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Abstract: This study explores the application of calculus concepts in 
computational modeling and visualization of standing waves in open 
and closed pipe systems. Standing wave phenomena are fundamental 
topics in wave physics and are closely related to sinusoidal functions 
commonly studied in calculus courses, particularly in Informatics 
education. However, the integration of calculus-based mathematical 
representations with computational visualization remains limited in 
undergraduate learning contexts. The objective of this research is to 
implement trigonometric calculus concepts in modeling sinusoidal 
standing waves and to visualize their behavior in open and closed pipes 
using Python-based computation. The research employs a quantitative 
computational approach, where mathematical wave equations derived 
from calculus principles are translated into numerical simulations. The 
study does not involve human participants; instead, data are generated 
from analytical wave functions and processed through computational 
visualization techniques using Python. The results demonstrate that the 
computational models successfully represent the characteristics of 
standing waves, including nodes and antinodes, in both open and closed 
pipe configurations. The visualizations clearly illustrate differences in 
wave patterns resulting from boundary conditions, confirming 
theoretical expectations from calculus-based wave equations. These 
findings indicate that computational modeling can effectively bridge 
abstract calculus concepts and observable physical phenomena. In 
conclusion, this study contributes a calculus-oriented computational 
framework that enhances conceptual understanding of standing waves 
through visualization. The novelty of this research lies in its explicit 
integration of trigonometric calculus concepts with computational 
simulation as a pedagogical approach in Informatics-oriented calculus 
learning. 
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Pendahuluan 

Kalkulus merupakan salah satu mata kuliah dasar yang memiliki peran penting dalam pembentukan kemampuan 

analitis dan pemodelan matematis mahasiswa Informatika (Maskar & Dewi, 2020). Konsep-konsep seperti fungsi 

kontinu, turunan, serta fungsi trigonometri menjadi fondasi dalam memahami berbagai fenomena komputasional 
dan fisis (Al Hakim et al., 2020; Al Hakim & Setyowisnu, 2021). Namun, dalam praktik pembelajaran, kalkulus 

sering dipersepsikan sebagai materi yang abstrak karena keterbatasan visualisasi dan keterkaitannya dengan 

aplikasi nyata. 

Salah satu fenomena yang secara matematis erat dengan kalkulus trigonometri adalah gelombang stasioner 

(Afnaria et al., 2025). Gelombang stasioner pada sistem pipa terbuka dan pipa tertutup dapat direpresentasikan 

menggunakan fungsi sinusoidal yang bergantung pada variabel posisi dan waktu. Secara teoritis, konsep simpul 
(node) dan perut (antinode) pada gelombang stasioner dapat dijelaskan melalui persamaan gelombang yang 

berasal dari fungsi sinus dan kosinus (Halliday & Resnick, 2010). Oleh karena itu, fenomena ini sangat relevan 

digunakan sebagai media penerapan konsep kalkulus dalam konteks komputasional. 

Dalam konteks pendidikan Informatika, integrasi antara kalkulus dan pemrograman menjadi kebutuhan yang 

semakin penting. Pendekatan komputasional memungkinkan konsep matematis yang abstrak diterjemahkan ke 

dalam bentuk visual dan interaktif melalui simulasi numerik (Handayani & Ahmad, 2022). Penggunaan bahasa 
pemrograman Python, yang memiliki dukungan pustaka numerik dan visualisasi yang kuat, memberikan peluang 

untuk menjembatani kesenjangan antara teori kalkulus dan pemahaman konseptual mahasiswa. 

Meskipun berbagai penelitian telah membahas gelombang stasioner dari sudut pandang fisika, penerapan 
eksplisit konsep kalkulus trigonometri dalam bentuk pemodelan dan visualisasi komputasional, khususnya dalam 

konteks pembelajaran kalkulus pada program studi Informatika, masih relatif terbatas. Banyak studi berfokus 

pada aspek eksperimental atau analisis fisika, tanpa menekankan hubungan langsung antara persamaan 
matematis kalkulus dan representasi komputasionalnya (Pratiwi et al., 2025). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan konsep kalkulus 

trigonometri dalam pemodelan dan visualisasi gelombang stasioner sinusoidal pada sistem pipa terbuka dan pipa 
tertutup menggunakan Python. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi sebagai pendekatan 

pembelajaran berbasis komputasi yang mampu memperkuat pemahaman konsep kalkulus melalui visualisasi 

fenomena gelombang secara matematis dan komputasional. 

Metode 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis komputasi dengan menitikberatkan pada 

pemodelan matematis dan visualisasi numerik. Fokus utama penelitian adalah penerapan konsep kalkulus 
trigonometri dalam merepresentasikan fenomena gelombang stasioner pada sistem pipa terbuka dan pipa 
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tertutup. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan hubungan langsung antara persamaan matematis kontinu 

dan hasil visual yang dapat diamati secara komputasional. 

Desain penelitian tidak melibatkan partisipan manusia maupun pengumpulan data empiris lapangan. Data yang 

digunakan sepenuhnya bersifat analitis, dihasilkan dari persamaan matematis gelombang yang diturunkan dari 

konsep dasar kalkulus dan fisika gelombang. Dengan demikian, penelitian ini menekankan validasi konseptual 
melalui kesesuaian antara teori matematis dan hasil simulasi numerik. 

Lingkungan komputasi yang digunakan adalah Google Colab dengan bahasa pemrograman Python (Sukhdeve & 

Sukhdeve, 2023). Pemilihan lingkungan ini bertujuan untuk memastikan keterulangan (reproducibility) dan 
kemudahan akses, khususnya dalam konteks pembelajaran kalkulus di bidang Informatika. 

Model Matematis Gelombang Stasioner 

Secara matematis, gelombang stasioner satu dimensi dapat dinyatakan sebagai hasil superposisi dua gelombang 

berjalan yang merambat berlawanan arah (Zheng et al., 2026). Dalam konteks penelitian ini, gelombang stasioner 

dimodelkan menggunakan fungsi sinusoidal yang bergantung pada variabel posisi dan waktu. Persamaan umum 

gelombang stasioner dinyatakan dalam Persamaan 1. 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 sin(𝑘𝑥) cos(𝑤𝑡)     (1) 

di mana 𝐴 menyatakan amplitudo gelombang, 𝑘 adalah bilangan gelombang yang berkaitan dengan panjang 

gelombang, dan 𝜔 adalah frekuensi sudut. Bentuk persamaan ini menunjukkan keterkaitan langsung antara 
fungsi trigonometri dan variabel kontinu, yang merupakan inti dari kajian kalkulus. 

Untuk sistem pipa tertutup, kondisi batas diterapkan sehingga salah satu ujung pipa merupakan simpul. Hal ini 

direpresentasikan dengan pemilihan fungsi sinus yang memenuhi syarat 𝑦(0, 𝑡) = 0. Sebaliknya, pada sistem pipa 
terbuka, kedua ujung pipa berperan sebagai perut gelombang, sehingga model matematis disesuaikan agar 

turunan spasial fungsi gelombang bernilai nol di batas ujung pipa. 

Perbedaan kondisi batas ini menghasilkan pola gelombang stasioner yang berbeda secara matematis maupun 
visual. Variasi nilai 𝑘 digunakan untuk merepresentasikan harmonik yang berbeda, sehingga hubungan antara 

panjang pipa, bilangan gelombang, dan pola simpul–perut dapat dianalisis secara kalkulus dan divisualisasikan 

secara komputasional. 

Implementasi Komputasional dan Visualisasi 

Persamaan matematis gelombang stasioner yang telah ditetapkan kemudian diimplementasikan ke dalam bentuk 

komputasi menggunakan Python (López-Flores et al., 2025; McClarren, 2018; Squire & English, 2025). Variabel 

posisi 𝑥 didefinisikan sebagai domain kontinu yang didiskretisasi menjadi sejumlah titik menggunakan 

pendekatan numerik. Pendekatan ini memungkinkan evaluasi fungsi sinusoidal pada setiap titik domain, sehingga 

profil gelombang dapat dihitung secara numerik. 

Proses komputasi dilakukan dengan memanfaatkan pustaka numerik untuk menghitung nilai fungsi trigonometri 
berdasarkan persamaan kalkulus yang digunakan. Variabel waktu 𝑡 diperlakukan sebagai parameter yang dapat 

diubah untuk menunjukkan dinamika osilasi, meskipun fokus utama visualisasi adalah pada bentuk spasial 

gelombang stasioner yang bersifat tetap. 
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Hasil perhitungan numerik kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik dua dimensi yang menunjukkan 

hubungan antara posisi dan amplitudo gelombang. Visualisasi ini bertujuan untuk memperlihatkan secara 
eksplisit lokasi simpul dan perut gelombang pada pipa terbuka dan pipa tertutup. Dengan pendekatan ini, konsep 

kalkulus yang bersifat abstrak dapat ditransformasikan menjadi representasi visual yang mudah diamati dan 

dianalisis. 

Analisis dan Pembahasan  

Analisis Komputasi Numerik 

Hasil simulasi komputasional gelombang stasioner pada pipa tertutup divisualisasikan dalam bentuk grafik 

hubungan antara posisi dan amplitudo gelombang dengan bahasa pemrograman Python, algoritma dapat dilihat 
pada (1). Grafik tersebut menunjukkan bahwa amplitudo gelombang bernilai nol pada salah satu ujung pipa, yang 

merepresentasikan simpul gelombang. Pola ini sesuai dengan kondisi batas yang diterapkan pada model 

matematis, di mana fungsi sinus memenuhi syarat batas 𝑦(0, 𝑡) = 0. 

Algoritma 1 – Komputasi Numerik Gelombang untuk Pipa Tertutup dengan Python 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

A = 1.0 

L = 1.0 

n = 1 

omega = 2*np.pi 

t = 0 

x = np.linspace(0, L, 500) 

y_closed = A * np.sin((2*n-1)*np.pi*x/(2*L)) * np.cos(omega*t) 

 

plt.plot(x, y_closed, color='red') 

plt.title("Gelombang Stasioner - Pipa Tertutup") 

plt.xlabel("Posisi (x)") 

plt.ylabel("Amplitudo") 

plt.grid() 

plt.show() 

 

Distribusi simpul dan perut gelombang terlihat jelas sepanjang domain posisi, dengan perut gelombang muncul 

pada lokasi amplitudo maksimum. Keberadaan pola periodik ini mengindikasikan bahwa bilangan 
gelombang 𝑘 yang digunakan dalam persamaan kalkulus berpengaruh langsung terhadap jumlah simpul yang 

terbentuk. Hasil ini menunjukkan kesesuaian antara solusi analitik berbasis kalkulus dan hasil simulasi numerik 

yang dihasilkan melalui Python. 

Secara visual, grafik ini membantu memperjelas hubungan antara fungsi sinusoidal dan fenomena gelombang 

stasioner. Mahasiswa dapat mengamati bagaimana perubahan variabel posisi dalam fungsi kontinu menghasilkan 

pola gelombang yang terstruktur, sehingga konsep kalkulus trigonometri dapat dipahami secara lebih konkret. 
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Gambar 1. Visualisasi gelombang stasioner sinusoidal pada pipa tertutup berdasarkan hasil simulasi 

komputasional menggunakan Python 

Sementara itu, grafik hasil simulasi untuk pipa terbuka menunjukkan karakteristik yang berbeda dibandingkan 

pipa tertutup, secara lebih rinci algoritma yang digunakan dengan bahasa pemrograman Python dapat dilihat 

pada (2). Pada visualisasi ini, amplitudo gelombang mencapai nilai maksimum di kedua ujung pipa, yang 
merepresentasikan perut gelombang. Pola tersebut sesuai dengan kondisi batas pipa terbuka, di mana turunan 

spasial fungsi gelombang bernilai nol pada ujung-ujung domain. 

Algoritma 2 – Komputasi Numerik Gelombang untuk Pipa Terbuka dengan Python 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

A = 1.0 

L = 1.0 

n = 1 

omega = 2*np.pi 

t = 0 

x = np.linspace(0, L, 500) 

y_open = A * np.sin(n*np.pi*x/L) * np.cos(omega*t) 

 

plt.plot(x, y_open) 

plt.title("Gelombang Stasioner - Pipa Terbuka") 

plt.xlabel("Posisi (x)") 

plt.ylabel("Amplitudo") 

plt.grid() 

plt.show() 

 

Perbedaan distribusi simpul dan perut pada grafik pipa terbuka tampak jelas jika dibandingkan dengan pipa 

tertutup. Meskipun menggunakan persamaan sinusoidal yang sama, penerapan kondisi batas yang berbeda 

menghasilkan solusi fungsi yang berbeda secara visual maupun matematis. Hal ini menegaskan peran kalkulus 
dalam menentukan bentuk solusi persamaan gelombang. 
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Visualisasi ini memperlihatkan bahwa pendekatan komputasional mampu merepresentasikan implikasi 

matematis dari kondisi batas secara intuitif. Dengan demikian, grafik pipa terbuka menjadi sarana efektif untuk 
menjelaskan keterkaitan antara persamaan kalkulus dan fenomena gelombang dalam sistem fisik.  

 

Gambar 2. Visualisasi gelombang stasioner sinusoidal pada pipa terbuka berdasarkan hasil simulasi 

komputasional menggunakan Python 

Diskusi dan Perbandingan dengan Penelitian Relevan 

Hasil pemodelan dan visualisasi gelombang stasioner yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan 

kesesuaian yang kuat dengan prinsip teoritis gelombang bunyi pada pipa terbuka dan pipa tertutup. Pola simpul 

dan perut yang divisualisasikan melalui simulasi komputasional berbasis fungsi sinusoidal sejalan dengan konsep 

resonansi gelombang yang telah dibahas secara luas dalam literatur fisika dan pendidikan fisika. Namun 

demikian, pendekatan penelitian ini memiliki fokus dan penekanan yang berbeda dibandingkan penelitian 
sebelumnya. 

Penelitian oleh Pratiwi et al. (2025) menitikberatkan pada visualisasi fenomena akustik pipa terbuka dan tertutup 

dengan tujuan utama membandingkan efektivitas Python dan Microsoft Excel sebagai alat visualisasi gelombang. 
Studi tersebut menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif untuk mengevaluasi kejelasan grafik, efisiensi 

perangkat lunak, serta kemampuan masing-masing platform dalam menampilkan frekuensi dasar dan nada atas. 

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa Python lebih unggul dalam fleksibilitas dan kejelasan visual 
dibandingkan Microsoft Excel, terutama dalam memisahkan beberapa gelombang sinusoidal dalam satu tampilan. 

Berbeda dengan penelitian tersebut, fokus utama penelitian ini tidak terletak pada perbandingan antar perangkat 

lunak, melainkan pada penerapan eksplisit konsep kalkulus trigonometri dalam pemodelan matematis dan 
visualisasi komputasional. Persamaan sinusoidal dalam penelitian ini tidak hanya digunakan sebagai alat 

visualisasi, tetapi juga sebagai representasi langsung dari konsep fungsi kontinu, domain, dan kondisi batas yang 

menjadi inti kajian kalkulus. Dengan demikian, grafik yang dihasilkan berfungsi sebagai jembatan antara teori 

kalkulus dan fenomena fisis, bukan sekadar sebagai hasil simulasi numerik. 

Selain itu, penelitian ini menempatkan visualisasi komputasional sebagai bagian dari pendekatan pembelajaran 

kalkulus di bidang Informatika. Jika Pratiwi et al. (2025) menekankan aspek fisika dan efisiensi alat bantu 
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visualisasi, maka penelitian ini memperluas perspektif dengan menyoroti peran kalkulus sebagai kerangka 

matematis utama yang mengendalikan bentuk dan karakteristik gelombang stasioner. Perbedaan kondisi batas 
pada pipa terbuka dan pipa tertutup dianalisis sebagai konsekuensi langsung dari sifat fungsi trigonometri dan 

parameter kalkulus yang digunakan dalam model. 

Dengan demikian, kontribusi penelitian ini terletak pada penguatan hubungan antara kalkulus dan komputasi 
dalam konteks pembelajaran Informatika. Visualisasi yang dihasilkan tidak hanya memperjelas konsep 

gelombang stasioner, tetapi juga menunjukkan bagaimana persamaan matematis kalkulus dapat 

diimplementasikan secara langsung dalam lingkungan pemrograman (Das & Karmakar, 2026; Filipovich & 

Hughes, 2022; Niskanen & Lähivaara, 2023). Pendekatan ini melengkapi penelitian sebelumnya dan menawarkan 

sudut pandang baru yang lebih terintegrasi antara matematika, komputasi, dan visualisasi fenomena fisis. 

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan konsep kalkulus trigonometri melalui pemodelan dan visualisasi 

komputasional mampu merepresentasikan fenomena gelombang stasioner pada pipa terbuka dan pipa tertutup 

secara konsisten dengan teori. Berbeda dari penelitian sebelumnya yang menitikberatkan pada perbandingan 

perangkat lunak visualisasi, studi ini menempatkan kalkulus sebagai kerangka matematis utama yang 
mengendalikan bentuk solusi gelombang, khususnya melalui fungsi sinusoidal dan penerapan kondisi batas. 

Visualisasi yang dihasilkan tidak hanya berfungsi sebagai ilustrasi hasil simulasi, tetapi sebagai sarana untuk 

menjembatani konsep kalkulus yang abstrak dengan representasi komputasional yang konkret. Novelty 
penelitian ini terletak pada integrasi eksplisit antara kalkulus trigonometri dan pemrograman Python dalam 

konteks pembelajaran Informatika, sehingga memberikan pendekatan alternatif yang bersifat konseptual dan 

pedagogis dalam memahami hubungan antara persamaan matematis kontinu dan fenomena gelombang 
stasioner. 
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