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Abstract The Fast Fourier Transform (FFT) method for solving the 1-D heat diffusion equation offers an efficient
approach for resolving partial differential equations (PDEs) with various time steps (At). FFT is used to
transform the 1-D heat diffusion equation into the frequency domain and back to the time domain through inverse
FFT. Using mathematical modeling with initial and Dirichlet boundary conditions, the numerical solutions
produced by FFT are compared with analytical solutions. The accuracy of the method is validated using MAE
and MSE calculated in Matlab. At several time intervals t, the obtained MAE and MSE values indicate a good
agreement between the numerical and analytical solutions, with very small errors. Numerical stability analysis
confirms the reliability of the FFT method across various (At). The variation in time step (At) has a significant
impact on the accuracy and stability of the solution. Smaller time steps improve accuracy and stability but require
longer computation times. The optimal time step selected in this study is At = 5 x 1077. Increasing the number
of discretization points (N) also enhances accuracy but implies an increase in computational load and memory
usage. The FFT method demonstrates good numerical consistency with increasing N.

Keywords: Fast Fourier Transform (FFT), 1-D Heat Diffusion Equation, Numerical Accuracy, Stability,
Variation (At)

Abstrak Metode Fast Fourier Transform (FFT) untuk penyelesaian persamaan difusi panas 1-D menawarkan
metode efisien dalam menyelesaikan persamaan diferensial parsial (PDE) dengan berbagai langkah waktu (At).
FFT digunakan untuk mentransformasi persamaan difusi panas 1-D ke domain frekuensi dan kembali ke domain
waktu melalui inversi FFT. Dengan menggunakan pemodelan matematis dengan kondisi awal dan batas Dirichlet,
solusi numerik yang dihasilkan oleh FFT dibandingkan dengan solusi analitik. Akurasi metode di validasi
menggunakan MAE dan MSE yang dihitung menggunakan Matlab. Pada beberapa interval waktu t, nilai MAE
dan MSE yang diperoleh menunjukkan kesesuaian yang baik antara solusi numerik dan analitik, dengan kesalahan
yang sangat kecil. Analisis stabilitas numerik menegaskan keandalan metode FFT dalam berbagai (At). Variasi
langkah waktu (At) memiliki pengaruh signifikan terhadap akurasi dan stabilitas solusi. Langkah waktu yang
lebih kecil meningkatkan akurasi dan stabilitas namun memerlukan waktu komputasi yang lebih lama. Langkah
waktu optimal yang dipilih dalam penelitian ini adalah At = 5x 10~7. Peningkatan jumlah titik diskritisasi
(N) juga meningkatkan akurasi namun berimplikasi pada peningkatan beban komputasi dan penggunaan memori.
Metode FFT menunjukkan konsistensi numerik yang baik dengan peningkatan nilai N.

Kata kunci: Fast Fourier Transform (FFT), Persamaan Difusi Panas 1-D, Akurasi Numerik, Stabilitas, Variasi
(At).

1. LATAR BELAKANG

Persamaan panas adalah persamaan diferensial parsial parabolik yang menggambarkan
perubahan distribusi suhu dalam suatu objek seiring waktu. Persamaan panas digunakan dalam
berbagai bidang seperti rekayasa material, proses manufaktur, dan analisis energi. Penyelesaian
persamaan panas dapat dilakukan melalui solusi analitik yang menghasilkan hasil sangat
akurat. Namun, solusi analitik sulit diterapkan pada kasus-kasus kompleks atau berdimensi

tinggi karena keterbatasannya dalam menangani bentuk geometri yang rumit.
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Sebagai alternatif, metode numerik telah dikembangkan untuk menghasilkan solusi
hampiran yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi. Metode VVolume Hingga (Ardila,
2017) dan Metode Beda Hingga (Fransisca, 2018) adalah dua metode numerik tradisional yang
sering digunakan dalam penyelesaian persamaan panas. Namun, pendekatan ini membutuhkan
perhitungan yang kompleks dan waktu komputasi yang panjang. Terutama untuk sistem besar
atau geometri yang kompleks, metode numerik tradisional ini tidak selalu efisien karena
melibatkan pemecahan matriks besar yang menghabiskan banyak sumber daya komputasi
(Supriyono, 2005).

FFT (Fast Fourier Transform) muncul sebagai metode yang lebih efisien untuk
menghitung Transformasi Fourier Diskrit dalam perhitungan numerik. FFT tidak hanya dapat
mengurangi waktu komputasi secara signifikan, tetapi juga menawarkan stabilitas dan akurasi
yang lebih baik dibandingkan metode numerik konvensional (Dine, 2021; Andi, 2019).
Beberapa penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Garnadi (2004) dan Maghfur &
Kusumastuti (2020), telah memanfaatkan transformasi Fourier untuk menyelesaikan masalah
panas pada sistem yang luas, namun belum mengoptimalkan penggunaan FFT sebagai metode
utama penyelesaian persamaan panas pada kondisi batas tertentu.

Penelitian ini menawarkan kebaruan dengan mengimplementasikan FFT pada
penyelesaian persamaan panas satu dimensi pada domain spasial dengan kondisi batas
Dirichlet. Dengan menggunakan FFT, penelitian ini diharapkan mampu mengatasi
keterbatasan metode numerik tradisional, seperti efisiensi komputasi dan stabilitas hasil.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan pendekatan komputasi yang lebih cepat
dan stabil, yang relevan bagi berbagai aplikasi teknologi, seperti sistem pendinginan dan
analisis energi yang membutuhkan pemahaman mendalam terkait distribusi panas dalam waktu

yang lebih singkat.

2. KAJIAN TEORITIS

1. Persamaan Panas Satu Dimensi

Persamaan panas merupakan persamaan diferensial parsial parabolik yang
menggambarkan perubahan distribusi suhu dalam suatu medium sebagai fungsi waktu. Dalam

satu dimensi, persamaan pana dituliskan sebagai berikut:
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Dimana u(x, t) adalah suhu pada titik x dan waktu t dan « adalah koefisien difusi termal.

Model ini mendasar pada prinsip bahwa panas berpindah dari daerah bersuhu tinggi ke suhu

rendah dan mencerminkan Hukum Fick dalam proses difusi termal.

2. Kondisi Awal dan Kondisi Batas

Untuk menghasilkan solusi unik, persamaan panas memerlukan kondisi awal yang
menetapkan suhu sepanjang batang pada t = 0 serta kondisi batas pada kedua ujung batang.

Misalnya, dengan kondisi batas Dirichlet suhu pada ujung batang tetap konstan:
u(0,t) =u(L,t) =0
dan kondisi awal yang menggambarkan distribusi suhu awal:
u(x,0) = f(x)

Dengan kondisi awal dan kondisi batas oersamaan panas memiliki solusi yang unik dan stabil.

3. Solusi Analitik dengan Metode Pemisahan Variabel

Untuk kasus sederhana, solusi analitik dari persamaan panas dapat doperoleh

menggunakan metode pemisah variabel yang mengasumsikan bentuk solusi:
u(x, t) =Xx)T(t)

Substitusi ini menghasilkan dua persamaan terpisah untuk variabel spasial dan waktu.
Penyelesaian menggunakan metode Sturm-Liouville menghasilkan solusi dalam bentuk deret
fourier:

= nmwxy _(nmy?

u,(x,t) = Z ¢, sin (—)e (7)
[

n=1

dimana c,, adalah koefisien fourier yang ditentukan dari kondisi awal. Solusi analitik terbatas

pada kasus ssederhana, sehingga metode numerik dibutuhkan untuk sistem yang lebih

kompleks.
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4. Pendekatan Fast Fourier Transform (FFT)

FFT adalah algoritma efisien untuk menghitung Discrete Fourier Transform (DFT) yang
mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi. Dalam penelitian ini, FFT berfungsi
smempercepat perhitungan distribusi suhu dalam domain frekuensi, memungkinkan

penyederhanaan persamaan panas. DFT untuk data diskrit u(n) didefinisiakan sebagai:

N-1

_i2nnk

Uk = z u(n). e N
n=0

dan invers DFT yang mengembalikan sinyal ke domain waktu seperti berikut:

i2nnk

N-1
u(n) = %Z Uk).e N
k=0

Dengan menerapkan FFT, persamaan panas satu dimensi dalam domain frekuensi

disederhanakan menjadi:

dUu 2mk
0 = o () v

yang dapat diselesaikan secara eksponensial:
_ (ﬂ)zt
Ur(t) = U, (0)e™ "\
Solusi ini kemudian dikembalikan ke domain spasial dengan inverse FFT (IFFT) dan
menghasilokan distribusi suhu yang lebih cepat dan stabil dibandingkan metode numerik

lainnya.

5. Peran MATLAB dalam Implementasi

MATLAB adalah perangkat lunak yang menyediakan alat komputasi numerik dan
visualisasi yang efektif. Dalam penelitian ini MATLAB digunakan untuk
mengimplementasikan algoritma FFT melalui fungsi fft dan ifft yang mendukung transformasi
fourier diskrit secara efisien. Selain itu, MATLAB memungkinkan visualisasi distribusi suhu
hasil simulasi dalam domain waktu dan frekuensi. Penggunaan MATLAB mengoptimalkan
proses perhitungan dan penyajian data sehingga hasil penelitian dapat divisualisasikan secara

akurat dan efisien.
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3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dirancang sebagai studi kepustakaan dan laboratorium komputasi, yang
bertujuan untuk mengkaji dan mengimplementasikan metode Fast Fourier Transform (FFT)
dalam penyelesaian persamaan panas satu dimensi dengan syarat batas Dirichlet. Sebagai
penelitian kualitatif, pendekatan ini difokuskan pada analisis deskriptif komparatif terhadap
hasil komputasi yang diperoleh dari model persamaan panas. Penelitian memanfaatkan
berbagai literatur terkait persamaan panas, FFT, dan penggunaan MATLAB sebagai alat utama

dalam simulasi komputasi.

Dalam hal populasi dan sampel, penelitian ini menggunakan model komputasi sebagai
representasi dari sampel kasus, yaitu persamaan panas satu dimensi dalam domain spasial yang
dipilih sesuai karakteristik masalah difusi panas. Sampel berupa distribusi suhu awal yang
mengikuti syarat batas Dirichlet, yang membatasi perubahan suhu di ujung domain. Untuk
memperoleh data, instrumen utama yang digunakan adalah simulasi hasil komputasi dalam
MATLAB. Simulasi ini dilakukan melalui skrip khusus yang dirancang untuk menerapkan
algoritma FFT pada persamaan panas satu dimensi, menghasilkan data distribusi suhu yang

bervariasi sesuai waktu.

Alat analisis data utama adalah perangkat lunak MATLAB, yang menyediakan fungsi fft
dan ifft untuk menghitung Transformasi Fourier Diskrit (DFT) dan Inverse DFT. Alat ini
memungkinkan perbandingan distribusi suhu dalam domain spasial dan temporal, serta
mendukung analisis stabilitas dan akurasi solusi numerik dari metode FFT. Hasil simulasi
digunakan untuk mengevaluasi perubahan distribusi suhu sepanjang waktu, memastikan

ketepatan dan keandalan metode yang diimplementasikan.

Prosedur penelitian terdiri dari beberapa tahap, yaitu: menentukan persamaan panas satu
dimensi dengan syarat batas Dirichlet, mengkaji teori dasar dan algoritma FFT, menyusun
program MATLAB untuk penyelesaian persamaan panas menggunakan FFT, menjalankan
simulasi untuk mengamati distribusi suhu, menganalisis kestabilan metode, dan menarik

kesimpulan dari hasil simulasi. Model penelitian didasarkan pada persamaan panas satu

2
dimensi 2—1: = “ZTZ dimana u(x, t) adalah suhu, a adalah koefisien difusi termal, dan waktu

sebagai variabel independen. Model ini diimplementasikan dengan FFT untuk transformasi
domain spasial menjadi domain frekuensi, sehingga persamaan panas dapat disederhanakan.
MATLAB menjalankan proses transformasi dan inversinya, memudahkan analisis distribusi

suhu yang dihasilkan.
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Rancangan penelitian ini memberikan panduan komprehensif untuk menguji dan
menganalisis efektivitas metode FFT dalam menyelesaikan persamaan panas satu dimensi

dengan akurasi dan stabilitas tinggi.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan menyelesaikan persamaan panas satu dimensi dengan kondisi
batas Dirichlet menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT), dilaksanakan melalui
simulasi komputasi di MATLAB. Data penelitian diperoleh dari hasil simulasi diskritisasi
persamaan panas pada domain spasial dan evaluasi terhadap distribusi suhu seiring waktu, di
mana setiap hasil dianalisis dalam domain frekuensi. Rentang waktu yang digunakan untuk
melihat evolusi distribusi suhu dalam batang meliputi (¢t = 0.0001),(t = 0.0005),(t =

0.001), yang dipilih untuk memastikan kestabilan dan akurasi hasil numerik.

4.1 Diskritisasi Domain dan Evaluasi Kondisi Awal

Langkah pertama dalam simulasi adalah diskritisasi domain spasial dengan membagi
panjang batang menjadi titik-titik diskrit yang berjarak sama. Misal untuk N = 8 titik, nilai
suhu dihitung pada setiap titik ini sebagai bagian dari kondisi awal u(x,0) = f(x) =
x(1 — x) dengan puncak suhu berada ditengah batang dan suhu nol dikedua ujungnya, sesuai
syarat batas Dirichlet sehingga diperoleh nilai dari kondisi awal pada titik-titik grid sebagai
berikut:
u(xn, 0) = x,(1 = xy)

=()(1-3)

Nilai dari kondisi awal pada titik-titik diskrit ini dihitung dan disajikan dalam tabel 4.1

Tabel 1 Nilai Kondisi Awal u(x,, 0) pada Titik-Titik Diskrit x,,

n X, u(x, 0)
0 0 0

1 0,1429 0,1224
2 0,2857 0,2041
3 0,4289 0,2449
4 0,5714 0,2449
5 0,7143 0,2041
6 0,8571 0,1225
7 1 0

Kondisi awal ini kemudian ditransformasikan ke domain frekuensi menggunakan

Discrete Fourier Transform (DFT) melalui algoritma FFT di MATLAB. Dalam domain fourier
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persamaan panas menjadi persamaan diferensial biasa dengan melakukan transformasi fourier
pada persamaan diskrit seperti berikut:
dU,

dt = —af(k)zUk

Solusi dari persamaan ini dalam domain fourier adalah sebagai berikut:

2mky2
U(®) = U (@)e T ¢
Dengan [ = 1, nilai U, (t) dihitung untuk setiap k dan kemudian digunakan untuk melakukan

inversi FFT untuk mendapatkan distribusi u,, (t) pada titik-titik diskrit x,, seperti berikut:

oL

Ug(t) = Uy (e

Hasil perhitungan fourier pada domain ini disajikan dalam tabel 4.2, yang memuat

koefisien fourier dan menunjukkan bagaimana suhu pada titik-titik diskrit berubah seiring

waktu.
Tabel 2 Hasil Perhitungan dalam Domain Fourier

k Uy(t) U, (0)

0 1,1429 1,1429

1 —0,4758 — 0,1970i x e~ 7’ —0,4758 — 0,1970i
2 —0,0817 — 0.0816i x e~167"at —0,0817 — 0.0816i
3 —0,0140 — 0,0338i x e~ 367"t —0,0140 — 0,0338i
4 —0,0001 + 0,0000i x =647 at —0,0001

S —0,0140 + 0,0338i x e~ 1007%at —0,0140 + 0,0338i
6 —0,0817 + 0,0816i x e~ 144m"at —0,0817 + 0,0816i
7 —0,4758 + 0,1970i x e~ 1967 at —0,4758 + 0,1970i

4.2 Hasil Simulasi dan Evolusi Distribusi Suhu

Simulasi dilakukan dengan menerapkan FFT pada persamaan panas untuk mengamati
evolusi suhu dalam domain frekuensi, yang kemudian dikembalikan ke domain spasial melalui
Inverse FFT (IFFT). Sumbu—x menyatakan ruang dan sumbu—y menyatakan nilai suhu pada
posisi x pada waktu t = 0,1; 0,5 dan 1,0. Simulasi dilakukan untuk nilai « =1, [ = 1.
Dalam simulasi pertama, penerapan FFT pada kondisi awal memperlihatkan penyebaran panas
dari titik pusat menuju ujung-ujung batang, sebagaimana tercantum dalam Gambar 1 dan
Gambar 2 berikut:
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Rekonstruksi Solusi Menggunakan Metode Fourier untuk Berbagai Nilai t

Rekonstruksi Solusi untukt =0

o | I 1 I I 1
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x
Rekonstruksi Solusi untuk t = 0.1

o | I | I I |
0 1 ) 4 F 0 ) 0

x
Rekonstruksi Solusi untuk t = 0.5

T T 1 T T T
02 1
Lo -

0 1 L 1 L 1 L 1 |
0 01 02 03 04 0s 06 07 08 0s 1

x
Rekonstruksi Solusi untuk t = 1
T

0 1 L 1 L 1 I 1 |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Gambar 1 Simulasi Penyelesaian untuk N=8

Rekonstruksi Solusi Menggunakan Metode Fourier untuk Berbagai Nilai t

Rokonstruksi Solusi untuk t = 0
T

Rekonstruksi Solusi untuk t = 0.1

(] 01 02 03 [ 05 08 o7 08 09 1

x
Rekonstruksi Solusi untukt = 0.5

i Solusi untuk t =1

o o1 02 03 0.4 08 06 o7 o8 09 1

Gambar 2 Simulasi Penyelesaian untuk N=1000

Distribusi suhu menunjukkan difusi secara bertahap, dengan perataan suhu yang lebih
signifikan seiring bertambahnya waktu hingga mencapai kondisi steady-state. Pada simulasi
kedua yang melibatkan jumlah titik diskrit lebih besar (N = 1000), hasilnya konsisten dengan
simulasi pertama, meskipun dengan visualisasi yang lebih halus. Hasil ini sesuai dengan prinsip
difusi dan hukum pendinginan Newton yang menyatakan bahwa panas merambat dari daerah
bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah. Untuk daerah yang dekat dengan sumber panas
tentunya memiliki suhu yang lebih tinggi. Ketika waktu ¢ meningkat, maka distribusi panas

pada batang akan semakin merata sehingga suhu akan mendekati nol di seluruh bagian batang.
4.3 Pengarus Variasi Difusivitas Termal Material
Untuk mengevaluasi perbedaan material, simulasi ketiga membandingkan difusivitas

termal besi dan aluminium. Dapat dilihat pada gambar berikut:
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Rekonstruksi Solusi untuk t = 0.1 (Besi) nstruksi Solusi untuk t= 0.1

0.3 03
1=01 t=01
02 =02
Z 2
201 204
] i
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

X
Rekonstruksi Solusi unluKt = D.SI(Eui) . Rekonstruksi Solusi untuk t = 0.5 (Aluminium)

=021 =021
=3 x
2ot So1t
i . . . . . . . | | | . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 086 07 08 09 1

x x
Rekonstruksi Solusi untuk t = 100 (Besi) Rek ksi Solusi untuk t =100 ( inium)

— = 100 RS
0zr
= _ oz
045 T 2
E o So1sf

Gambar 3Simulasi Penyelesaian untuk Difusivitas Termal Materi yang
Bervariatif

Perbandingan Solusi Menggunakan FFT untuk Logam Besi dan Aluminium

Solusi untuk t = 0.1
03 T T T T

X
Perbandingan Solusi untuk t = 0.5
T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x
Perbandingan Solusi untuk t = 100
T T

Gambar 4Perbandingan Simulasi Penyelesaian untuk Difusifitas Termal yang
Bervariatif

Hasil simulasi (Gambar 3 dan 4) menunjukkan bahwa aluminium, dengan difusivitas
termal lebih tinggi, mencapai steady-state lebih cepat dibandingkan besi, yang
mengindikasikan penyebaran panas lebih efisien pada material dengan konduktivitas lebih
baik. Hal ini menguatkan konsep bahwa difusivitas termal material berpengaruh langsung pada
kecepatan penyebaran panas.

4.4 Keakuratan dan Kestabilan Metode FFT

Setiap metode numerik memiliki kesalahan truncation, yaitu kesalahan yang muncul
karena solusi eksak dari persamaan diferensial diaproksimasi dengan bentuk diskrit.
Keakuratan juga terkait dengan konsistensi dari metode numerik. Metode dikatakan konsisten
jika persamaan diferensial diskrit mendekati persamaan diferensial kontinu. Keakuratan juga

bisa diukur dari konvergensi, yaitu apakah solusi numerik mendekati solusi analitik seiring
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dengan pengecilan At dan Ax. Konvergensi menunjukkan bahwa solusi numerik tidak hanya

stabil tetapi juga akurat dalam memberikan hasil yang mendekati solusi sebenarnya.

Berikut adalah perbandingan hasil rekonstruksi solusi menggunakan FFT dengan solusi
analitik pada beberapa titik tertentu:

Tabel 3 Perbandingan Hasil Rekonstruksi Solusi Menggunakan FFT dengan Solusi Analitik

X Solusi Solusi Solusi Solusi Solusi Solusi
Analitik FFT Analitik FFT Analitik FFT
(t = (t = (t= (t = (t = (t =

0,0001) | 0,0001) | 0,0005) | 0,0005) 0,0010) | 0,0010)

0 0 0,0293 0 0,0874 0 0,1178

0,1429 0.1211 0,1137 0.1203 0,1211 0,1194 0,1325
0,2857 0,2056 0,1939 0,2047 0,1663 0,2035 0,1533

1 3,5046e~17 | 0,0293 | 3,48¢~17 0,0874 | 3,4499¢~17| 0,1178

Dalam evaluasi akurasi metode, solusi yang dihasilkan oleh FFT dibandingkan dengan

solusi analitik menggunakan perhitungan Mean Absolute Error (MAE) pada MATLAB.

N
MAE = %ZIuanalitik (xi, t) — uppr (x;, O]
i=1
Sehingga diperoleh hasil perhitungan MAE seperti berikut:
MAE untuk t = 0,0001 — 0,014423
MAE untuk t = 0,0005 — 0,043303
MAE untuk t = 0,0010 — 0,063899

Nilai MAE yang rendah menunjukkan bahwa hasil numerik mendekati solusi analitik
pada setiap waktu yang ditinjau, membuktikan akurasi metode FFT dalam memberikan solusi
mendekati kondisi nyata. Kestabilan metode juga diuji dengan variasi interval waktu. Dengan
mempertahankan batas kestabilan Courant, hasil simulasi menunjukkan solusi tetap terkendali

tanpa osilasi atau divergensi yang berlebihan, seperti ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar
6
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Pengaruh A t yang Berbeda pada Solusi FFT
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Gambar 5 Perbandingan Solusi FFT dengan Solusi Analitik pada Berbagai
Nilai At
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Gambar 6 Solusi FFT dalam kondisi Steady-State

Implikasi hasil ini secara teoritis menunjukkan bahwa FFT adalah metode yang stabil
dan akurat untuk memodelkan difusi panas satu dimensi, sementara secara praktis, metode ini
efektif untuk simulasi termal pada berbagai material dengan karakteristik difusivitas berbeda.
Metode FFT yang cepat dan stabil menawarkan keunggulan bagi aplikasi teknik, khususnya

untuk analisis distribusi panas pada desain perangkat termal.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Dalam penelitian ini, telah terbukti bahwa Fast Fourier Transform (FFT) merupakan
metode yang efektif untuk menyelesaikan persamaan difusi panas satu dimensi. Proses
implementasi FFT meliputi diskritisasi domain, evaluasi kondisi awal, dan penerapan DFT,

yang diakhiri dengan rekonstruksi solusi melalui inversi DFT dan visualisasi hasil. Hasil
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analisis menunjukkan bahwa akurasi numerik yang diperoleh sangat baik, dengan nilai Mean
Absolute Error (MAE) yang tetap rendah meskipun terjadi peningkatan seiring dengan waktu.
Temuan ini menegaskan bahwa meskipun nilai MAE bertambah, kesalahan yang terjadi tetap
dalam batas yang dapat diterima, mencerminkan bahwa solusi numerik hampir identik dengan
solusi analitik. Selain itu, penelitian ini menemukan bahwa variasi langkah waktu (At) dan
jumlah diskret N secara signifikan memengaruhi akurasi dan stabilitas solusi. Langkah waktu
yang lebih kecil memberikan hasil yang lebih akurat, meskipun meningkatkan waktu
komputasi, sementara peningkatan N juga berkontribusi terhadap akurasi, meski dengan

peningkatan beban komputasi yang substansial.

Berdasarkan hasil yang diperoleh, disarankan untuk melakukan eksplorasi lebih lanjut
mengenai penerapan metode FFT pada persamaan difusi panas dalam dimensi yang lebih
tinggi, baik dua maupun tiga dimensi, guna menguji efektivitas dan efisiensi metode ini dalam
konteks yang lebih kompleks. Penelitian yang lebih mendalam juga diharapkan dapat
mencakup analisis terhadap berbagai kondisi batas dan kondisi awal yang beragam, sehingga
memperluas aplikasi metode FFT dalam penyelesaian persamaan diferensial parsial. Selain itu,
penting untuk mempertimbangkan keterbatasan penelitian ini, seperti kebutuhan komputasi
yang meningkat dengan bertambahnya N, serta memori yang diperlukan untuk penyimpanan

data, yang dapat menjadi tantangan di masa mendatang.
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