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Istilah-istilah yang digunakan dalam skripsi ini mempunyai makna sebagai

berikut:

Adenilat siklase

ATP

CAMP

Epinefrin

Folikel

Fosforilasi

FSH

Hidrolisis

Hormon

: Enzim yang mengubah ATP menjadi siklik AMP sebagai

respon terhadap suatu sinyal kimiawi.

: ATP (adenosine triphosphate) merupakan Nukleosida

trifosfat mengandung adenin yang mengeluarkan energi
bebas ketika ikatan fosfatnya dihidrolisis. Energi ini
digunakan untuk menggerakkan reaksi endergonik (yang
memerlukan energi) dalam sel.

. Adenosin monofosfat siklik/siklik AMP yaitu molekul

berbentuk cincin yang terbuat dari ATP yang merupakan
molekul pensinyalan intraseluler yang umum (messenjer
kedua).

: Hormon yang dihasilkan sebagai respon teradap stres; juga

disebut adrenalin.

. Struktur mikroskopik dalam ovarium yang mengandung

ovum yang sedang berkembang dan mensekresikan
estrogen.

: Penambahan gugus fosfat pada suatu protein atau molekul

organik lain. Fosforilasi dapat meningkatkan efisiensi
katalitik enzim, mengubahnya menjadi bentuk aktifnya
dalam suatu protein.

: FSH (Follicle stimulating Hormone) merupakan hormon

yang merangsang pertumbuhan dan pematangan folikel-
folikel sel telur yang ada didalam folikel ovarium pada
reproduksi perempuan.

: Proses kimiawi yang melisiskan atau memutuskan molekul

dengan cara penambahan air.

. Salah satu di antara banyak jenis sinyal kKimiawi yang

beredar pada semua organisme multiseluler yang dibentuk
dalam sel-sel yang berkelana dalam cairan tubuh, dan
mengkoordinasikan berbagai bagian organisme dengan cara
berinteraksi dengan sel-sel target.
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Internalisasi

Membran plasma

Ovulasi

Protein G

Protein Kinase

. Internalisasi merupakan suatu proses peleburan molekul

atau protein pada membran plasma yang kemudian masuk
ke dalam sel

: Membran pada perbatasan setiap sel yang bertindak sebagai

penghalang selektif, sehingga mengatur komposisi kimia
sel.

. Pengeuaran sel telur dari ovarium. Pada manusia, suatu

folikel ovarium mengeluarkan satu sel telur selama setiap
siklus menstruasi.

. Protein pengikat GTP yang merelai sinyal dari reseptor

sinyal membran plasma, yang dikenal sebagai reseptor
terkait protein-G, sampai ke protein transduksi sinyal lain
di bagian dalam sel. Ketika reseptor seperti ini diaktifkan,
selanjutnya ia akan mengaktifkan protein G, yang
menyebabkan  berikatan ~ dengan  molekul ~ GTP
menggantikan GDP. Hidrolisis GTP yang terikat itu
menjadi GDP akan menginaktifkan protein G itu.

: Suatu enzim yang memindahkan gugus fosfat dari ATP ke

suatu protein.
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ABSTRAK

Subaida, Ummiyatus. 2018. Analisis Dinamik Model FSH yang Menstimulasi
Produksi cCAMP di Dalam Folikel Ovarium. Skripsi. Jurusan Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si (II) Evawati
Alisah, M.Pd.

Kata Kunci: FSH (Follicle Stimulating Hormone), cAMP (cyclic Adenosine
Monophosphate), Kestabilan Titik Tetap.

FSH sebagai hormon reproduksi berperan dalam proses perkembangan
folikular khususnya untuk merangsang folikel-folikel sel telur yang ada didalam
folikel ovarium. FSH sebagai pembawa pesan pertama berikatan dengan reseptor
untuk mengaktifkan protein G. Protein G yang sedang aktif, mengaktifkan enzim
adenilat siklase. Enzim adenilat siklase selanjutnya mensintesis CAMP, dan cCAMP
ini yang mengaktifkan protein kinase A sehingga terjadilah respon terhadap sel.
Transduksi sinyal ini dibentuk menjadi Model Matematika yang terdiri dari enam
persamaan bergantung waktu. Empat persamaan berbentuk konsentrasi reseptor
FSH, satu persamaan merupakan pengaktifan adenilat siklase dan satu persamaan
merupakan sintesis CAMP.

Penelitian ini menganalisis dinamika model FSH dengan memodifikasi
model. Hasil analisis menunjukkan bahwa model FSH tidak stabil pada kedua titik
tetap karena nilai Eigen pada titik tetap pertama berupa 2A,,2A3,A4,A5 < 0 dan
A1, A > 0, sehingga sifat kestabilannya tidak stabil dan titik tetapnya berupa titik
pelana (saddle). Sedangkan nilai Eigen pada titik tetap kedua berupa
A, A, 23,45, A6 < 0 dan A, > 0, sehingga sifat kestabilannya tidak stabil dan titik
tetapnya berupa titik pelana (saddle).

Bagi penelitian selanjutnya untuk mencari nilai parameter yang
memberikan kestabilan dan titik tetap yang positif pada model.

XVi
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ABSTRACT

Subaida, Ummiyatus. 2018. Dynamical Analysis of FSH Model-Induced cAMP
Production in Ovarian Follicle. Thesis. Departemenet of Mathematics,
Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic
University of Malang. Advisors: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si (I1) Evawati
Alisah, M.Pd.

Keywords: FSH (follicle stimulating hormone), cAMP (cyclic adenosine
monophosphate), fixed point.

FSH as a reproductive hormone plays a role in the follicular
development process, especially to stimulate oocyte in the ovarian follicles. FSH
as the first messenger binds to the receptor to activate G protein. The active G
protein activates the enzyme of adenylate cyclase. Then the enzyme of adenylate
cyclase synthesizes cCAMP, and this CAMP is activated the protein kinase A so
that cell is responded. This signal transduction is formed into a Mathematical
Model, consist of six the dependent variables of ¢t. The Four variables are in the
form of concentration of FSH receptor, one equation is the activation of adenylate
cyclase and one equation is of CAMP synthesis.

This study analyzes the dynamics of the FSH model that has been
modified. The result shows that the FSH model is not stable on both fixed points
because the Eigen values at the first fixed point are A,, 45,44, 1s < 0 and A,, 14 >
0, so it is unstable and the fixed point is saddle. While the Eigen values at the
second fixed point are A4, 45,15, 45,4¢ < 0 and A, > 0 hence it is unstable and the
fixed point is a saddle.

For further research, it is advised to the reader to find the parameter values and
provide the stability of model.

Xvii
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Di dalam Al-Qur’an, secara umum digambarkan proses terjadinya fase
folikular hingga terbentuknya sel telur yang matang pada ayat ke 12 dan 13 di

dalam surah al-Mu’minun. Allah berfirman:

HITOROE “oo - o OcORNEHAE {$0+Q+ 00

2 &RYD AxvyC TTQHE @EfeirOREER IS
WO 40+L ONx COXIAJ€E: €OOOxHRADIAY
s @CGHOEERE ORF=DR VP  HxvEOY
6 @CHOEEHRQ«w COOmEH®N +OXIALI0C e K
& @CGOORERIO«w GO EARE +O+OMERAD M@a S
G 9IAAROEwD 0 TFOODYR +O€C § ACOM W I

o> PO IOV Yo = RO >0 D W Wwa S
GOER-O7 o COOHEE €O0eoie< e
<I®0$0O0M +F oS FAIGE o YOet YoF T

EVPB S ¢xvVEORHO OB oI

Dan sesungguhnya Kami telah menciptakan manusia dari suatu saripati (berasal)

dari tanah. kemudian Kami jadikan saripati itu air mani (yang disimpan) dalam tempat
yang kokoh (rahim). kemudian air mani itu Kami jadikan segumpal darah, lalu segumpal
darah itu Kami jadikan segumpal daging, dan segumpal daging itu Kami jadikan tulang
belulang, lalu tulang belulang itu Kami bungkus dengan daging. kemudian Kami jadikan
Dia makhluk yang (berbentuk) lain. Maka Maha sucilah Allah, Pencipta yang paling baik.

Pada ayat 12 dan 13 merupakan proses terjadinya sulalah dan thin (saripati
tanah) menjadi nuthfah (sperma untuk laki-laki dan sel telur untuk perempuan).
Ahmad Mustafa al-Maraghi dalam tafsirnya mengatakan bahwa jika diperhatikan
tanah, kemudian menguraikan zatnya, maka didapatkan unsur yang sama dengan
yang ada dalam tubuh manusia yakni oksigen, hidrogen, karbon, gas, belerang,
pospor, kalsium, sodium, klor, besi, tembaga dan lain-lain. Tidak ada yang dapat

lebih membuktikan bahwa ungkapan al-Qur’an itu bersifat majazi daripada
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2
kenyataan bahwa tubuh manusia hewan atau tumbuhan setelah mati berubah
menjadi debu atau tanah dengan membawa unsur yang sama. (al-Maraghi, t.th.)

Tahapan pembentukan sel telur di dalam folikel ovarium terjadi
serangkaian peristiwa yang dipengaruhi oleh hormon. Hormon FSH (Follicle
Stimulating Hormone) dan hormon LH (Lutheinizing hormone) merupakan
hormon gonadoropin yang berperan dalam mengatur fungsi ovarium. Kedua
hormon ini memainkan peran utama dalam regulasi perkembangan folikular
selama masa reproduksi dan perkembangan folikel pada sel granulosa (Richards
dalam Clement, 2001).

Hormon FSH bekerja melalui sinyal protein G, protein G menjadi aktif
saat berikatan dengan GDP menggantikan GTP, yang kemudian mengaktifkan
enzim adenilat siklase, kemudian enzim adenilat siklase inilah memproduksi
CAMP. Saat cAMP disintesis, ia akan mengaktifkan protein kinase seperti protein
kinase A yang kemudian didegradasi oleh cyclic nucleotide phosphodiesterase
(PDE) (Clement, dkk. 2001).

Proses ini kemudian dibentuk dalam sebuah model berdasarkan pada awal
mula mengikatnya hormon FSH pada reseptor dalam sel granulosa. Reseptor FSH
yang bebas (X;) mulai berikatan dengan reseptor menghasilkan formasi aktif
kompleks dengan laju sebesar k;. Reseptor FSH yang saling berikatan (X,)
dengan laju pengikatan sebesar u; mengaktifkan adenilat siklase melalui sinyal
amplifikasi u,, yaitu parameter yang mengukur kadar sinyal amplifikasi dan
menunjukkan rata-rata banyaknya molekul adenilat siklase yang diaktifkan oleh

satu reseptor terikat dalam keadaan tetap.



3

Adenilat siklase (X3) mensintesis CAMP dari ATP dengan laju sintesis
sebesar w. ATP merupakan konsentrasi konstan dan bukan pembatas substrat,
efek ATP termasuk ke dalam parameter w. cCAMP (siklik AMP/Cyclic Adenosine
Monophosphate) (X,) mengaktifkan protein kinase untuk dihirolisis dengan laju
hidrolisis sebesar k,, PDE (Phosphodiesterase) merupakan konsentrasi enzim
yang memuat k,. Setelah cAMP dihirolisis maka timbullah respon terhadap sel.

Reseptor FSH yang mengalami fosforilasi (X5) kemudian diinternalisasi ke
dalam sel dengan laju sebesar k,, pada saat itu juga reseptor memisahkan diri dari
FSH. Reseptor yang mengalami internalisasi (X) didaur ulang kembali pada sel
membran, sedangkan FSH dihidrolisis.

Pada penelitian ini epinefrin dijadikan parameter u; dan ditambahkan pada
persamaan ke empat karena memberikan peningkatan pada cAMP. Sedangkan
parameter u, merupakan laju degradasi reseptor FSH yang ditambahkan pada
persamaan keenam. Penambahan kedua parameter ini untuk memperoleh titik
equilibrium pada model, karena titik tetap model yang dibentuk oleh Clement,
dkk. (2001) berupa trivial.

Sistem dinamik yaitu suatu sistem di mana setiap fungsinya menunjukkan
ketergantungan terhadap waktu. Model FSH ini terdiri dari enam persamaan
diferensial biasa bergantung waktu yaitu empat persamaan berbentuk konsentrasi
reseptor FSH, satu persamaan merupakan pengaktifan adeniiat sikiase dan satu
persamaan merupakan sintesis cCAMP. Selanjutnya sistem pada persamaan

tersebut dianalisis perilakuya yang menunjukkan kapan dia stabil dan tidak stabil.
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Berdasarkan uraian tersebut maka penelitian pada skripsi ini yaitu
“Analisis Dinamik Model FSH yang Mentimulasi Produksi cAMP di dalam

folikel ovarium”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan permasalahan dalam skripsi
ini adalah
1. Bagaimana interpretasi model FSH yang menstimulasi produksi cAMP
(Cyclic Adenosine Monophosphate) di dalam folikel ovarium?”
2. Bagaimana analisis kestabilan model FSH yang menstimulasi produksi cCAMP

(Cyclic Adenosine Monophosphate) di dalam folikel ovarium?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai dalam
penulisan skripsi ini adalah
1. Untuk melakukan interpretasi model FSH yang menstimulasi produksi CAMP
(Cyclic Adenosine Monophosphate) di dalam Folikel Ovarium.
2. Untuk mengetahui analisis kestabilan model FSH yang menstimulasi produksi

cAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate) di dalam Folikel Ovarium.

1.4 Batasan Masalah

1. FSH yang menstimulasi cCAMP pada tahap perkembangan folikel ovarium.

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2. Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah model FSH yang
dimodifikasi dari persamaan yang merujuk pada (Clement, dkk, 2001:37)

adalah berikut:

d)i;t(t) =k X5(t) + k3 Xe(t) — pq1 X1(0)

X0 X, (6)
—— = Xi(t) - (m"' k1)X2(t)

B0 = (1 X5(8) — B X3(8)) X3 (D)

dX,(t)

dt 4P w X3(t) — kg X4 (t) + 3

dXs(t) _ aXq4(®) X)) k2 X5(t)

dt 6+X4(t)

dXe(t)

TN koXs(t) — ks Xe(t) — pag

1.5 Manfaat Penelitian
Pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu
1. Dapat menambah wawasan mengenai hormon reproduksi yang bekerja di
dalam ovarium khususnya hormon FSH yang menstimulasi pembentukan sel-
sel telur sampai terjadinya ovulasi pada perempuan.
2. Dapat mengetahui penerapan model FSH pada pembentukan sel-sel telur

didalam ovarium dan dengan hasil dinamik yang diperoleh pada penelitian ini.

1.6 Metode Penelitian

Dalam penelitian ini metode yang digunakan adalah studi literatur dengan
mengkaji beberapa sumber buku, jurnal, artikel, dan internet. Adapun kerangka
pembahasan dalam penelitian ini yaitu:
1. Interpretasi Model FSH yang menstimulasi produksi cCAMP di dalam folikel

ovarium yaitu dengan penjelasan sebagai berikut:



6
a. Menjelaskan variabel, parameter yang akan digunakan pada model FSH
yang menstimulasi produksi cCAMP di dalam folikel ovarium.
b. Menginterpretasikan model FSH yang menstimulasi produksi cAMP di
dalam folikel ovarium.
2. Analisis kestabilan model dalam penelitian ini yaitu dengan langkah-langkah
sebagai berikut:
a. Mencari titik tetap model FSH
b. Menganalisis sifat kestabilan titik tetap dengan menentukan matriks
Jacobian dan nilai Eigen
c. Mencari vektor Eigen dan menggambarkan fase portrait

3. Membuat kesimpulan.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada skripsi terdiri dari empat bab masing-masing
dibagi ke dalam beberapa sub bab dengan rumusannya sebagai berikut:
Bab I Pendahuluan
Bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan
sistematika penulisan.
Bab Il Kajian Pustaka
Bab ini menjelaskan tentang pesamaan diferensial biasa, sistem persamaan
diferensial biasa, titik tetap, linierisasi, nilai Eigen dan vektor Eigen,

kestabilan titik tetap, kriteria Routh-Hurwitz, hormon FSH, adenilat
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siklase, cAMP (cyclic Adenosine Monophosphate), model FSH yang
menstimulasi produksi cAMP dan proses awal penciptaan manusia.

Bab 111 Pembahasan
Bab ini menguraikan keseluruhan langkah dalam metode penelitian.
Bab IV Kesimpulan
Bab ini memaparkan kesimpulan dari pembahasan dan saran untuk

penelitian selanjutnya.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial menggambarkan proses fisik yang sering disebut
dengan proses model matematika. Ketika bentuk matematika diekspresikan maka
terbentuklah persamaan yang dasarnya memuat turunan-turunan persamaan
diferensial (DiPrima dan Boyce, 2009).

Persaman diferensial adalah persamaan yang memuat turunan satu atau
lebih variabel bergantung terhadap satu atau lebih variabel bebas. Jika persamaan
tersebut hanya mengandung turunan biasa yang memuat satu atau lebih variabel
bergantung terhadap satu variabel bebas, maka persamaan tersebut dikatakan
sebagai persamaan diferensial biasa (Zill dan Cullen, 2009).

Contoh:

10 = ey X () + ks Xo() — 1 X1 (0)
Variabel yang bergantung terhadap waktu t yaitu X; (t), X, (t), dan X¢(t),

sedangkan variabel bebasnya yaitu t.

2.2 Sistem Persamaan Diferensial Biasa

Sistem persamaan diferensial biasa muncul dalam masalah yang berupa
beberapa variabel tak bebas, misalnya x;, x5, x5, ..., X, yang mana setiap variabel
merupakan sebuah fungsi dari satu variabel bebas (misalnya t). Dalam proses
penyempurnaan model, perlu diperhatikan bahwa lebih dari satu variabel tak
bebas yang bergantung pada satu variabel bebas untuk mendapatkan deskripsi dari

suatu perilaku model.
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Secara umum, sistem persamaan diferensial linier dinyatakan dalam bentuk

ox

d_t1 S Fl(t, xl, xz, ...,xn)

ox

d_tz = Fz(t, xl, xz, ...,xn) (21)
ox,

i E,(t, xq, X2, ., Xp)

Jika setiap fungsi F;, F,, ... , F,, adalah sebuah fungsi linier dari variabel tak
bebas x4, x5, ... , x, maka sistem (2.1) disebut linier, jika tidak maka sistem (2.1)
disebut nonlinier. Jika variabel t tidak tampak secara eksplisit dalam funsi-fungsi
Fi,F,, ... ,E, maka sistem itu disebut sistem otonom, jika tidak maka sistem
tersebut tidak otonom. Jika variabel ¢t menyatakan variabel waktu maka sistem
otonom adalah bebas waktu yaitu turunan-turunan yang berhubungan dengan
pendefinisian sistem tidak berubah atas perubahan waktu. Oleh karena itu, bentuk

umum sistem dari n persamaan diferensial linier dapat dituliskan sebagai berikut:

d
% = a11(O)x1 + a12(Oxz + -+ + a1 ()2, + by (£)
0
% = a1 (O)x1 + az(O)xz + - + azn () x, + by (£)
(2.2)
0xp

. @ () T, AR )20 o = o s (G BNy ()

Jika setiap fungsi by (t), b, (t), ... , b, (t) adalah nol untuk semua t dalam
interval I, maka sistem tersebut dinamakan homogen, jika tidak maka dinamakan
sistem tak homogen (Kartono, 2012:119-120).

Sedangkan menurut Purcell dan Varberg (1987) suatu operator L dikatakan

linier apabila memenuhi dua syarat pokok yaitu:
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a. L(ku) = kL(u)
b. Lu+v)=Lw)+ L)

Contoh 1:

ax1(t)

T ky Xo(t) + ks Xg(t) — puy X1(t) + by (t) (2.3)

dimisalkan, L = % U= X,(t), v =Xe(t)

a. Syarat pertama L(ku) = kL(u)

Jika dimasukkan pada pemisalan maka, L(ku)=%(k1X2(t))=
%(Xz(t)kl) dan kL(u) =k, (%Xz(t)). Selanjutnya dapat diketahui bahwa

%(Xz(t)kl) =k; (%Xz(t)), maka persamaan (2..3) memenuhi syarat operator
linier yang pertama.
b. Syaratkedua L(u + v) = L(u) + L(v)

L+ 9) = L(,(0) + X6(0) = 2 (X,(0) + Xa(0)) = (S X,(0) + 2 X,(0))

sedangkan L(w) + L(v) = % (X)) + dit (Xs(t)). Dari sini dapat diketahui

bahwa (%Xz ) + %ij(t)) = %(Xz(t)) + % (Xs(t)) maka persamaan (2.3)

memenuhi syarat operator linier yang kedua.

Karena persamaan tersebut memenuhi dua syarat operator linier, maka
persamaan (2.3) meupakan persamaan linier. Apabila b,(t) = 0 pada persamaan
(2.3) maka persamaan tersebut dikatakan homogen, apabila b,(t) # 0 maka
persamaan (2.3) tidak homogen.

Contoh 2:

HO = ) X0 - (M + klxzo:)) + by(t) (2.4)

dt 8+X4(t)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Misal, L = X,()X,(t), u =t danv = ¢,
a. Syarat pertama L(ku) = kL(u)
L(ku) = L(kt,) = X4(kt)Xp(kty )
kL(w) = kX4(t1) kX5(t1)
Karena X, (kt)X,(kt,) =kX,(t;) kX,(t;) maka persamaan (2.4)
memenuhi syarat operator linier yang pertama.
b. Syarat kedua L(u + v) = L(u) + L(v)
Llu+v) =Lty +t;) = Xu(t, + t,) Xo(t, + t5)
L(u) = X,4(t1) X (t1)
L(v) = X4 (t3) X(t2)
L(w) + L) = X,(t1) X2(t1) + X4 (82) Xa(t2)

Karena X,(t; +ty) X,(t; +ty) # X, (t1) X, (t1) + X4 (t,) X,(t;) maka
persamaan (2.4) tidak memenuhi syarat operator linier yang kedua. Sehingga
persamaan (2.4) merupakan persamaan nonlinier karena tidak memenuhi salah
satu syarat dari operator linier. Apabila b,(t) = 0 pada persamaan (2.4) maka
persamaan tersebut dikatakan homogen, apabila b, (t) # 0 maka persamaan (2.4)

tidak homogen.

2.3 Titik tetap

Misal diberikan sistem persamaan diferensial biasa sebagai berikut:

= = P(x(0),y(0)

(2.5)
2 — Q(x(),y®)

Titik (x*,y*) disebut titik tetap dari (x,y) dengan syarat P(x*,y*) =0

dan Q(x*,y*) = 0. Solusi pada persamaan dimulai saat titik tetap memiliki
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kecepatan nol yaitu % = 0 dan % = 0 dengan arti bahwa ia hanya menetap di
titik tetap tersebut. Sehingga jika x(t),y(t) merupakan sebuah solusi dengan
x(0) =x* dan y(0) =x* maka x(t) =x* dan y(t) =y* untuk setiap t.
Umumnya, titik tetap disebut juga sebagai titik equilibrium karena kecepatannya

setimbang dan massanya tidak berubah (Robinson, 2004).

2.4 Linierisasi
Untuk mencari analisis kestabilan suatu persamaan nonlinier, maka
dilakukan linierisasi terlebih dahulu dengan menentukan matriks Jacobian.
Misalkan sistem persamaan nonlinier autonomous sebagai berikut:
P(x,y) dan  Q(x,y)
mempunyai titik tetap (x*,y*) dimana P dan Q merupakan persamaan kuadrat
terkecil pada x dan y. Kemudian digunakan pendekatan deret Taylor di sekitar

titik tetap (x*, y*) sebagai berikut:
dP dP
P(x,y) = P(x",y HE(’C Y (x —x H@(x YA —y")
Q(x,y) = Qx",y )+a(x Y (x —x7) +@(x Y)Y —y9)

Pada keadaan setimbang P(x*,y*) = 0, Q(x*,¥*) = 0 sehingga diperoleh

persamaan linier sebagai berikut:

dx 0P ap
E=a(x,y)(x—x)+@(x,y)(y—y)
E_ax(x,y)(x x)+ay(x,y)(y y)
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Kemudian persamaan tersebut dibentuk ke dalam sebuah matrik Jacobian sebagali

op op
e d (XY (X . _|ox oy
berikut: " (y) =] (y) dimanaj = 3 g
dx 0dy

J(x,y) merupakan matriks Jacobian dengan x = x* dan y = y* (Lynch, 2010).

2.5 Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Misalkan sebuah persamaan sebagai berikut:

Ax=y
a1 A1 ot Qg
. . . A1 Az A
di mana A merupakan matriks n X n vyaitu A =| . . | dan x
An1 Qnz2 *° Qppn

merupakan vektor tak nol pada R™, sehingga x dinamakan vektor Eigen dari A
jika Ax adalah kelipatan skalar dari y. Andaikan bahwa A adalah nilai Eigen dari
matriks A, dan x adalah vektor Eigen yang terkait dengan nilai Eigen A, maka

Ax = Ax = AIx dimana I adalah matriks identitas nxn, vyaitu I=

[1 0 0 O]
0 1 0 0]
|0 0 1 0|
[0 0O 0 - 1J

sedemikian hingga (4 — AI)x = 0, maka
[all iz Q13 aln'l A 0 0 - O] X1 0
| 921 G2z Gz3 v dop| [0 A O o O] * 0
| X3

0
k' az; as; asz - Az|—10 0 A - 0 ) k } = ko)
[anl ayy QApz annJ [0 o 0 - AJ Xn 0

karena xeR™ tidak nol, sehingga diperoleh hasil sebagai berikut:
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a;; — A ap» a3 QAin 0

azq Az, — A az3 aon 0

det(A - /11) = a31 a32 a33 _— A agn = 0
an1 An2 an3z o Aupn — A 0

Persamaan di atas disebut persamaan karakteristik matriks A. Skalar-skalar yang
memenuhi persamaan ini adalah nilai Eigen dari A. Apabila diperluas lagi,
determinan (4 — AI) adalah sebuah polinomial p dalam variabel A yang disebut
sebagai polinomial karakteristik matriks A. Persamaan di atas adalah persamaan
polinomial. Untuk menyeselaikan persamaan tersebut, diberikan nilai Eigen dari
matriks A, atau sebarang nilai Eigen A dari matriks A, himpunan {xeR™: (4 —

I)x = 0} adalah ruang nol dari matriks (A — AI) (Boyce dan DiPrima, 2001).

2.6 Kestabilan Titik tetap
Misalkan suatu persamaan %zAx, memiliki solusi x = ¢(t) yang

memenuhi suatu persamaan diferensial. Fungsi tersebut merupakan suatu bentuk

representasi parametrik untuk kurva dalam bidang x; dan x,. Kurva ini sebagai
jalur atau lintasan dengan perpindahan partikel yang kecepatannya %. Sedangkan

bidang x; dan x, disebut sebagai bidang fase dengan mewakili himpunan semua
lintasan yang dikenal dengan phase portrait (Boyce dan DiPrima, 2001).
Secara umum ada lima kasus nilai Eigen berbeda yang menunjukkan
perilaku dari fase portrait yaitu:
Kasus 1 :Nilai Eigennya riil berbeda tetapi bertanda sama. Solusi umumnya yaitu
X =, EWeht 4 ¢,@ et
dengan mengasumsikan bahwa A, dan A, adalah nilai eigen yang riil dan berbeda.

Jika 1; <1, <0 maka penurunan lebih tajam sepanjang vektor eigen &),
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sehingga disebut sebagai node atau nodal sink. Kasus tersebut mengakibatkan
semua trayektori menuju ke nol yang berarti bahwa titik tetap nol adalah stabil.
Oleh karena itu, perilaku dari solusi dalam kasus ini dapat dilihat pada gambar

titik node atau nodal sink berikut:

Gambar 2.1 Titik Node atau Nodal Sink jika 4; < 4, < 0 (Boyce dan DiPrima, 2001).

Namun, jika 1; > A, > 0 maka arah trayektori yang digambarkan akan berkebalikan
arah. Sehingga, hal tersebut mengakibatkan titik tetapnya akan menjadi tidak stabil

dan disebut sebagai titik nodal source.

Kasus 2 : Nilai Eigennya riil dengan tanda berlawanan. Solusi umumnya yaitu

X =, EMeMt 4 ¢,E@)eat
dengan mengasumsikan bahwa A, dan A, adalah nilai eigen yang riil dengan tanda
berlawanan. Jika 1;,1, > 0 maka trayektori membesar sepanjang vektor Eigen &
dan menurun sepanjang vektor Eigen £, sehingga disebut sebagai titik saddle. Oleh

karena itu, perilaku dari solusi dalam kasus ini dapat dilihat pada gambar titik saddle

berikut
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Gambar 2.2 Titik saddle, 2; > 0 dan 4; < 0 (Boyce dan DiPrima, 2001)

Kasus tersebut mengakibatkan semua trayektori menjauh ke tak hingga sepanjang

vektor Eigen § . Hal tersebut mengakibatkan titik saddle akan selalu tidak stabil.

Kasus 3 :Nilai Eigennya riil dan kembar
Ay =21, =Adengan A < Oatauld > 0
Nilai eigen yang bernilai riil dan kembar ini memiliki dua kondisi yaitu:
a. Terdapat dua vektor eigen yang bebas linier sehingga solusi memiliki bentuk
umum sebagai berikut:
X =, EWeht 4 ¢,§@ et
o

Rasio =% tidak bergantung terhadap t, tetapi bergantung pada & Mdan &€ dan juga

2

bergantung pada c; dan c,. Titik tetap ini disebut sebagai proper node atau star

point.

- 27 |

e £

X

Gambar 2.3 Proper node (Boyce dan DiPrima, 2001)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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b. Satu vektor Eigen yang bebas linier sehingga solusi memiliki bentuk umum

sebagai berikut:
X = c ée? + ¢y (Ete?t + nett)
Kondisi ini memiliki jenis titik tetap improper node pada A < 0, sebagaimana

gambar berikut:

N " -
N A" 4
TN ncreasing
Increasing £, -1 \| &
- - 4
= = k“ i X
i/ 7 >
0 I

e

Gambar 2.4 Improper node (Boyce dan DiPrima, 2001)

Kedua gambar di atas yaitu pada kondisi dua vektor Eigen bebas linier dan
satu vektor Eigen bebas linier menghasilkan titik tetap yang stabil.
Kasus 4: nilai Eigennya bernilai kompleks
A2 =k £ bl dengan k < O atau k > 0
Vektor Eigenya yaitu v = u + wi

Solusi persamaannya yaitu:
A A A A
> _ _kt 1 _ 2] 1| o _ |42
X=e [cl <[B1] cos bt [Bz] sin bt) +Cy ([31] sin bt [Bz] cos bt)]
Aq] _ Az _
Dengan [31] = u dan [Bz] =w

Oleh karena itu, menurut pernyataan-pernyataan tersebut maka dapat diketahui

bahwa perilaku yang terjadi pada solusi sistem persamaan kasus ini berupa titik
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spiral. Sehingga, untuk mengetahui perilaku dari solusi pada sistem persamaan
untuk kasus ini dapat dilihat berdasarkan gambar berikut

IEJ

——_

7R

Gambar 2.5 Titik spiral (Boyce dan DiPrima, 2001)

Kasus 5: nilai Eigennya berupa akar imajiner sejati
A =xbldenganl # 0

Solusi persamaannya yaitu

X=c ([gi] cos bt — [é;] sin bt) +c, ([‘;ﬂ sin bt — [gz] cos bt)

Titik tetapnya berupa titik pusat (center) dengan gambar sebagai berikut:

I.

Gambar 2.6 Titik Pusat (Center) (Boyce dan Diprima, 2001).

Secara umum terdapat tiga sifat kestabilan titik tetap yaitu stabil, stabil

asimtotik, dan tidak stabil. Misalkan (x*,y*) merupakan titik tetap dari sistem

persamaan diferensial % = P(x,y) dan % =Q(x,y).
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1. Titik tetap (x*,y*) stabil, jika dan hanya jika nilai Eigen dari sistem
persamaan tersebut adalah riil dan negatif atau mempunyai bagian riil tak
positif.

2. Titik tetap (x*, y*) stabil asimtotik, jika dan hanya jika kedua nilai Eigen dari
sistem persamaan tersebut adalah riil dan negatif atau mempunyai bagian riil
yang negatif.

3. Titik tetap (x*, y*) tidak stabil, jika salah satu atau kedua nilai Eigennya riil
dan positif atau paling sedikit satu nilai Eigennya mempunyai bagian riil yang
positif.

Berdasarkan pernyataan di atas maka diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:
Tabel 2.1 Tabel kestabilan titik tetap (Boyce dan Diprima, 2001)
Nilai Eigen Kestabilan Titik Tetap | Jenis Titik Tetap (x*, y*)
Ao2>0 Tidak stabil Titik simpul (Node)
Ao <0 Stabil asimtotik Titik simpul (Node)
A, <0dani; >0 Tidak stabil Titik pelana (Saddle)
AM=4>0 Tidak stabil Titik bintang (Star)
AM=4,<0 Stabil asimtotik Titik simpul (Node)
A1 = k £ bl, dengan ’ . . .
s Tidak stabil Titik Spiral
k<0 Stabil asimtotik Titik Spiral
/11 = bI danAZ = _bl . ang
dengan I # 0 Stabil Titik pusat (Center)

2.7 Kriteria Routh-Hurwitz

Nilai-nilai Eigen suatu matriks dapat ditentukan melalui persamaan
karakteristiknya. Tetapi, permasalahannya ketika menentukan nilai Eigen untuk
persamaan orde tinggi. Sehingga diperlukan kriteria yang dapat menjamin bahwa
akar-akar persamaan karakteristiknya bernilai negatif atau ada yang bernilai

positif. Kriteria tersebut yaitu Rouh-Hurwitz.
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Misalkan diberikan persamaan karakteristik berderajat n dari sistem
autonomus berikut:

MM+ A+ A, A+ A, =0 (2.6)
dengan A,, merupakan koefisien bilangan riil n = 1,2, ... . Persamaan karakteristik
persamaan (2.6) merupakan polinomial pembuat nol yang mempunyai bagian riil
negatif dengan A; > 0,4, >0, ..., A, > 0. Berdasarkan persamaan (2.6) maka

diperoleh n matriks Routh-Hurwitz (H,,) yang didefinisikan sebagai berikut

- A 1 0 0 - 01
A3 Az Al 1 O
A
A2n—3 A2n—4 AZn—S AZn—6 An—2
-AZn—l AZn—Z AZn—3 AZn—4 An .

Teorema 1
Akar-akar dari persamaan (2.6) bernilai negatif atau mempunyai bagian riil
negatif jika dan hanya jika
det(H;) > 0, "= .
(Merkin, 1997)
Bukti
I.  Akan dibuktikan jika akar-akar dari persamaan (2.6) bernilai negatif
atau mempunyai bagian riil negatif maka det(H;) > 0.
Berdasarkan syarat persamaan karakteristik pada persamaan (2.6)
diperoleh bahwa A4; >0, A, >0, ...,4, > 0. Sehingga jelas bahwa
det(H;) > 0.
ii. Akan dibuktikan jika det(H,) > 0 maka akar-akar dari persamaan

(2.6) bernilai negatif atau mempunyai bagian riil negatif.
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Oleh karena diketahui bahwa det(H,) > 0, maka dapat diperoleh
A >0, A, >0,..,4, >0. Berdasarkan syarat dari persamaan
karakteristik pada persamaan (2.6) dapat diketehui bahwa persamaan
tersebut merupakan pembuat nol dari polinominal yang mempunyai
bagian riil negatif.

Sehingga untuk memahami Kkriteria Routh-Hurwitz tersebut, maka
diberikan contoh Routh-Hurwitz dengan derajat n = 5. Bentuk persamaan
karakteristiknya adalah

A5+ A2 + A3 + A2 + A+ As =0 (2.7)
Persamaan karakteristik pada persamaan (2.7) tersebut dapat dinyatakan dalam

bentuk matriks Hurwitz yaitu

A1 4, 1 0

H1=[A1], sz 01 Az]’ H3— A; A, A,

0 0 A4
A, 1 0 0 [ O]
. W |4 4, 4, 1 0|
H4_ == 03 AZ A1 A . H5 = | 0 A4 A3 Az 1 |
7 S lo o0 4. 4, 4l
4 lo o o0 o 4.l

Oleh karenanya menurut kriteria Routh-Hurwitz akar-akar persamaan karakteristik
pada (2.7) akan negatif atau mempuyai begian riil negatif jika dan hanya jika
det(H,) > 0, det(H;) > 0, det(H3) > 0, det(H,) > 0, dan det(Hs) > 0, maka
berlaku lima syarat yang dapat dinyatakan dengan Aq, A,, Az, A4 dan Ag berikut:

a. det(H,;) = |A,| > 0, sehingga didapatkan A; > 0.

4, 1

b. det(Hz) s O AZ

>0, sehingga didapatkan A;.4, >0 yang

mengakibatkan dua kondisi yaitu A; > 0 dan A, > 0.
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A4 1 0

det(H;) = |A3 A, A;| >0, sehingga didapatkan A;.A4,.4; —A%>0
0 0 A,

yang mengakibatkan dua kondisi yaitu:

1. A;>0dan4;.4, —A3;>0

2. A;<0danA;.4, — A3 <0

Namun, untuk kondisi (2) tersebut tidak mungkin terjadi karena jika Az < 0
maka tidak akan terpenuhi A;. A, — A; < 0.

AL AN FONSD
A; A, Ay

0= 4.\ B ¥}
0 0 0 A4,

> 0, sehingga didapatkan A;.A,.A3.A4 —

A%.A, — A3A3 > 0 yang mengakibatkan dua kondisi yaitu
1.A, > 0dan A5(A. A, — Ag) —A2.A4,>0
2.A, < 0dan A;(A.A, — Ag) —A%.4, <0
Namun, untuk kondisi (2) tidak mungkin terjadi karena jika A, < 0 maka
tidak akan terpenuhi A;(A;.A, — Ag) — A2.4, < 0.
P VI O 0
As A, A, 1 0
det(H4) = 0 A4_ A3 AZ 1 > O,
0 0 As A, As
B0 POple o
Sehingga diperoleh A;. A, . Ag. Ay As + Ay Ay A2 + Ay Ag. AZ — A% A, Ag —
A% A% As — A;. A5 A% > 0 yang mengakibatkan dua kondisi yaitu:
As > 0 dan
Ay(Ap Ay A — A2 — A2 A, + Ay As) + Ay As. Ac — Ay A2 Ag > 0.
As < 0dan

Ay(Ay. Ay Ay — A% — A2 A, + Ay As) + Ay Ag. As — Ay A2 A5 < 0.

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Namun, untuk kondisi (2) tidak mungkin terjadi karena jika Ag < 0 maka
tidak akan terpenuhi A,(A;.A,. A3 — A% —A2. A, + A1 As) + Ay A A —

A A3 A <O,

2.8 Hormon FSH

Hormon FSH adalah hormon yang merangsang pertumbuhan dan
pematangan folikel-folikel sel telur yang ada didalam folikel ovarium pada
reproduksi perempuan. Sel telur yang matang kemudian diseleksi dan dipilih satu
sel telur yang paling baik untuk kemudian dikeluarkan pada saat ovulasi. Pada
saat inilah hormon LH yang berperan dalam penyeleksian folikel sel telur. (Staf
Pengajar UNSRI, 2009).

Hormon FSH dan LH memainkan peran utama dalam mengatur
perkembangan folikular dalam sel granulosa. Selama perkembangan folikular,
umpan balik negatif hanya merespon FSH yaitu untuk menyeleksi folikel untuk
ovulasi. Sedangkan umpan balik positif memicu gerakan hormon LH yang
menyebabkan owvulasi. FSH dan LH beroperasi melalui protein G yang telah
bergandengan dengan reseptor transmembran, sinyal mereka ditranduksi melalui
enzim adenilat siklase kemudian memproduksi second messanger cAMP (Cyclic

Adenosine Monophosphate) (Clement, dkk. 2001).

2.9 Adenilat Siklase
Enzim adenilat siklase berada pada permukaan internal membran plasma

fungsinya untuk mengkatalisasi pembentukan cAMP dari ATP (Adenosine
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triphosphate). Pengaturan aktivasi dan deaktivasi enzim adenilat siklase oleh
hormon berlangsung dengan dua perantara:

1. Reseptor spesifik hormon pada permukaan luar membran plasma

2. Paling sedikit 2 protein pengatur nukleotida guanosin (protein G) yang
bergantung pada GTP (Guanosine Triphosphate). Protein pengatur ini diberi
simbol G (stimulasi) dan G; (inhibisi) yang masing-masing tersusun tiga
subunit a, B,y. Subunit B dan y dalam G, identik dengan subunit g dan y
dalam G;. Sedangkan a dalam G berbeda dengan « dalam G;.

Subunit a juga merupakan ADP yang ter-ribosilasi sebagai respon terhadap
toksin kolera yang mengaktivasinya, sehingga membuat enzim GTP tidak aktif.
Dengan demiian a, dibekukan dalam bentuk aktif. Toksin pertuis dapat
memblokir inaktivasi dari adenilat siklase melalui aktivitas ribosiltransferase-
ADP pada subunit «; (Indah, 2004).

Pengikatan sebuah hormon dengan reseptor menyebabkan protein G
teraktivasi. Protein G menjadi aktif saat peran GDP digantikan dengan GTP yang
kemudian mengaktifkan enzim adenilat siklase. Adenilat siklase inilah yang
kemudian mensintesis cCAMP. Berikut merupakan gambar pengaktifan enzim

adenilat siklase.

hormone ‘ i
signal

Gambar 2.7 Struktur lengkap dari 8, y pada subunit G dan B, y pada inhibit G, (Indah, 2004)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Gambar 2.8 Sistem adenilat siklase (Indah, 2004)

2.10 cAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate/ Siklik AMP)

CAMP merupakan second messanger yang dibentuk dari ATP oleh kerja
enzim adenilat siklase dengan adanya Mg2* yang membentuk suatu kompleks
dengan ATP bertindak sebagai substrat dalam reaksi pensinyalan.

Mg?t

ATP > CAMP + PP, + H*

Adenilat siklase

CAMP mempunyai peranan yang sangat menentukan dalam proses kerja
sejumlah hormon. Epineprin meningkatkan kadar cAMP yang tinggi di dalam sel-
sel otot dan perubahan yang relatif kecil dalam sel-sel hati.

CAMP (siklik AMP) yaitu molekul berbentuk cincin terbuat dari ATP
yang merupakan molekul pensinyalan intraseluler pada sel eukariota, misalnya di
dalam sel endokrin. ATP diubah menjadi CAMP oleh enzim yang ada di membran

plasma vyaitu adenilat siklase sebagai respon terhadap sinyal ekstraseluler.
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Adenilat siklase menjadi aktif setelah epineprin terikat pada protein reseptor
spesifik. Dengan demikian, hormon tersebut menyebabkan enzim membran
plasma mensintesis CAMP yang memancarkan sinyal ke sitoplasma. CAMP tidak
dapat bertahan lama dalam ketiadaan hormon, karena enzim lain mengubah cAMP
menjadi produk yang inaktif, yaitu AMP (Campbell, Reece, dan Mitchell, 2002).
CAMP disintesis dari ATP oleh adenilat siklase yang terletak di sisi bagian
dalam membran plasma. Mula-mula hormon FSH berikatan terlebih dahulu
dengan reseptor FSH, pengikatan FSH pada reseptor transmembran memicu
sinyal intraseluler melalui heterotrimerik protein G. FSH yang terikat pada
reseptor mengaktifkan subunit G, stimulasi yang berinteraksi dengan adenilat
siklase untuk menghasilkan peningkatan dari CAMP (siklik AMP). Saat cCAMP
disintesis, kemudian protein kinase diaktifkan yaitu seperti protein kinase A atau
la didegradasi oleh siklik nukleotida phosphodiesterase (PDE) (Richard dan Hedin

dalam Clement, 2001).

Extracellular @ Hormone
fluid
Cytoplasm @
B
oL

s Adenylyl
GTP A cyclase

cAMP ATP
Active Inactive
CAMP- < cAMP-

dependent dependent

protein protein
kinase kinase

Protein — PO4 + ADP —€—— Protein + ATP

Cell’s response

Gambar 2.9 Skema mekanisme cAMP (Sherwood ed. 2007)
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CAMP di dalam sel granulosa terlibat dalam dua proses biokimia dan
fisiologi. Pada proses biokimia terjadi pengikatan dan desensitisasi, proses ini
terjadi membutuhkan skala waktu beberapa menit. Sedangkan proses fisiologi
membutuhkan waktu lebih lama yaitu berjam-jam bahkan berhari-hari, yang hasil
utamanya berupa perubahan efisiensi pada peningkatan sintesis cAMP yang
distimulasi oleh reseptor FSH melalui aktivasi adenilat siklase. Sehingga dengan
proses ini, derajat kematangan dari folikel dapat digolongkan berdasarkan rata-

rata tingkat cCAMP pada sel granulosa (Richards dalam Clement, 2001).

2.11  Model FSH yang Menstimulasi Produksi CAMP
Model yang digunakan di dalam skripsi ini yaitu model FSH yang
dimodifikasi dari jurnal Clement, dkk. (2001) terdiri dari enam persamaan

diferensial biasa bergantung waktu. Adapun model tersebut yaitu:

dXy(t)

2D = kg Xp () + ks Xg(£) — 1y X1(2) 2.1)
dX,(t aX, ()X, (t
LD = X () — (T kX () (22)
20 = (2 X2(6) — B X3(6)) X3(8) (2.3)
LD = 0 X3(t) — ka X4 () + i3 (24)
dXs(t) _ aXa(t) X2(t)

e = srnm k2 Xs(t) (2.5)
d};ﬁt(t) =k X5(t) — ks Xe(t) — s (2.6)

Berikut merupakan nilai awal dari variabel dan parameter yang digunakan
pada sistem persamaan diferensial biasa pada model FSH yang menstimulasi

produksi cCAMP di dalam folikel ovarium.
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Variabel Definisi Nilai awal Satuan
X, (t) Banyaknya Reseptor FSH yang bebas terhadap 0,75 10*
hormon FSH persatuan waktu sel
X,(t) Banyaknya Reseptor FSH yang terikat terhadap 1,25 10*
hormon FSH persatuan waktu sel
X5(t) Banyaknya Adenilat siklase persatuan waktu 0,01 10*
sel
X.(t) Banyaknya  cAMP  (Cyclic  adenosine 0,25 10*
monophosphate) persatuan waktu el
Xs(t) Banyaknya Reseptor FSH yang mengalami 0 10*
fosforilasi persatuan waktu sel
Xe(t) Banyaknya Reseptor FSH yang terinternalisasi 0 10*
ke dalam sel persatuan waktu sel
Tabel 2.3 Parameter Model FSH (Clement, dkk. 2001:40)
Parameter Definisi Nilai
[T Laju pengikatan FSH pada reseptor 0,0005 detik
Molekul
kq Laju tidak mengikatnya FSH pada reseptor 0,0003
detik
ko Laju internalisasi reseptor FSH 0,0005
detik
k4 Laju daur ulang reseptor FSH 0,0005
detik
ky Laju hidrolisis cAMP 0,0004
detik
Us epinefrin 78 Molekul
Uy Laju degradasi reseptor FSH 0,00001
detik
B Parameter kopeling 0,01
[1k; Parameter amplifikasi 0,01
W Laju sintesis CAMP 0,01
detik
a Nilai saturasi dari p 0,0008
detik
6 Konsentrasi setengah saturasi ;CAMP 65000%
2.10.1 Interpretasi Model FSH
Berikut merupakan mekanisme pembentukan model FSH yang

menstimulasi produksi CAMP di dalam folikel ovarium,
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Gambar 2.10 Mekanisme Pembentukan Model FSH

Berdasarkan pembentukan model di atas, reseptor FSH yang bebas teradap
hormon FSH mengalami peningkatan saat reseptor yang saling berikatan dengan
hormon FSH saling melepas, sehingga menyebabkan reseptor dan hormon FSH

tidak lagi berikatan atau bebas kembali dengan laju sebesar k.

dxd;t(t) = k1 X5(1)
Dan bertambah meningkat saat reseptor FSH tersebut mengalami internalisasi
untuk didaur ulang di dalam sel membran dengan laju sebesar k5. Pada saat ini
FSH memisahkan diri dengan reseptor, reseptor mengalami daur ulang sedangkan

FSH dihidrolisis.

ax

18 = oy X5(8) + ks X6()
Kemudian mulai berkurang saat reseptor FSH yang bebas atau tidak saling
berikatan dengan hormon FSH kembali berikatan dengan laju sebesar u;.

Sehingga persamaan pertama yaitu reseptor FSH yang bebas terhadap waktu

adalah:
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ax,(t)
dt

=k Xo(t) + ks X6(8) — p1 X1(8)

Reseptor FSH yang saling terikat atau hormon FSH dan reseptor yang
saling berikatan mengalami peningkatan saat reseptor FSH yang bebas (tidak
saling berikatan) kembali berikatan dengan laju sebesar p;.

dX,(t)
dat

= pq X1(t)

Kemudian berkurang karena reseptor FSH yang bebas mengalami fosforilasi.
Pada saat fosforilasi, « (alfa) merupakan nilai saturasi dari p (rho), § (delta)
merupakan konsentrasi CAMP setengah saturasi. Kaskade fosforilasi terjadi di
hilir CAMP, begitu juga dengan reseptor transmembran sebagai target dari
fosforilasi. Fosforilasi pada model diasumsikan sebagai tempat CAMP dalam
keadaan dose-dependent, increasing, dan saturated manner. Di samping itu, laju
fosforilasi terbatas pada nilai saturasi « (alfa), dengan arti bahwa « (alfa)

merupakan batas kapasitas fosforilasi yang dihasilkan dari keseimbangan antara

fosforilasi melalui kinase dan defosforilasi melalui fosfatase (Clement, 2001).

ax,(®) _(aX4 ()X, (D)
e M X, (6) ( 5+X,(t) )

Kemudian mengalami penurunan dengan laju sebesar k;. Sehingga persamaan

kedua yaitu reseptor FSH yang saling berikatan terhadap waktu sebagai berikut:

dX,(t)
dat

aX, ()X, (t)
6+X, (1)

=u X,(t) — ( + k1X2(t))

Pengaktifan konsentrasi adenilat siklase mengalami peningkatan saat
reseptor FSH yang saling terikat (hormon FSH dan reseptor saling berikatan)
mengaktifkan parameter amplifikasi u, yaitu parameter yang berhubungan dengan

jumlah rata-rata molekul adenilat siklase.

dXd3t(t) = (.Uz Xz(t)) X3(t)
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Kemudian berkurang karena dipengaruhi oleh ukuran kecepatan amplifikasi pada
sinyal FSH dalam sel granulosa sebesar . Sehingga persamaan ketiga yaitu

adenilat siklase terhadap waktu menjadi:

dXs(t)
dt

(Hz Xz(t)) X3(t) — B X3(t)
CAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate/siklik AMP) meningkat saat

adenilat siklase mensintesis CAMP dengan laju sintesis sebesar w.

dX,(t)
dt

= w X5(t)

Kemudian berkurang saat cCAMP dihidrolisis dengan laju sebesar k, .

dX,(t)
dt

= w X3(t) — kX4 (1)

Kemudian konsentrasi cCAMP meningkat ketika ditambahkan epinefrin,
yaitu suatu hormon yang terikat pada membran plasma sel hati dan meningkatkan
konsentrasi senyawa cyclic Adenosine Monophosphate (CAMP) (Campbell, dkk.
2002). Pada model ini epineprin diberikan sebagai u; fungsinya untuk
meningkatkan kadar cAMP yang berada di dalam sel. Sehingga model keempat

yaitu CAMP (siklik AMP) sebagai berikut:

dX,(t)
T X3(t) — kaXa(t) + us

Reseptor FSH yang terfosforilasi mengalami peningkatan saat reseptor
FSH yang terikat mengalami fosforilasi. a (alfa) merupakan nilai saturasi dari p
(rho), & (delta) merupakan konsentrasi cAMP setengah saturasi. Kaskade
fosforilasi terjadi di hilir cAMP, begitu juga dengan reseptor transmembran
sebagai target dari fosforilasi. Fosforilasi pada model diasumsikan sebagai tempat
CAMP dalam keadaan dose-dependent, increasing, dan saturated manner. Di

samping itu, laju fosforilasi terbatas pada nilai saturasi « (alfa), dengan arti bahwa
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a (alfa) merupakan batas kapasitas fosforilasi yang dihasilkan dari keseimbangan
antara fosforilasi melalui kinase dan defosforilasi melalui fosfatase (Clement,

2001).

dXs(t)  aXy(t) Xa(t)
dt 5+ X,(0)

Dan semakin berkurang karena masuk ke dalam sel dengan laju sebesar k..
Sehingga persamaan kelima yaitu reseptor FSH yang mengalami fosforilasi

terhadap waktu menjadi sebagai berikut:

aXs(t) _ aXa(®) Xo()
VY IEE T kez Xs5(t)

Reseptor FSH yang terinternalisasi mengalami peningkatan saat reseptor
FSH yang mengalami fosforilasi masuk ke dalam sel dengan laju sebesar k.

dXe(t)
dt

= k2 Xs5(t)
Kemudian berkurang saat reseptor FSH mendaur ulang ke dalam sel membran

dengan laju sebesar k5.

L0 = ko Xs(£) — kes X5 (2)

Dan semakin berkurang karena mengalami degradasi ke dalam lisosom sebesar
Ug. Sehingga persamaan keenam yaitu reseptor FSH yang terinternalisasi terhadap

waktu menjadi sebagai berikut:

dXe(t) _
dat

ko Xs(t) — ks Xe(t) — py

2.12  Proses Awal Penciptaan Manusia Menurut Pandangan Islam
Pemahaman tentang penciptaan manusia di dalam al-Qur’an telah Allah

jelaskan dari setiap prosesnya dalam ayat 12-14 surah al-Mu’minun, selanjutnya
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adalah tugas manusia untuk memahami dan meneliti kebenaran penjelasan
tersebut.

Namun berkaitan dengan pembahasan penelitian ini tentang follicle
stimulating hormone atau salah satu hormon reproduksi yang merupakan salah
satu proses dalam pematangan sel telur dan sperma. Maka dari itu pembahasan
ayat juga disesuaikan pada tahapan-tahapan proses awal saja yang dijelaskan oleh
Al-Qur’an, Berikut adalah beberapa ayat yang peneliti kutip lebih khusus pada
proses awal yaitu thin/thurab dan nuthfah.

Al-An’am ayat 2

TOXE  L2EOREHRAHE ONLAALa S 0D
B SHEYOM S@e0+L O Mxvi e
o= B C€RRORY R O0ORODY =RYOLleOd
&Y 6QO€O¢ Y O = SPh€exO0
Dialah yang menciptakan kamu dari tanah, sesudah itu ditentukannya ajal

(kematianmu), dan ada lagi suatu ajal yang ada pada sisi-Nya (yang Dia sendirilah
mengetahuinya), kemudian kamu masih ragu-ragu (tentang berbangkit itu).

Pada ayat ini Allah lebih merinci dalam penciptaan-Nya yaitu manusia.
Allah menciptakan Adam dari bahan yang sederhana yaitu tanah, sedangkan
manusia yang sekarang ini juga dari saripati tanah dan berbagai zat makanan yang
ditumbuhkan dari tanah.

Jika diperhatikan proses kejadian manusia maka jelas bahwa kejadiannya
adalah dari tanah. Kejadian manusia ketika bercampurnya sperma dan ovum
disebabkan berasimilasi dengan zat makanan, maka nuthfah itu berkembang
menjadi janin sampai menjadi bayi. Sel hidup itu tersusu dari zat yang bermacam-
macam dan zat itu hakikatnya terdiri dari unsur kimiawi mati seperti zat besi, dan
zat air yang berasal dari tanah. Demikian pula zat makanan, baik dari tumbuhan

atau hewan yang tersusun dari unsur kimiawi yang berasal dari tanah. Dari zat-zat
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makanan ini pula terbentuk sel mani yang ada pada manusia atau hewan
(Departmen Agama RI, 2010).

An-Nahl ayat 4

SOXAS Dt TS BITORO066 % 3 a-0RERS
EB P <V RN@BOL BHOKNORHE €0D2 S @RI +o

Dia telah menciptakan manusia dari mani, tiba-tiba ia menjadi pembantah yang
nyata.

Allah  menjelaskan proses kejadian diri manusia bahwa Dia
menciptakannya dari nuthfah. Dalam ayat yang lain dijelaskan bahwa Allah
menciptakan manusia dari air yang lemah. Kejadian itu melalui proses
perkembangan, di dalam kandungan mani berubah menjadi ‘alagah (segumpal
yang menggantung di dinding rahim sampai menjadi sempurna (Departemen
Agama RI, 2010).

Al-Hajj ayat 5

ANE) VO OCGwer S RN Y1016l KR 16)
FITQHE Bl [74OX J6 (7 NOVES Ches A
HAEOOSOMERIIE o ¥ QX0 QB DEEI W@ S
2 @ORKAS Dt TYE 120 IO 00> = IO
@O6 4408 IMYE OFdh @EO.0mdeN IS
@@k H Q@D NOIxINe Q3 H @@
ORNx OOFCQENO0 G JL7H e $xRHY EREY ere
FOAERO VAL 00 Mé o0 08 QLRI F Do S
AL7ERYHOCONT 12D B+OR00Y w=RYOM
BX-MAACDHIE ¢ W o> $ XN C
F0#x@eeIKB IIOX 5ZCRAO0 R J2>8007400
FY 07000 -OETRND 04OKG ITOL £5CR.L 60
R+ 174 X J6) *[X] MO XX, W@ O COR=D M@a
G rHK O A PLoEHN N NOrDeE  @DHITNE
COROY 8a A2 > NOFT B I 060+ ~¢0
oAV ONEHEN L OCHWweOROLl LI ORI o
(6 ¢<-0000 S0l I 7,0 HNOM@e F
oevdRw HM=DE IOE (6&e-eiBuOlle
ERP BE&EOR Vo €<
Hai manusia, jika kamu dalam keraguan tentang kebangkitan (dari kubur), Maka
(ketahuilah) Sesungguhnya Kami telah menjadikan kamu dari tanah, kemudian dari
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setetes mani, kemudian dari segumpal darah, kemudian dari segumpal daging yang
sempurna kejadiannya dan yang tidak sempurna, agar Kami jelaskan kepada kamu dan
Kami tetapkan dalam rahim, apa yang Kami kehendaki sampai waktu yang sudah
ditentukan, kemudian Kami keluarkan kamu sebagai bayi, kemudian (dengan berangsur-
angsur) kamu sampailah kepada kedewasaan, dan di antara kamu ada yang diwafatkan
dan (adapula) di antara kamu yang dipanjangkan umurnya sampai pikun, supaya Dia
tidak mengetahui lagi sesuatupun yang dahulunya telah diketahuinya. dan kamu Lihat
bumi ini kering, kemudian apabila telah Kami turunkan air di atasnya, hiduplah bumi itu
dan suburlah dan menumbuhkan berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang indah.

Dalam ayat ini Allah menentang orang-orang yang tidak percaya untuk
memberikan alasan-alasan lain dari mana manusia itu diciptakan. Karena itu Allah
memberikan contoh diri mereka sendiri, yaitu mulai dari sperma-ovum, kemudian
menjadi zygat, ‘alagah dan janin. Allah menciptakan Adan dari tanah, kemudian
dari Adam diciptakan Hawa dan dari keduanya manusia diciptakan melalui proses
perkembang biakan yaitu pembuahan ovum oleh sperma. Kedua sel itu berasal
dari darah, darah berasal dari makanan yang dimakan manusia, dan makanan
manusia berasal dari tumbuhan dan hewan yang berasal dari tanah pula
(Departemen Agama RI, 2010).

Al-Mu’minun ayat 12 dan 13

RITOROE “o 30 o OcORHREE $O+Qeie @]
2R QDN MxvigC IHOHE @b OmMECwR TN
%0 40+L ORx COXAL D€ €OTOnHRDRNY

DS Mxv GEOR

Dan Sesungguhnya Kami telah menciptakan manusia dari suatu saripati (berasal)
dari tanah. Kemudian Kami jadikan saripati itu air mani (yang disimpan) dalam tempat
yang kokoh (rahim).

Sesungguhnya Kami menciptakan manusia dari suatu saripati tanah. Ada
segolongan ahli tafsir menyatakan bahwa yang dimaksud manusia adalah
keturunan Adam yang berasal dari mani. Dari hasil penelitian ilmiah sebenarnya
air mani berasal dari tanah memalui beberapa proses perkembangan. Makanan

yang merupakan hasil bumi yang dimakan oleh manusia dan alat pencernaannya
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berubah menjadi cairan yang bercampur dengan darah. Kemudia Allah tempatkan
saripati tanah/air mani dalam tulang rusuk laki-laki sampai pada akhirnya
disatukan dengan ovarium di dalam rahim (Departemen Agama RI, 2010).

Ar-Rum ayat 20

74 yim 28] AN ONIOEB - S FIRCAN Jm|
L ORNO OFD[ HO- 00D = TIQHE 2AE+OREH®
EXED &>MHOCONIITCre OO [Hee xI0
Dan di antara tanda-tanda kekuasaan-Nya ialah Dia menciptakan kamu dari tanah,
kemudian tiba-tiba kamu (menjadi) manusia yang berkembang biak.

Pada ayat ini disebutkan langsung kejadian manusia dari tanah dan segera
diikuti dengan gambaran manusia yang bergerak dan bertebaran. Hal ini untuk
membandingkan antara proses dan arti tanah yang mati dan tak bergerak dengan
manusia yang hidup dan bergerak, sesuai dengan firman Allah sebelumnya “Dia
mengeluarkan yang hidup dari yang mati dan mengeluarkan yang mati dari yang
hidup.”

Menurut ilmu pengatahuan, dua komponen penting yang harus ada dalam
permulaan terjadinya kehidupan adalah material genetika dan membrane sel.
Kedua material ini saling bekerjasama mendukung kehidupan. Di dalam
keduanya, materi tanah liat dominan. Hal ini dibuktikan dengan penelitian tanah
lempung yang disebut “montmorilenite clay”. Penelitian ini mengemukakan
bahwa lempung jenis ini dapat merangsang dengan cepat pembeutkan kantung
membrane yang berisi cairan. Penelitian ini juga membuktikan bahwa cairan yang
ada yang ada di dalam kantung membrane juga mengandung material tanah liat.
cara pembelahan ini merupakan gambaran dari apa yang terjadi pada sel primitif.
Dari paparan ini kita menemukan bahwa proses pembentukan manusia dari tanah

telah dibuktikan oleh ilmiah (Departemen Agama RI, 2010).
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As-Sajdah 7
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Yang membuat segala sesuatu yang Dia ciptakan sebaik-baiknya dan yang
memulai penciptaan manusia dari tanah.

Dari ayat ini dinyatakan bahwa manusia diciptakan dari tanah, tetapi pada
ayat ini ditegaskan bahwa hanya pada permulannya saja menusia diciptakan dari
tanah. Dengan ayat ini dapat pula ditafsirkan bahwa ada fase selain setelah awal
penciptaan sebelum ciptaan tersebut menjadi manusia (Departemen Agama,
2010).

Dalam Hadis riwayat Imam Bukhari, Nabi bersabda:

e.adhd.m‘tﬂc UJSS?JLA}UMJ\M\ULJ@M;CAM?SL\ U‘
Al sS) Al iy il aisls Hakd K alll & Gt & elld (i G &
CJJS\MSCAJJeJJMJ\‘sﬁa&JdA\jMJJJ
“Dari Abdullah bin Mas’ud, ia mengatakan: Rasulullah Saw menuturkan kepada
kami dan beliau adalah ash-Shaadiqul Mashduuqg (orang yang benar lagi dibenarkan
perkataannya). Beliau bersabda: Sesungguhnya seorang dari kalian dikumpulkan
penciptaannya dalam perut ibunya selama 40 hari dalam bentuk nuthfah (bersatunya
sperma dan ovum), kemudian menjadi ‘alagah (segumpal darah) seperti itu pula.
Kemudian menjadi mudhghah (segumpal daging) seperti itu pula.2 Kemudian seorang
malaikat diutus kepadanya untuk meniupkan ruh di dalamnya dan diperintahkan untuk
menulis empat hal, yaitu menuliskan rezeki, ajal, amal dan nasib celaka atau bahagianya
kemudian ditiupkannya ruh.” (HR. Al Bukhari, 1992)

Dalam hadis Rasulullah Saw menjelaskan tentang awal penciptaan
manusia di dalam rahim seorang ibu. Proses penciptaan itu berawal dari nuthfah
(campuran antara sperma dan ovum) kemudian menjadi ‘alaqah (segumpal darah)
lalu menjadi mudhghah (segumpal daging) yang masing-masing proses
berlangsung selama 40 hari. Hadis Nabi tentang reproduksi tersebut kualitasnya

ialah shahih karena telah terpenuhi syarat-syarat dan kaidah kesahihan hadis.
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Setelah melewati 40 hari atau 120 hari dari fase nutfah dari segumpal
daging tersebut kemudian Allah menciptakan daging yang bertulang. Dan Allah
memerintahkan malaikat untuk meniupkan ruh padanya serta mencatat empat
kalimat, yaitu rezeki, ajal, amal dan sengsara atau bahagia. Jadi ditiupkannya ruh
kepada janin setelah ia berumur 120 hari (Jawas, 2011).

Sedangkan keterangan tentang asal-usul manusia dikalangan ilmuan non
muslim dimulai dari teori pertama Abiogenesis/Generatio Spontanea oleh
Aristoteles, yang menjelaskan bahwa makhluk hidup muncul secara terus menerus
dari yang mati. Kemudian muncul teori Darwin yang menyatakan bahwa semua
makhluk hidup mengalami evolusi menuju kesempurnaan, dari bersel satu sampai
menjadi manusia melalui fase-fase tertentu (Husein, 1983).

Islam bukan hanya meragukan teori tersebut, namun membantahnya.
Proses penciptaan yang tersurat dalam al-Qur’an dimulai dari asal-usul diciptakan
manusia hingga perkembangannya terdapat tiga proses, yaitu nuthfah,
organogenesis, dan perkembangan.

Dalam pembahasan ini, proses nuthfah menjadi topik utama. Nuthfah
merupakan proses pencampuran antara setetes mani laki-laki dan wanita. Setetes
mani mengandung jutaan sel spermatozoa yang berlomba-lomba hingga akhirnya
bercampur dengan satu sel telur. Pada prosesnya, pembentukan gamet jantan
terletak di sktroum sedangakan betina di dalam ovarium (Pratiwi, dkk., 2006).

Al-Qur’an menyebutkan tentang kejadian alam semesta Yyaitu tentang
penciptaan makhluk hidup, termasuk manusia yang didorong hasrat ingin tahunya
dan dipacu akalnya untuk menyelidiki segala apa yang ada di sekitarnya.

Meskipun demikian, kitab suci itu bukan buku pelajaran kosmologi atau biologi
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atau sains pada umumnya. Sebab ia hanya menyatakan bagian-bagian yang sangat

penting saja dan ilmu yang dimaksud (Baiquni, 1995).
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PEMBAHASAN

3.1 Interpretasi Model FSH yang Menstimulasi Produksi cAMP (Cyclic
Adenosine Monophosphate) Di Dalam Folikel Ovarium

3.1.1 Identifikasi Variabel dan Parameter
Model yang digunakan di dalam skripsi ini yaitu model FSH yang
dimodifikasi dari jurnal Clement, dkk. (2001) terdiri dari enam persamaan

diferensial biasa bergantung waktu. Adapun model tersebut yaitu:

L1 = oy Xp(8) + ks Xo(t) — 1 X4(t) (3.1)
ax X

L = X ()~ (T AT kX)) (32)
2290 = (up X2(6) — B X5(8)) X3(8) (33)
B0 = 0 X3(6) = ka Xa(8) + 3 (3.4)

dt

dXs(t) aXy(t) X2(8)

At o4Xa(t) kez X5(t) (3.5)
B0 = kX5 () — ks Xo(t) — 14 (3.6)

Berikut merupakan nilai awal dari variabel dan parameter yang digunakan
pada sistem persamaan diferensial biasa pada model FSH yang menstimulasi

produksi cCAMP di dalam folikel ovarium.

Tabel 3.1 Nilai Variabel Model FSH (Clement, dkk. 2001)

Variabel Definisi Nilai awal Satuan

X, (t) Banyaknya Reseptor FSH yang bebas terhadap 0,75 10*
hormon FSH persatuan waktu sel

X,(t) Banyaknya Reseptor FSH yang terikat terhadap 1,25 10*
hormon FSH persatuan waktu sel

X5(t) Banyaknya Adenilat siklase persatuan waktu 0,01 10*
sel

X,(t) Banyaknya  cAMP  (Cyclic  adenosine 0,25 10*
monophosphate) persatuan waktu sel

Xs(t) Banyaknya Reseptor FSH yang mengalami 0 10*
fosforilasi persatuan waktu sel

40
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X (t) Banyaknya Reseptor FSH yang terinternalisasi 0 10*
ke dalam sel persatuan waktu sel
Tabel 3.2 Parameter Model FSH (Clement, dkk. 2001:40)
Parameter Definisi Nilai
Laju pengikatan FSH r r detik
Uy aju pengikatan FSH pada resepto 0,0005
Molekul
ky Laju tidak mengikatnya FSH pada reseptor 0,0003
detik
k, Laju internalisasi reseptor FSH 0,0005
detik
ks Laju daur ulang reseptor FSH 0,0005
detik
ky Laju hidrolisis cAMP 0,0004
detik
Us Epinefrin 78 Molekul
Uy Laju degradasi reseptor FSH 0,00001
detik
B Parameter kopeling 0,01
Uy Parameter amplifikasi 0,01
W Laju sintesis CAMP 0,01
detik

3.1.2 Interpretasi Model FSH
Berikut merupakan mekanisme pembentukan model FSH yang
menstimulasi produksi CAMP di dalam folikel ovarium.

ks
X 4T — Xe(0)

e —— X0

173 :

r __________ 1
X3 (t) ATP
A A
v
Xy®)) - > PK
PDE  —----- >l ke
AMP

Gambar 3.1 Mekanisme Pembentukan Model FSH (Clement, 2001).
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Berdasarkan pembentukan model di atas, reseptor FSH yang bebas
terhadap hormon FSH mengalami peningkatan saat reseptor yang saling berikatan
dengan hormon FSH saling melepas, sehingga menyebabkan reseptor dan hormon

FSH tidak lagi berikatan atau bebas kembali dengan laju sebesar k.

ax,(t)
dat

= k1 X5(t)
Dan bertambah meningkat saat reseptor FSH tersebut mengalami internalisasi
untuk didaur ulang di dalam sel membran dengan laju sebesar k5. Pada saat ini

FSH memisahkan diri dengan reseptor, reseptor mengalami daur ulang sedangkan

FSH dihidrolisis.

ax4,(t)
dt

= ky X5 (t) + k3 X6(t)
Kemudian mulai berkurang saat reseptor FSH yang bebas atau tidak saling
berikatan dengan hormon FSH kembali berikatan dengan laju sebesar u;.

Sehingga persamaan pertama yaitu reseptor FSH yang bebas terhadap waktu

adalah:

ax
B1E) = Joy X5(6) + ks Xo (1) — 1 Xy (£)
Reseptor FSH yang saling terikat atau hormon FSH dan reseptor yang
saling berikatan mengalami peningkatan saat reseptor FSH yang bebas (tidak

saling berikatan) kembali berikatan dengan laju sebesar ;.

dX,(t)
# = py X1(t)

Kemudian berkurang karena reseptor FSH yang bebas mengalami fosforilasi.
Pada saat fosforilasi, « (alfa) merupakan nilai saturasi dari p (rho), § (delta)
merupakan konsentrasi CAMP setengah saturasi. Kaskade fosforilasi terjadi di

hilir CAMP, begitu juga dengan reseptor trans membran sebagai target dari
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fosforilasi. Fosforilasi pada model diasumsikan sebagai tempat CAMP dalam
keadaan dose-dependent, increasing, dan saturated manner. Di samping itu, laju
fosforilasi terbatas pada nilai saturasi « (alfa), dengan arti bahwa a (alfa)
merupakan batas kapasitas fosforilasi yang dihasilkan dari keseimbangan antara

fosforilasi melalui kinase dan defosforilasi melalui fosfatase (Clement, 2001).

axp(t) - aX,(t)X,(t)
M X, (t) ( 5+X4 () )

Kemudian mengalami penurunan dengan laju sebesar k;. Sehingga persamaan

kedua yaitu reseptor FSH yang saling berikatan terhadap waktu sebagai berikut:

daX,(t)
dt

_ 2 0210)
= py X1 (1) (—8+X4(t) + klxz(t))

Pengaktifan konsentrasi adenilat siklase mengalami peningkatan saat
reseptor FSH yang saling terikat (hormon FSH dan reseptor saling berikatan)
mengaktifkan parameter amplifikasi u, yaitu parameter yang berhubungan dengan

jumlah rata-rata molekul adenilat siklase.

ax
dBt(t) = (Hz Xz(t)) X5(t)

Kemudian berkurang karena dipengaruhi oleh ukuran kecepatan amplifikasi pada

sinyal FSH dalam sel granulosa sebesar (. Sehingga persamaan ketiga yaitu

adenilat siklase terhadap waktu menjadi:

dX5(t)
— = (12 X2(0) = B Xs(®) X5 ()

CAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate/siklik AMP) meningkat saat
adenilat siklase mensintesis CAMP dengan laju sintesis sebesar w.

dX
$”=w&u)

Kemudian berkurang saat cCAMP dihidrolisis dengan laju sebesar k, .
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ax
;t(t) = w X3(t) — kaX4(t)

Kemudian konsentrasi cCAMP meningkat ketika ditambahkan epinefrin,
yaitu suatu hormon yang terikat pada membran plasma sel hati dan meningkatkan
konsentrasi senyawa cyclic Adenosine Monophosphate (CAMP) (Campbell, dkk.
2002). Pada model ini epineprin diberikan sebagai u; fungsinya untuk
meningkatkan kadar cCAMP yang berada di dalam sel. Sehingga model keempat
yaitu cCAMP (siklik AMP) sebagai berikut:

dX,(t)
;t = w X3(t) — kaXy(6) + 3

Reseptor FSH yang terfosforilasi mengalami peningkatan saat reseptor
FSH yang terikat mengalami fosforilasi. « (alfa) merupakan nilai saturasi dari p
(rho), & (delta) merupakan konsentrasi cAMP setengah saturasi. Kaskade
fosforilasi terjadi di hilir CAMP, begitu juga dengan reseptor trans membran
sebagai target dari fosforilasi. Fosforilasi pada model diasumsikan sebagai tempat
CAMP dalam keadaan dose-dependent, increasing, dan saturated manner. Di
samping itu, laju fosforilasi terbatas pada nilai saturasi a (alfa), dengan arti bahwa
a (alfa) merupakan batas kapasitas fosforilasi yang dihasilkan dari keseimbangan
antara fosforilasi melalui kinase dan defosforilasi melalui fosfatase (Clement,

2001).

dXs(t)  aXy(t) X5(0)
dt 5§+ X,(0)

Dan semakin berkurang karena masuk ke dalam sel dengan laju sebesar k.
Sehingga persamaan kelima yaitu reseptor FSH yang mengalami fosforilasi

terhadap waktu menjadi sebagai berikut:
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dXs(t) _ aXa(®) Xo(®)
dt 5+X,()

— ky X5(2)

Reseptor FSH yang terinternalisasi mengalami peningkatan saat reseptor

FSH yang mengalami fosforilasi melebur ke dalam sel dengan laju sebesar k.

dXe(t)
dt

=k, X5(t)
Kemudian berkurang saat reseptor FSH mendaur ulang ke dalam sel membran

dengan laju sebesar k5.

dXg(t

% = kpX5(t) — k3 X ()
Dan semakin berkurang karena mengalami degradasi ke dalam lisosom sebesar
U4 Sehingga persamaan keenam yaitu reseptor FSH yang terinternalisasi terhadap

waktu menjadi sebagai berikut:

d

);Lt(t) = kX5 (t) — k3 Xe(t) — py
3.2 Analisis Kestabilan Model FSH
3.2.1 Titik-titik Tetap pada Model FSH

Titik tetap sistem persamaan pada (3.1) sampai persamaan (3.6) dapat

dikatakan setimbang jika memenuhi 26O _ g 2O _ g &0 _ o O _ g
dt dt dt dat
dXst(t) =0, dan dXst(t) = 0. Sehingga persamaan (3.1) sampai (3.6) menjadi

sebagai berikut:

ki X5(t) + k3 Xe(t) —pq X1() =0 (3.7)
iy X1 (0) = (PESEEL + ki Xo () ) = 0 (38)
(.uz X, () —-p X3(t)) X;() =0 (3.9)

@ X3(t) = kg Xo(t) + 3 = 0 (3.10)
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aXy(t) X2(t)
5+X4()

—ky Xs(£) =0 (3.11)
Ky Xs(t) — kg Xe(t) — pty = 0 (3.12)
Persamaan tersebut kemudian dicari dengan definisi di atas yaitu tanpa
menggunakan parameter dan juga dengan menggunakan parameter. Adapun titik
tetap tersebut yaitu:
1. Titik tetap tanpa parameter
Persamaan (3.9) mempunyai dua solusi yaitu X5(t) = 0 dan (/12 X,(t) —
ﬁX3(t)) = 0 dengan arti bahwa pengaktifan konsentrasi adenilat siklase berada
pada keadaan tetap atau konstan, sehingga titik tetap yang diperoleh ada dua
yaitu:
a. Pada saat X;(t) = 0 yaitu pengaktifan enzim adenilat siklase dalam keadaan
tetap artinya tidak ada perubahan pada pengaktifan enzim tersebut sehingga titik
tetapnya yaitu X5 =0 (3.13)
Apabila dimasukkan ke dalam persamaan (3.10) maka
w X3(t) — ks X4(£) +us =0
-k X,(t)+us; =0

Xy(6) =

Sehingga titik tetap persamaan (3.10) yaitu X, = ]’j—3 (3.14)
4

Titik tetap dari persamaan (3.8) yaitu reseptor FSH yang saling berikatan dalam
keadaan tetap artinya reseptor FSH tersebut belum mengaktifkan enzim adenilat
siklase yang kemudian memberikan respon untuk mengaktifkan cAMP. Titik
tetapnya, diperoleh dengan mengganti u; X;(t) menjadi k; X,(t) + k3 X¢(t)

pada persamaan (3.7) yaitu sebagai berikut:



47

X, (DX (8) _
p Xi(t) — < 54X, (D) k1X2(t)> =0

X, ()X
ky Xo(t) + ks Xe(t) — (%ﬁ,(i)@) - lez(t)> =0

Kemudian k5 X,(t) pada persamaan tersebut diganti menjadi k3 X¢(t) =

k,Xs(t) — u, pada persamaan (3.12), yaitu

ky Xo(t) + ks Xo(t) — <M . k1X2(t)> =0

6+X4(t)

X, (£)X.
ky X () + kpXs(t) — pg — <%ﬁé)@ = klxz(t)> =0

Selanjutnya k,X<(t) pada persamaan tersebut diganti menjadi k,Xs(t) =

aXy(8) Xa(8)

S+ 705 pada persamaan (3.11), yaitu

X, ()X, (t
ky Xo(t) + ko X5 (t) — g — <%)4é)() ™ k1X2(t)) =0

aXy(t) Xp(t) [ aXa ()X () _
ky X,(t) + B+ Xa (D) HUa <—5+X4(t) klxz(t)> =0

ki Xo(8) —pa+ky X)) =0
2k Xo(t) —py =0
2k X5(t) = py

X,(t) = 2#—,:

Sehingga titik tetap persamaan (3.8) yaitu

* 1 4
X; = EZ‘I (3.16)

Selanjutnya titik tetap persamaan (3.11) yaitu reseptor FSH yang mengalami

fosforilasi dalam keadaan tetap artinya reseptor FSH belum memberikan respon
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untuk memfosforilasi cCAMP, untuk mendapatkan titik tetapnya yaitu persamaan

(3.13) dan persamaan (3.14) dimasukkan ke dalam persamaan (3.11)

aX,(t) X, (t) _
<;-I-X—4(;) —k,X:(t) =0
()2

i) e =0

GEe) X0

(5k4+u3) 25 -

ka
kZXS(t) L5 a U3ls

¥ a Uz Usg
Xs (t) T 2kyky(8kytps)

sehingga titik tetap persamaan (3.11) yaitu:

x __ a U3lg
Xs = 2 kqky(Skytps) (317)

Titik tetap persamaan (3.12) yaitu reseptor FSH yang mengalami internalisasi
dalam keadaan tetap yaitu reseptor FSH belum masuk ke dalam sel untuk
mendaur ulang, untuk mencari titik tetapnya yaitu persamaan (3.17) dimasukkan
ke dalam persamaan tersebut maka diperoleh hasil sebagai berikut:

ko Xs5(t) — k3 X(t) —us =0

Y17 e N
= (2k1k2(6k4+u3)) ks Xe(t) —puy =0

apsps  Ha(2ki(8ketps)) -
2 kq(Skyt+uz) 2 kq(8ky+us) k3 X6(t) =0
—pa(2 k1 (6kytus)
a Uz lg #4( 1 4T U3 ) _ k3 X6(t) —0

2 kq(8katus)

pa(a p3—2k16ky—2 kqpi3)
= k3 X6(t)
2 ky(8kytps)

Mol p3—2K16ks—2 k1pi3) = X.(t)
2 kyks(8ka+i) 6
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maka titik tetap persamaan (3.12) yaitu

X* = Mol p3—2Kk16ky—2 k1pt3)
6 2 ks (Ska+it3)

(3.18)

Titik tetap persamaan (3.7) yaitu reseptor FSH yang bebas dalam keadaan tetap
artinya reseptor dalam keadaan bebas belum ada sinyal dari hormon FSH untuk
berikatan. Untuk mencari titik tetapnya yaitu dengan memasukkan persamaan
(3.14) dan (3.16) ke dalam persamaan tersebut maka diperoleh hasil yaitu:

ki Xo(t) + k3 Xe(t) — g X1(t) =0

1uy Ma(a p3—2 ky6ks=2 kyuz)\ i
ey (2 kl) 1 k3( 2 kyks(8ky+its) ) m X () =0

Mg | Ualapuz—2ky6ky—2kypuz) _
2 ) 2 k1 (8ky+ps) G G0

tha(kq(8ka—piz))+pa(ar p3—2 kqSky—2 kqp3) i
2 kq(Sky+uz)

py X1(6) =0

tha(kq(8ka—pi3))+pa(ar p3—2 kqSka—2 kqz)
2 k1 (Sky+us)

—p X1 () =0

—HaKki6ka— ok puz+a uzpiy X
= t)=0
2 k1 (8kqtus) (TS

Pa(=k18ky—kypz+a ps)
= X1(0)
2 pykq(8kytpz)ug

maka titik tetap persamaan (3.7) yaitu:

X = Ua(=k16ky—kips+a uz)
B 2 ky(8kgtpz)py

(3.19)

Sehingga diperoleh titik tetap pertama yaitu pada saat X;(t) = 0, titik

tetapnya yaitu:

E Ua(=kiSky—kypsta pus) 1, Us a Pzl Ua(a p3—2 ky8ky—2 kqp3)
0 ) o ) ) ) )
2 ky(8kyq+pz)ps 2 kyq ks 2kiky(8kytps) 2 kqks(8ky+uz)

b. Pada saat u,X,(t) — BX5(t) = 0, ketika persamaan (3.16) dimasukkan pada

persamaan tersebut maka diperoleh hasil sebagai berikut:
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U2 Gz_:) —BX5() =0
ﬂzz_:: —BX5(t) =0
X3(t) = (%)
maka titik tetap kedua persamaan (3.9) yaitu
X5 = (;‘ﬁ—i) (3.20)

Titik tetap kedua pada persamaan (3.10) diperoleh dengan mensubstitusikan

persamaan (3.18) sehingga menjadi berikut:

Wlp Patuz(2B k1) _
E ks X,(t) =0

X, (t) = 1wpy pat2Busz ky
N 2 B kiky

maka titik tetap kedua persamaan (3.10) yaitu:

« _ lopy pat2Bus ky
Xe =37 phk, (3.21)

Titik tetap kedua  persamaan (3.11) diperoleh dengan mensubstitusikan

persamaan (3.21) dan persamaan (3.16) yaitu:

aX4(6) X5 (1)
S+X4(2)

i kz X5(t) =0

- (1 Wy Py + 2BU3 k1> (l&)

2 B kik, 2ky
—k, Xc(t) =0
5+(lwﬂ2 ta + 2Bus k1) 2 %5(6)
2 B kik,
aps (W iy ;" 2Pps3 kq)
4B ks k
'B L4 —k2X5(t)=O

Wy Py + 2B 13 k1)
(5 AP
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apq(wpy py + 2Bus kq)
4Bk,
20B kiky + wpy py + 2Bus ky
2B kik,

- kz Xs(t) =0

aug(wpy g + 2Pus kq)
2k1(26p kiky + wpy py + 2Bus ky)

—ky; Xs(t) =0

sehingga solusi persamaannya yaitu

X<(t) = apg (W pat2pBps kq)
5 2k1k2(26P kikytwps pa+2pusz kq)

dan titik tetap kedua persamaan (3.11) yaitu:

sl apy(wpy pat2Bus kq) (3.22)
> T 2Ky k(28 kykatwpy fat2Bps Ke) .

Titik tetap kedua persamaan (3.12) diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan
(3.14), yaitu:

ko Xs(t) — k3 Xg(t) —py =0

aps(Wpy Uat2Bps kq) 3 J -
2 (2k1k2 (26B kikatwuz uat2fus k1)) ks X(t) — s =0

aps(Wpy Pa+2Ppz ka)—2pak (26 kikytwiy pa+2Bpz ke) ks Xo(t) = 0
2k1(26B kikatwpy pat2pfus kq) 376

Wiy PpE+2aBk Papia—48BRIRa s —2 WKy pty PG—4BKT 31, kX (£) = 0
2kq (28 kikytwpy pa+2fps kq) 3%

ta(@wpy nyt+20 Bk uz—48BkFks—2 wkypp ta—4BkF Uz )

2k1k3(26p kikytwp, pat+2pus kq) = Xs()
Maka titik tetap kedua persamaan (3.12) yaitu:
Xz = pa(awpy pa+2aBkypz =488k ks—2 wkypy ta—4Bki 3 ) (3.23)

2k1k3(20p kikytwuy pat+2fus kq)
Titik tetap kedua persamaan (3.7) diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan
(3.16) dan (3.23), yaitu:

ky Xo(t) + kg X(t) — g X1(6) =0

1, ta(awpy pa+20Bly iz —48BkS k=2 whypy uy—4Bkius )
k1 P + k3

2 kq 2k1k3(26f kikatwps pa+2fus kq) ) — 1 X1 () =0
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(ﬂ) + ta(@wuy pa+2aBlypz—48BkIks—2 wkypiy pa—4Bk 13 )
2 2k (268 kikaytwps pa+2fus kq)

— g X,1(6) =0
kemudian persamaan tersebut disamakan penyebutnya dan u; X,(t) berpindah
ruas menjadi

Xy (t) =

taky(28B kyka+wpy ua+2Bus k) +us(awpy pa+2aBky s —48BkTks—2 wkypiy ua—4Bk3 1, )
2k1(26P kikatwpy pat+2pfus ki)

semua variabelnya dikalikan dan pu, dikeluarkan,
X)) =

Ha(2Buski+268B kZkat+wpty taky)+pa(awpy pa+2a Bk, uz—48BkTks—2 wkypy pa—4BkF Uz )
2kqp1 (266 kikgtwpy pa+2fps kq)

Dengan menggunakan penjumlahan dan pengurangan pada pembilang maka
diperoleh solusi yaitu

X, (t) = ta(=28B kKiks+2aBky s =2 sk +awpy pa— Wiy paky)
! 2kq (268 kyka+wpy pa+2fus ky)

maka diperoleh titik tetap kedua persamaan (3.7) yaitu:

« _ Ma(=28B kikat2aBksps—2Buski+awp; pa— wps paki)
Xl L 2k 11 (268 kikgt+wpy pa+2Busz kq) (324)
Sehingga diperoleh titik tetap kedua pada saat X3(t) # 0, titik tetapnya
yaitu:

Ef = (X1, X3, X3, Xa, X5, X¢)

dengan
X* — 1a(=28B kKiky+2afky s —2Busks +awuy pa— Uy paky)
1 2kqp1 (26B kikgtwps pa+2Bps kq)
1
X; =-k
2k,
U2z Ua
X3 ===
37 28k,

Xr = 1wpa pat2Buz kq
472 B kiky
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. _ apy(Wpy hat2Pus ky)
X* =
5 7 2k1ky (26 kakatwity pa+2Bus ky)

X* = ta(awpy pa+2aBlps—48BkT k=2 wkypy ua—4Bkius )
6 2k1k3(260 kykatwps pa+2Bus ky)

2. Titik tetap dengan memberikan nilai parameter
Titik tetap yang telah diperoleh sebelumnya kemudian diberikan parameter
dari jurnal Clement, dkk. (2001) pada tabel (3.2). Sehingga diperoleh nilai

sebagai berikut:

XF = Ua(=k18ky—kipz+a uz)
L 2 ky(Skatpz)ps

_0,00001((~0,0003)(65000)(0,0004)—(0,0003)(78)+(0,0008)(78))
o 2 (0,0003)((65000)(0,0004)+(78))0,0005

_0,00001(—0,0078—0,0234+0,0624)
- 0,0000003(26+78)

__0,00001(0,0312) _ 0,000000312
0,0000003(104) 0,0000312

= 0,01 (3.29)

1 £0,00001
LY ( 0,0003 )
= 0,01666666667 (3.30)

X;=0 (3.31)

U3
X;=%

78
" 0,0004

= 195000 (3.32)
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X = U3l
5 7 2kyky(8kytius)

(0,0008)(78)(0,00001)
2 (0,0003)(0,0005)((65000)(0,0004)+78)

_0,000000624 __ 0,000000624
"~ 0,0000003(104)  0,0000312

= 0,02 (3.33)

Xt = Mol p3—2 k1 6ky—2 k1pts)
6 2 kqk3(8ky+ps)

_(0,00001)((0,0008)(78)—2 (0,0003)(65000)(0,0004)—2 (0,0003)(78))
y 2 (0,0003)(0,0005)((65000)(0,0004)+78)

B 0,00001(0)
~ 2(0,00000015)(104)

=0 (3.34)

_ ua(=28B kZkat+2aBk,pz—2Buski+awp, pa— wpp faky)
2kqp1 (268 kikgtopy pa+2Bps kq)

X1
. 00001( —2(65000)(0,01)(0,0003)2(0,0004)+2(0,0008)(0,01)(0,0003)(78) )
’ —2(0,01)(78)(0,0003)2+(0,0008)(0,01)(0,01)(0,00001)—(0,01)(0,01)(0,00001)(0,0003)
2(0,0003)(0,0005)(2(65000)(0,01)(0,0003)(0,0004)+(0,01)(0,01)(0,00001)+2(0,01)(78)(0,0003))

_0,00001(—0,468x1077+0,3744x1075-0,1404Xx107°+0,8x10"12-0,3x10712)
0,0000003(0,000156+0,000000001+0,000468)

__0,00001(0,0000001872005) __ 0,000000000001872005
. 0,0000003(0,000624001) a 0,0000000001872003

=0,01000001068 (3.35)

* 1#4
Xz—__

_0,00001
~ 2(0,0003)

= 0,01666666667 (3.36)
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- (55)

_ ((0,01) (0,00001) )
~ \2(0,01) (0,0003)

= 0,01666666667 (3.37)

X* = 1wpa hat+2Buz kq
172 B kiky

1 (0,01)(0,01)(0,00001)+2(0,01)(78)(0,0003)

2 (0,01)(0,0003)(0,0004)

__0,000468
(0,0000000024)

= 195000 (3.38)

* _ apy(Wpp Uat2fus kq)
X =
> 7 2kykp (280 kakatwpy fat2Bps Ke)

(0,0008)(0,00001)(0,01(0,01)(0,00001)+2(0,01)(78)(0,0003))
2(0,0003)(0,0005)(2(65000)(0,01)(0,0003)(0,0004)+(0,01)(0,01)(0,00001)+2(0,01)(78)(0,0003)

Sk 0,000000008(0,000468001)
Y 0,0000003(0,000156+0,000000001+0,000468)

__0,00000000000374408 _ 0,00000000000374408
a 0,0000003(0,000624001) - 0,0000000001872003

= 0,02000001068 (3.39)

_ py(awpy py2aBkepy=48BkT ka—2 wkipy py—4Bkps)

X*
6 2k1k3(26B kikatwpy pat2pps ky)

0 00001( 0,0008(0,01)(0,01)(0,00001)+2(0,0008)(0,01)(0,0003)(78) )
' —4(65000)(0,01)(0,0003)(0,0004)—2(0,01)(0,0003)(0,01)(0,00001)—4(0,01)(0,0003)?(78)

2(0,0003)(0,0005)(2(65000)(0,01)(0,0003)(0,0004)+(0,01)(0,01)(0,00001)+2(0,01)(78)(0,0003))
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_0,00001(0,8x10712+0,3744x107%-0,936x1077-0,6x10712-0,2808x107°)
0,0000003(0,000156+0,000000001+0,000468)

_0,00001(0,0000000000002)
"~ 0,0000003(0,000624001)

__0,000000000000000002
o 0,0000000001872003

= 0,00000001068374356 (3.40)
Berdasarkan (3.29) sampai (3.40) maka diperoleh dua titik tetap dengan
memberikan nilai parameter yaitu:
1. Titik tetap pertama: E,(X;, X5, X3, Xz, X:, X¢) = (0,01, 0,01666666667,
0, 195000, 0,02, 0).
2. Titik tetap kedua: E; = (X, X3, X3, X;, X, X2) = (0,01000001068,
0,01666666667, 0,01666666667, 195000, 0,02000001068,

0,00000001068374356).

3.2.2 Nilai Eigen dan Sifat Kestabilan Titik Tetap
Titik tetap yang diperoleh pada model FSH kemudian dilakukan analisis
kestabilannya disekitar titik tetap dengan prosedur sebagai berikut:
1. Menentukan matriks Jacobian pada titik tetap yang sudah diketahui.
2. Menentukan nilai Eigen (4), dengan menyelesaikan persamaan karakteristik
det(J(E*) = AI) = 0.
Analisis kestabilan titik tetap dilakukan dengan membuat matriks Jacobian

pada proses linierisasi, dengan pemisalan sebagai berikut:

aXq

it = f (X1, X2, X3, X4, X5, X6)

ax
d_tz = g(Xer2iX3'X4' X5'X6)



dXs _

— = h(Xy, X5, X3, X4, X5, X6)

dt

ax.
dat

axg
dt
dXe
dt

— = i(X1, X2, X3, X4, X5, X6)

= j(Xl' XZ' X3' X4-rX5rX6)

= k(X1, X2, X3, X4, X5, X)

Sehingga diperoleh matriks Jacobian sebagai berikut:

,af

X,
ag

X1
dh

_|ox
J=1a

6X1

L

6X1
ok

_6X1

of
X,

ag
A

ah

ax,
90
ax,
)
ax,
ok

6X2

of
X3

ag
X3

ah

9X3
90
aX3
)
9X3
ok

of
X,

ag
X,

oh

89X,
90
09X,
)
09X,
ok

6X4

af
X5

ag
X5

dh

9Xs

90

)
ok

9Xs

a_f-
0Xe
ag
X¢
dh

90X
90
90X
)
90X
ok

aX6—
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(3.41)

(3.42)

Persamaan (3.40) dihitung dengan perhitungan manual yang tertera pada

lampiran kemudian diformulasi ke dalam bentuk matriks Jacobian dengan hasil

sebagaimana berikut:

[— U1
Uq

0

JEI=| o
0

L 0

kq
aX,
S5+X,
U2 X3
0
aXy
54X,

0

+ kq

U Xy — 2X3f

0
0

W
0

0

0
aX,
5+Xs
0
—k,
aX,
S5+X, &

(8+X4)
0

(6+X4)?

aX4_X2

2

~ oo o o

(3.43)

Jika titik kesetimbangan E; disubstitusikan pada j(E*), maka diperoleh matriks

Jacobian sebagai berikut:

](Eo*) =

[—U1 Ky 0
p —Ep 0
0 0 E3
0 0 )
0 E, 0

L 0 0 0

0 0
~E, 0
0 0
—k, O
Es —k,

0k

(3.44)
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ajls
Ei=—"=<+k
k4(5+,’§—i)
ajis
EZ =
oo
_ 14y
E3 T2 k1
1 apy 1 GH3Hy

4 =7 13 2
2 k1(5+a) ) k1k4(5+Z—Z>

1 apy @ (Ll

=
2

= 5k1(5+',ﬁ—i) k1k4(5+Z—z>2

Persamaan karakteristik yang diperoleh dari | J(E,* — AI)| = 0 yaitu

—_,Lll _A k1 0 0 0

,ul _El —A 0 _E4 0

. Y o 0 sy 0 0

|](E0 _Al)l_ 0 0 w —k,— 2 0
0 E2 0 E5 _k2 _A

0 0 0 0 k,

Berdasarkan nilai | J(E," — AI)| diperoleh persamaan karakteristik

A8+ A5 + Ax2* + Ag23 + A A2 + AsA + Ag = 0

Urkoksky(—papispls + Kipaps(kyd + pi3))
2kq (k46 + us3)

= U2 uapa ks sk (—papapy + kaka oty + kipiotizpiy)

2ke3 (ks8 + pi3)

+ Ui sk kakfa(—poptatiy + kakaSuopy + kypippizpy)
2k (k46 + p3)?

1 kakBkeskg (—pomaity + kikaSuypy + kapppg,)
2k, (kg + pi5)

Wy Rk (—py gty + RakaSppy + aptyup,)
2k3 (kg + piy)

58

=
w

o O O o

_k3 - A-
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+ piuskok3kia(=popsps + kikaSpops + kapiatizpts)
2k (k48 + us)?

1 kakokZkG (—papispta + kakaSpiapts + Kiptapisits)
2k (k46 + p3)

- 1Epuapaksk3ky (—papapty + kikaSpippy + kapiapspy)
2k3 (ka8 + pi3)

e uiusk3kSkaa(—popspis + kakaSuopis + kiptopzis)
2k (kg8 + us)?

> ,u% k1k%k§k4(_lizli3li4 + kikabSupuy + k1ﬂ2#3ﬂ4)
2k (ky6 + 13)

_ tatapa k3 kS ke (—papapty + kikaSpopiy + kypopsps)
Zkf (k4 + us)

. sk kS kG a(—pppspy + kikaSuopis + kipiopzis)
2k (kg8 + us)?

= 251 k1k%k§k2(_l«lzﬂsﬂ4 + ke kaSpapy + kypopizpy)
2k (ks + p3)

2kypspiapioa + (fapty) (Uapty + 2k3) (ko6 + us)

2k, (k46 + pi3)

_ 2kypipapo0® + (Hatiatts o) (Haps + 2K3) (koS + pi3)
2k (ky6 + ps)

(ko kgapq
+ kskapq + kokspy + koksky)(kapy + kopg + kspy + koky
+ k3k, + kyk3)

2kipzpgpyo + (#4#2)(#2.‘14 + Zk%)(k45 + .U3)

2k1(k45 + #3)

_ 2keapiipapiaa® + (abiapiza) (ot + 2k3) (ka8 + pis)
2k (kS + us)

(kakapy

+ kskapy + kokspy + koksky)(kapty + koptg + kspy + koky

+ k3ky + koks)(uy + ky + ky + k3)
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A = 2k psptabto @ + (o) (otty + 2k3) (koS + pi3)
? 2k (kyS + us)

_ 2heapipapiaa® + (abtaptza) (ot + 2k3) (kS + pi3)

k
2k, (ksd + 113) (st

+ kopy + kspy + koky + ksky + koks)(ug + ky + ky + k3)

<2k1u1u3a — uy (Ualty + 2k7) (kyS + p3)
2Ky (kg8 + us)

2kipza — ky(uapy + 2k3) (kyb + ps3)
2k1(k45 7 .U3)

o 2k keypuza — ky(uppta + 2k7) (ka8 + p13)
2k (k46 + p3)

i 2keskqpza — ks (uppta + 2k7) (ka8 + #3))
2k (ks + us)

Nilai akar-akar persamaan Kkarakteristik det(J(E; —AI)) =0 dapat

diselesaikan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz jika memenuhi beberapa

Kriteria sebagai berikut:

a. Syaratuntuk A; > 0

A <2k1u1u3a — wy (Ualty + 2k7) (k48 + pi3)
A=

Zkl(k45 + p3)

i 2k uza — kg (uppts + 2k3) (kS + p3)
2k (k46 + p3)

+ 2heakqpiza = kp (Uppts + 2k7) (k46 + pi3)
2k (kyS + us)

+ 2leskqpza — ks (uopts + 2k7) (ka6 + #3)) >0
2k (kg8 + us)
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b. Syaratuntuk A;.A, >0

A A = 2kypapiatz o + (apts) (ot + 2k2) (ko6 + p3)
v 2k (kS + us)

_ 2keqpipapo 0 + (Hatiapiz @) (Uapy + 2K3) (koS + p3) i
2k (kyS + us) +h

+ koug + kapy + koky + ksky + koks) (g + ky + ks

+ky) 2k prza — py (papty + 2k7) (ka8 + p13)
° 2k (k46 + p3)

2kfpuza — ky (uopis + 2k7) (ka8 + p3)
2k (k46 + p3)

o 2kezkeypza — ky (Uopta + 2k7) (ka8 + p3)
2k (keyS + us)

| 2ke3kqpza — ky(uapty + 2k3) (koS + M3)> >0
2k (k46 + p3)

c. Syaratuntuk A;.A,.A; —A% >0

A Ao Au— A2 = 2ky pispatiz @ + (pabtz) (Wopty + 2K3) (esS + p13)
A ’ 2k (k46 + p3)

2k 5 papaa® + (Uapapz ) (Ut + 2kE) (ky8 + p3)
- (kapty + kppy
2kq (k46 + p3)

+ k3l,l.1 + k2k4 + k3k4 + k2k3)(,u1 ar kl i kz

ko) 2keypypza — py (o pia + 2k3) (ka8 + pi3)
’ 2kq (k46 + p3)

2kiuza — ky(uaps + 2k3) (ka8 + u3)
2k (k46 + pi3)

+ 2kkypzar — ky(ppiy + 2k37) (ka6 + pi3)
2kq(kyb + us)

+ 2keskypza — ks (uapty + 2kF) (ka8 + ,u3))
2k (ka6 + p3)
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2kqpuzpapy o + (apty) (potty + 2k2) (ko + p3)
2k (k48 + p3)

_ 2heapipapaa® + (uabtapts @) (ot + 2k3) (kS + pi3)
2k (k46 + ps)

(kzkapq

+ kskgpy + kokspy + koksky) (kgpy + kapy + kapg + koky

+ ksky + koks)(pg + kq + ko + k3)

- 2kypspiapio @ + (papin) (Uapty + 2k3) (kyS + p3)
2k (ks + p3)

 2kypipapo 0 + (Hatiapts @) (Hapy + 2k3) (koS + pi3)
2k (k46 + ps)

(kpkapq

+ kskypq + koksuy + k2k3k4)(k4li1 + kopy + kspg + koky

2
+ k3k4 + k2k3)(‘ul + k1 + kz + k3)) >0

d. Syarat untuk A;.A,.As.A, — A%Z. A, — A3A% > 0 harus dipenuhi (lampiran).
e. Syarat untuk —AZA5A5 — AjASAZ + AjA,A3ALAs + AjALAZ + A A5AZ —
A2A,A< > 0 harus dipenuhi (lampiran).
f.  Syarat untuk Ag(—A2A3A; — AJASAZ + A2A5A,A¢ + A3A,A5Ag —
A1 A, A%A¢ + A1 A A3 AL As — AZAZ + A AL AsAg — 2A1A3A5A +
24, A4A2% + A Az AL + A3Ag — A3A4As — AsAsAg — AR) (lampiran).
Jadi dapat disimpulkan bahwa Ej stabil apabila memenuhi syarat-syarat
kriteria Routh-Hurwitz tersebut.
Selanjutnya ketika diberikan suatu parameter dan kemudian disubstitusikan
dengan titik tetap pertama, maka diperoleh E;(X;, X5, X3, Xz, X:, X¢) =

(0,01, 0,01666666667, 0, 195000, 0,02, 0). Titik E; eksis karena nilai dari
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E; (X1, X5, X3, Xz, X:, X¢) > 0. Sehingga persamaan karakteristik det(J(Eg —

AI) = 0 menjadi sebagai berikut:

—0,0005—1  0,0003 0 0
0,0005  —0,0003 — A 0 —0,1282051283 1010
0 0 0,0001666666667 — A 0
0 0 0,01 —0,0004 — A
0 0,0006 0 0,1282051283 10~10
0 0 0 0
0 0,0005 X1 101
0 2 / Xz\ 1]
0 0 | X5 | _|o
0 0 | Xz | = Iol (3.45)
—0,0005—1 0 \x / lOJ
0,0005 —0,0005 — A 0

Dalam hal ini Penulis menggunakan program MAPLE, sehingga
didapatkan nilai Eigen untuk titik tetap pertama sebagai berikut:
A, =0,000171327412405969,
A, = —0,00104341331682022,
A3 = —0,000463957047792875 + 0,0004519826967666221,
A, = —0,000463957047792875 — 0,0004519826967666221,
s = —0,0004,
A¢ = 0,0001666666667

Berdasarkan nilai Eigen tersebut dapat diketahui bahwa A4, > 0 maka sifat
kestabilan titik tetapnya yaitu tidak stabil, 1, < 0 sifat kestabilan titik tetapnya
yaitu stabil asimtotik, A; = k £ bl dengan k < 0 maka sifat kestabilan titik
tetapnya yaitu stabil asimtotik, 4, = k + bl dengan k > 0 maka sifat kestabilan
titik tetapnya yaitu tidak stabil, A5 < 0 maka sifat kestabilan titik tetapnya yaitu
stabil asimtotik, 4, > 0 maka sifat kestabilan titik tetapnya yaitu tidak stabil.

Namun secara keseluruhan, A4,,A3,14,45 <0 dan A;,4¢ >0 maka sifat



64

kestabilannya yaitu tidak stabil dan titik tetapnya berupa titik pelana (saddle).
Sehingga model FSH tidak stabil pada titik E;.
Jika titik kesetimbangan E; disubstitusikan pada J(E™*), maka diperoleh

matriks Jacobian sebagai berikut:

—u, ki, 0 0 0 ks
Hq _El 0 _E5 O 0
L o E -E, o 0 0
JED=l0 0 w -k, 0 0 (346)
0 E3 0 E6 _kz 0
[ 0 0 0 0 k, —ksl
dengan
1 a(2Bkips + wpyp,)
E'1 SIS : 3 2 2 + kl
Zﬁk k 6+12ﬁk1:u3 + W,
o 2 Bkik,
_ LHal
2= 2Bk,
gL a(2fkipy + wuyp,)
- E 1 2,8](1/13 + WUy
_ 1y
&N 7
. i ap, 1 a(2Bkipy + wpyp, )1,
572 1 2Bk + wp,p,) 4 2Bk :
ki|6+5 2 2 4) 2 1 2fkyp; + wpyp,
1( 2 Bkik, Piiky (S +5 Bkiks
1 ap, 1 a(2Bkyp; + wpyp, ),
fe = 2, (5 1 2Bk + wu2u4) "3 , 1 2Bkypy + e,
110+3 Bkiks Piks (5 Y2 T Bk, )

Persamaan karakteristik yang diperoleh dari | J(E;" — AI)| = 0 yaitu
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—U1 — A kl 0 0 0 k3
1y —-E;—1 0 —E, 0 0
\ |l o 0 E;—2 0 0 0
[JES =ADI=| 0 w  —ky—2 0 0
0 E, 0 Es —ky, — A 0
0 0 0 0 k, —k; — Al

Berdasarkan nilai | J(E;* — AI)| diperoleh persamaan karakteristik
A8+ As2® + A2 + A3A3 + A2 + Ay + Ay =0
dengan

_ Pt pakoksk,y a Mo pakokskaa(2Bkiks + wpzpy)

2 1Bkius + w
k1 2ﬁk%k4(6+7ﬁ lnu'B3k1k4‘u'3l'l4)

A = <H4ﬂ2ﬂ1k2k3k4> a(2fk ks + wuzps)
s =

2 1 16kius + w
k1 ﬁk1k4 (6+§ﬁ lnuﬁ3k1k4:u3:u4

)_kl)

Ualizkq
2

— (kakeypy + kskapy + koksug + k2k3k4)(_

Halt2 2Bk k3 + wpizity)

2 1Bkqus + wuspy )
28k2k, (5 j: ¢

Uallotti ko ksk
Ay = (%1234) (kakegpy + kakapy + kokspy
a(2Bk ks + wuzpy)

1Bk ps + wispy
ﬁk1k4 (5"‘7 ﬁk1k4_

+ kyksky)(—

) — k1) — (kapq

Ualizkq

+ kouy + kspy + koka + ksky + koks)(— 5

Uata(2Bk k3 + wpapiy)

B 1 Bkips + wpspu )
2 - 13 34
28k2k, <6 L i 7
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Az = (kokapy + kskapy + kokspy + koksky)(kapy + kopg + kspy

Kaltaky a(2Bk ks + wp,us) Paltaky
2 O 1Bk + oy 02
Bk, (5 + 53 — )

+ k3)

2 PBkiky

Hatl (2B ks + wpapty)

- )
2 1Bkqps + wpizply )

Ay = (kaptq + kopy + kapy + koky + ksky + koks)(ug + kq + ky

Habloky a(2Bk ks + wpaus) [apzky
2 AT 1 Blps +opgng) P 2
Bk, (5 +52akgt itabe )

+ k3)

2 Phiks

B Mot (2P k1 k3 + wpppiy) )
Zﬁkszl, (5 L 15"1#3 0% (1),[13/,(4 )

2 Bkiks
k a(2Bk ks +
A, = (y + kg + ke + k3) Ualr 1(_ 2Bk, 3k Wla )
2 Blk (5+lﬁ 1#3"'0)#3#4)
e 2 Bkiky

— k1)

Nilai akar-akar persamaan Kkarakteristik det(J(E; —AI)) =0 dapat
diselesaikan menggunakan Kkriteria Routh-Hurwitz jika memenuhi beberapa
Kriteria sebagai berikut:

a. Syaratuntuk A; >0
A= U +ky +ky
Mz kq a(2Bk ks + wpzis)

(-
2 1Bkips + wpzpy )
Bkik, (6 + 5 Bk,

+ k3)
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b. Syaratuntuk A;.A, >0
Al'AZ = ﬂ1+k1+k2
k a(2Bkiks; + w
+ks) Uallr 1(_ ( B 11 3k Haka) — k) (katty
2 Bk ((H_ﬁ 1u3+wu3u4)
174 2 Bkik,
+ kopy + kspg + koky + ksky + koks)(ug + ky + ks
Uapizkq a(Zﬁk1k3 + Wiy Uy)
F k3) (_ 1Bk
2 Bk k (5_'__,3 1#3‘*’0)#3#4)
L 2 Bkik,
s e Uallzkq \ | M4ﬂ2a(2ﬁf1kk3 + Wy y) )>0
2 2Bk2k (5+—B 1#3"‘0)#3.“4)
1 2 Bkik,
c. Syaratuntuk A;.A,.A; —A%3>0
A Ay Az — A%
k a(2Bk ks + w
=,u1+k1+k2+k3)u4u2 1(_ (2Bk, 3k Uz lhs)
2 B,k (5_'_1:3 1ﬂ3+wﬂ3ﬂ4>
o 2 Bkik,
— ky)(kapy + kapg + kspig + koky + ksky + koks)(uq + kq + k5
Uallzkcq a(2fkiks + wpzps) Uazkq
+ k3) (- 18k — k) (———
1 2 Bkik,

Hatt2@(2Pk1ks + wpizpiy)

- 2 1Bkqus + wpspy
2ﬁk1k4<5+2 Bk,

>)(k2k4ll1 + kskapq + kokspy

+ koksky)(kapty + kopty + kapy + Koky + ksky + koks)(ug + kq

Halzkq a(2Bk ks + wyapis)

+k, +k — —k
2 K 2 ( Bkik, (5 + 1Bk1u§k+]?)#3#4 ) 1)
2 14
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(- Haboky Hatt2@(2Bk1ks + wpizpty) )
2 2 1Bkips + wpzpy )
2ﬁk1k4(5+2 Bk ks

— ((kakgpy + kskypy + kokapy + koksky)(kapy + kopy + kapy

+ koky + ksky + koks)(ug + kq + k,

+ky) Uallzkcq e a(23k1k3k+ Wla ) k) — Uaizkeq
2 Bkok <5+1B 1u3+wuau4> 2
1 2 Bkik,

Hatt2 2Pk ks + wpizpty)

A ))2
2 1,8k1y3 + w3y )
2Pkik, <6 + ) Bk,

d. Syaratuntuk A;.A,.A;. A, — A3.A, — A3A% > 0 harus dipenuhi (lampiran).

e. Syarat untuk —A3A5As — AjAZAZ + AjA A AL AL + AjALAZ + A AZAZ —
A3A,Ac > 0 harus dipenuhi (lampiran)

f. Syarat untuk Ag(—A2A3A; — A{ASAZ + A3A3A, A + A3A,AAg —
A1 A, A%Ag + A1 A A AL As — AZAZ 4+ A ALAsAg — 2A1A3AsAg +
241 A, A% + A A5 A% + ASAg — ASA4As — A3AsAg — AY)

Jadi dapat disimpulkan bahwa E; stabil apabila memenuhi syarat-syarat
kriteria Routh-Hurwitz tersebut.

Selanjutnya diberikan suatu parameter dan kemudian disubstitusikan
dengan titik tetap kedua, maka diperoleh E;(X;, X3, X3, X1, X:, Xi) =
(0,01000001068, 0,01666666667, 0,01666666667, 195000,
0,02000001068, 0,00000001068374356). Titik E; eksis karena nilai dari
E; (X1, X5, X3, X3, X:, X¢) > 0. Sehingga persamaan karakteristik menjadi

sebagai berikut:
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~0,0005 — A 0,0003 0 0
0,0005  —0,0003000003206 — 1 0 ~0,1282047172 1010
0 0,0001666666667  0,0001666666667 — A 0
0 0 0,01 ~0,0004 — 1
0 0,0006000003206 0 0,1282047172 10710
0 0 0 0
0 0,0005 X, [0]
0 0 /Xz\ [0]
0 0 | X3 | _lol
0 0 [ x, |~ ol (3.47)
~0,0005—1 0 \ij lo!
00005 —0,0005—2 1\x,/ Lo

Dalam hal ini Penulis menggunakan program MAPLE, sehingga
didapatkan nilai Eigen untuk titik tetap kedua sebagai berikut:
A, = —0,00104341347281049,
A, = —0,000463957105930900 + 0,0004519827619755371,
A3 = —0,000463957105930900 — 0,0004519827619755371,
A, = 0,000171327308709490,
As = —0,000166666759578395
A¢ = —0,000399999851758810

Berdasarkan nilai Eigen tersebut dapat diketahui bahwa 1; < 0 maka sifat
kestabilan titik tetapnya yaitu stabil asimtotik, A, = k + bl dengan k < 0 maka
sifat kestabilan titik tetapnya yaitu stabil asimtotik, A; = k + bl dengan k < 0
maka sifat kestabilan titik tetapnya yaitu stabil asimtotik, 1, > 0 maka sifat
kestabilan titik tetapnya yaitu tidak stabil, 1; < 0 maka sifat kestabilan titik
tetapnya yaitu stabil asimtotik, 1, < 0 maka sifat kestabilan titik tetapnya yaitu
tidak stabil. Namun secara keseluruhan, 4;,1,,45,45,1¢ <0 dan A, > 0 maka
sifat kestabilannya yaitu tidak stabil dan titik tetapnya berupa titik pelana (saddle).

Sehingga model FSH tidak stabil pada titik tetap kedua.
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3.2.3 Vektor Eigen dan Trayektori
1. Vektor Eigen

Vektor Eigen diperoleh dengan mensubstitusikan nilai Eigen (1) pada
persamaan (3.43), yaitu semua nilai Eigen yang didapatkan dari tetap pertama
dan titik tetap kedua dengan perhitungan sebagaimana berikut:
a. Nilai Eigen dari titik tetap pertama
Jika nilai 4, =0,000171327412405969 dimasukkan pada persaman

karakteristik det(J(E5 — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

—0,0006713274124 0,0003 0 0
0,0005 —0,0004713274124 0 —0,1282051283 1010
0 0 —0,46607457 1075 0
0 0 0,01 —0,0005713274124
0 0,0006 0 0,1282051283 1010
0 0 0 0
0 0,0005 X1 [0]
0 0 / Xz\ 0]
0 0 | X3 | _|ol
0 0 o
~0,0006713274124 0 \XS lo]
0,0005 —0,0006713274124 J\x,/ o

Sehingga diperoleh vektor Eigen pertama pada titik tetap pertama yaitu:

xn P ,-0,5327780116
/Xz\ /—0,5651888672\
| X5 | I 0 I
| 0
\—0,5051384967/
—0,3762236488

Jika nilai 1, = —0,00104341331682022 dimasukkan pada persaman

karakteristik det(J(Eg — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

[0,000543413317 0,0003 0 0
0,0005 0,000743413317 0 —0,1282051283 10710
0 0 0,001210079984 0

0 0 0,01 0,000643413317
0 0,0006 0 0,1282051283 10710
0 0 0 0
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0 0,0005 1 /X1 0
0 0 /Xz\ [0]
0 0 [ X5 | |0|
0 0 [ x, | =
0,000543413317 0 \XS/
0,0005 0,000543413317

Sehingga diperoleh vektor Eigen kedua pada titik tetap pertama yaitu:

0,6458444035
/ \ / 04343777459\
S |
| = | 0 |
\ 5} \ 0,4796103445 /
0,4412942490
Jika nilai A3 = —0,000463957047792875 + 0,000451982696766622 I

dimasukkan pada persaman karakteristik det(](E{; —/11)) = 0 menjadi sebagai

berikut:
—0,000360429522 — 0,0004519826968 I
0,0005

0
0
0
0

0

0

0,0006306237145 —

0,01

0,0004519826968 |

0
0

0
0
0

0
—0,000360429522 — 0,0004519826968 [

0,0005

0,0003
0,0001639570478 — 0,0004519826968 |
0
0
0,0006
0

0
—0,1282051283 10710
0

0,0000639570478 — 0,0004519826968 |

0,1282051283 10~10

0
0,0005 X
° )
0 X3
0 X,
0 Xs
—0,000360429522 — 0,0004519826968 | P

Berdasarkan perhitungan MAPLE, maka diperoleh vektor Eigen ketiga pada titik

tetap petama yaitu:
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X3
X4

W,

Jika nilai A, = —0,000463957047792875 — 0,000451982696766622 I,

0

0
0,2841017576 — 0,7866906535 1/
0,8398632628 — 0,3812580233 |

X1 ® 0,3506668889 — 0,4964511880 I
X, /—0,60968404-82 —0,1667573738 I\
| |

= |\ |

dimasukkan pada persaman karakteristik det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai

berikut:
—0,000360429522 + 0,0004519826968 I 0,0003
0,0005 0,0001639570478 + 0,0004519826968 I
0 0
0 0
0 0,0006
0 0
0 0
0 ~0,1282051283 1010
0,0006306237145 + 0,0004519826968 I 0
0,01 0,0000639570478 + 0,0004519826968 I
0 0,1282051283 1010
0 0
0 0,0005 1 /X1
o : 5
0 0 [ X, |
0 0 | x, |
—0,000360429522 + 0,0004519826968 I 0 \§5/
0,0005 —0,000360429522 + 0,0004519826968 I | \X
0]
0]
_|o]
- |()|
N
Lol

Berdasarkan perhitungan MAPLE, maka diperoleh vektor Eigen keempat pada

titik tetap petama yaitu:

X\ @ 0,3506668889 + 0,4964511880 I
/ \ / —0,6096840482 + 0,1667573738 1\
| 0 |
| 0 |
\—0,2841017576 + 0,7866906535 1/

0,8398632628 + 0,3812580233 I
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Jika nilai A5 = —0,0004 dimasukkan pada persaman karakteristik det(] (E5 —

AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

—0,0001 0,0003 0 0 0 0
0,0005 0,0001 0 —0,1282051283 10" 0 0
0 0 0,0005666666667 0 0 0
0 0 0,01 0 0 0
| 0o 00006 0 0,1282051283 101  —0,0001 —0,0001
| o 0 0 0 0,0005  0,0005
X1 0
(%) o]
| X5 | _|o]
| x, | = ol
\Xs / lol
x.) Lol

Sehingga diperoleh vektor Eigen kelima pada titik tetap pertama yaitu:

0,2979179224 10~
/ \ / 02075383283 1077 \
I
| _I 1 |
\ 5/ \ 0,3682131666 10~ /
0,1841065818 10~
Jika nilai 44 = 0,0001666666667 dimasukkan pada persaman karakteristik

det(J(E5 — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

[—0,0006666666667 0,0003 0 0
0,0005 —0,000666666667 0 —0,1282051283 10~ 10
0 0 0 0
0 0 0,01 —0,0005666666667
0 0,0006 0 0,1282051283 1010
i 0 0 0 0
0 0,0005 1 /Xy [O]
0 0 / Xz\ 10|
0 0 | X5 | |0|
0 0 [ x, | "o
—0,0006666666667 0 \XS / lo|
0,0005 —0,0006666666667 | \x./ Lol

Sehingga diperoleh vektor Eigen keenam pada titik tetap petama yaitu:
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X\ ©  /0,00001110654033
/Xz\ /0,00001141505536\
| X3 | _ 1
| x, | ‘| 17,64705882 |
\fs/ \0,00001061291632
s 0,7959687258 10~5

b. Nilai Eigen dari titik tetap kedua
Jika nilai 1; = —0,00104341347281049 dimasukkan pada persaman

karakteristik det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

[0,000543413473 0,0003 0 0
0,0005 0,0007434131524 0 —0,1282047172 10~10
0 0,0001666666667 0,0008767468063 0
0 0 0,01 0,000643413473
0 0,0006000003206 0 0,1282047172 1010
/ 0 0 0 0
0 0,0005 1 /%1 0]
0 0 /Xz\ [O]
0 0 | B8 1l Pl
0 0 [ x, | T lol
0,000543413473 0 \xs / lo!
0,0005 0,000543413473 | \X, Lo

Sehingga diperoleh vektor Eigen pertama pada titik tetap kedua yaitu:

xn\ P, 06361945300
/ X, 0,4278876170
X; | _ | 008134001943 |

|
| x, | | 1264195194
\XS / \—0,4724445321 /
X, 0,4347007896
Jika nilai A, = —0,000463957105930900 + 0,000451982761975537I,

dimasukkan pada persaman karakteristik det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai

berikut:

—0,000360428941 — 0,0004519827620 1 0,0003
0,0005 0,0001639567853 — 0,0004519827620 |
0 0
0 0
0 0,0006
0 0
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0 0
0 —0,1282051283 10-1°
0,0002972904392 — 0,0004519827620 [ 0
0,01 0,0000639571059 — 0,000451982620 I
0 0,1282051283 1010
0 0
0 0,0005 X
: : o\
0 0 | X3 |
0 0 | x, |
—0,000360428941 — 0,0004519827620 I 0 \%/
0,0005 —0,000360428941 — 0,0004519827620 I | \X,
[9
|0]
_lol
ol
lol
Lol

Berdasarkan perhitungan MAPLE, maka diperoleh vektor Eigen kedua pada titik

tetap kedua yaitu:

0,3729638898 + 0,4399127724 1

/Xl\(z) —0,2753660615 — 0,4813999684
AN )
| X3 | _| 01763713153 + 0,02152104724 I i

| x, | —0,07453068110 — 3,891622774 |
\X5/ \ 0,5410553089 + 0,5382498524 | /
X, 0,6390973290 — 0,5475711873

Jika nilai A3 = —0,000463957105930900 — 0,000451982761975537 I,

dimasukkan pada persaman karakteristik det(](E{‘ —/11)) = 0 menjadi sebagai

berikut:
—0,000360428941 + 0,0004519827620 [ 0,0003
0,0005 0,0001639567853 + 0,0004519827620 [
0 0
0 0
0 0,0006
0 0
0 0 =
0 —0,1282051283 10710
0,0002972904392 + 0,0004519827620 0
0,01 0,0000639571059 + 0,0004519827620 [
0 0,1282051283 1010
0 0
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0 0,0005 X3
o : A
0 0 | X3 |
0 0 X,
—0,000360428941 + 0,0004519827620 [ 0 Xs
0,0005 —0,000360428941 + 0,0004519827620 I  \X,
[0]
|0]
_ o]
ol
Lol
Lol

Berdasarkan perhitungan MAPLE, maka diperoleh vektor Eigen ketiga pada titik

tetap kedua yaitu:

X\ @ _0,2753660615 + 0,4813999684
/Xz /—0,3729638898 — 0,4399127724 1\

| 01763713153 — 0,02152104724 I

| X, | = | -0,07453068110 + 3,891622774 I

\X5/ \ 0,5410553089 — 0,5382498524 /
0,6390973290 + 0,5475711873 I

Jika nilai 1, = 0,000171327308709490 dimasukkan pada persaman

karakteristik det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

F-0,0006713273087 0,0003 0 0
0,0005 —0,0004713276293 0 —0,1282047172 10710
0 0,0001666666667 —0,0003379939754 0
0 0 0,01 —0,0005713273087
0 0,0006000003206 0 0,1282047172 10710
0 0 0 0
0 0,0005 1 /X1 0]
0 0 /Xz\ 0
0 0 | X3 | |0|
0 0 | x, | = ol
—0,0006713273087 0 Kﬁs/ loJ
0,0005 ~0,0006713273087 ) \x./ Lo

Sehingga diperoleh vektor Eigen keempat pada titik tetap kedua yaitu:

X @ ,-0,5408590708
/ XZ\ / —0,5737611266\|
X —0,2829247262
| x, —4,952060121

|

|
\§5 / \—0,5128004172
: —0,3819302526
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Jika nilai Az = —0,000166666759578395 dimasukkan pada persaman

karakteristik det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

" —0,0003333332404 0,0003 0 0
0,0005 —0,0001333335610 0 —0,1282047172 1010
0 0,0001666666667 0,929 10~1° 0
0 0 0,01 —0,0002333332404
0 0,0006000003206 0 0,1282047172 10~10
i 0 0 0 0
0 0,0005 1/5\ [0
0 0 / Xz\ 10|
0 0 | Xs | _|o]
0 0 *xa&t o)
—0,0003333332404 0 \Xs/ lOl
0,0005 —0,0003333332404 | X6 lOJ

Sehingga diperoleh vektor Eigen kelima pada titik tetap kedua yaitu:

X, (5)
ta
| X3 | _ | —99,99938579 |

4 —4285,689671

| x, | |
\XS / \—0,0000645256041 /
X, .

0,0000967884314
Jika 44 = —0,000399999851758810 dimasukkan pada persaman karakteristik

—0,000095028647
/ 0,0000557266960 \

det(J(E; — AI)) = 0 menjadi sebagai berikut:

Jika, maka persamaan (3.45) menjadi sebagai berikut:

[—0,0001000001482 0,0003 0 0
0,0005 0,0000999995312 0 0,1282047172 10~10
0 0,0001666666667 0,0002333331851 0
0 0 0,01 ~0,1482 1079
0 0,0006000003206 0 0,1282047172 10710
i 0 0 0 0
0 0,0005 1 /X1 0]
0 0 / Xz\ 10|
0 0 | X3 | |0|
0 0 | x. |~ o
~0,0001000001482 0 \f{S/ lo|
0,0005 ~0,0001000001482 | \x,/ Lol

Sehingga diperoleh vektor Eigen keenam pada titik tetap kedua yaitu:
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X\ © 0002979191238
/ Xz\ / —0,002075391899\
| X; | | 0001482423900
| X4/| = |\ 100000,7976

0,0003682153882 /
0,001841074277

\Xs
6
2. Trayektori atau Fase Portrait

Fase portrait merupakan bidang fase yang mewakili himpunan semua
lintasan variabel pada sistem persamaan. Persamaan model FSH memiliki enam
variabel dan tidak bisa diamati keseluruhan secara bersamaan, sehingga keenam
persamaan tersebut ditampilkan setiap tiga persamaan dalam satu figure tanpa
mengubah nilai dari titik tetap yang diperoleh sebelumnya. Penulis menggunakan
bantuan program MATLAB dengan gambar 3 Dimensi. Adapun gambar tersebut

yaitu:

Gambar 3. 2 Trayektori X4, X3 dan X5 Menuju Kedua TitikTetap
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Gambar 3.2 yaitu bidang fase X;, X3, dan X5 berada pada titik hitam yang
merupakan titik awal X;(0) = 0,75, X5(0) = 0,01 dan X5(0) = 0. Selanjutnya
X5 yaitu enzim adenilat siklase dan X yaitu reseptor FSH yang terfosforilasi pada
CAMP bergerak melalui lintasan masing-masing menuju suatu nilai lain melewati
kedua titik tetap (titik hijau) dengan titik tetap pertama E; (0,01, 0, 0,02) dan titik
tetap kedua E,(0,01000001068,0,01666666667,0,02000001068). Sedangkan
X, yaitu reseptor FSH yang bebas dari hormon FSH bergerak melalui lintasannya

sendiri tanpa mendekati kedua titik tetap.

0.04

E7 (kuning)
Xx‘&\

Q &

-0.02

EZ (hijau)

X6

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

2000
ol \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

X2 200 1.8 16 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
X4 x10%

Gambar 3. 3 Trayektori X,, X, dan X¢ Menuju Kedua Titik Tetap

Gambar 3.3 yaitu bidang fase X,, X,, dan X, berada pada titik hitam yang

merupakan titik awal X,(0) = 0,125, X,(0) = 1,25 dan X¢(0) = 0. Selanjutnya
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X, yaitu CAMP dan X, yaitu reseptor FSH yang terinternalisasi ke dalam sel
bergerak melalui lintasan masing-masing menuju kedua titik tetap dengan titik
tetap pertama E;(0,01666666667,195000,0) warna hijau dan titik tetap kedua
E,(0,01666666667,195000,0,00000001068374356) dengan warna kuning,
kemudian bergerak melewati kedua titik tetap tersebut. Sedangkan X, yaitu
hormon FSH yang saling berikatan dengan reseptor bergerak melalui lintasannya
sendiri menjauhi kedua titik tetap.

Berdasarkan kedua Gambar dapat disimpulkan bahwa X, X,, X3, X4, X5
dan X, tidak stabil pada kedua titik tetap, dengan titik tetap pertama yaitu
E;(0,01,0,01666666667,0,195000,0,02,0) dan titik tetap kedua  vyaitu
E,(0,01000001068,0,01666666667,0,01666666667,195000,
0,02000001068,0,00000001068374356). Kedua gambar merupakan titik
pelana (saddle) karena X;,X,, X3, X: tidak menuju pada kedua titik tetap,
sedangkan X,, X, menuju kedua titik tetap tetap namun terus bergerak melewati
kedua titik tetap tersebut.

Hal ini juga sesuai dengan nilai Eigen yang diperoleh pada titik tetap
pertama yaitu pada saat E,(0,01, 0,01666666667,0,195000,0,02,0), maka
nilai Eigennya yaitu:

A, =0,000171327412405969,

A, = —0,00104341331682022,

A3 = —0,000463957047792875 + 0,0004519826967666221,
A4 = —0,000463957047792875 — 0,0004519826967666221,
s = —0,0004,

A6 = 0,0001666666667
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Dari nilai tersebut disimpulkan bahwa A,,15,44,45 < 0 dan A;,1¢4 > 0
sehingga sifat kestabilannya tidak stabil dan titik tetapnya berupa titik pelana
(saddle).

Pada saat titik tetap kedua yaitu E,(0,01000001068, 0,01666666667,
0,01666666667,195000,0,02000001068, 0,00000001068374356),
Kemudian nilai Eigen yang diperoleh yaitu:

A, = —0,00104341347281049,

A, = —0,000463957105930900 + 0,0004519827619755371,
A3 = —0,000463957105930900 — 0,0004519827619755371,
A4 = 0,000171327308709490,

As = —0,000166666759578395

A¢ = —0,000399999851758810

Dari nilai tersebut disimpulkan bahwa A;,4,,15,45,4c, < 0 dan 4, > 0
sehingga sifat kestabilannya tidak stabil dan titik tetapnya berupa titik pelana

(saddle).

3.3 Kajian Islam Tentang Proses Awal Penciptaan Manusia

Dari pemaparan tentang ayat-ayat tidak ditemukan secara rinci mengenai
proses terjadinya dari thin/thurab menjadi nuthfah, yaitu proses kerja hormonal
yang memicu terjadi pematangan spermatozoa dan sel telur yang menjadi tema
pokok pembahasan dalam skripsi ini.

Penafsiran tentang thin/thurab dijelaskan sebagai penciptaan awal yaitu

Adam (Katsir, 2008) dari berbagai jenis tanah di bumi ini. Adapula yang
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menambahkan bahwa di dalam tubuh manusia terdapat unsur-unsur yang sama
dengan tanah.
Imam Ahmad meriwayatkan dari Abu Musa, dari Nabi Saw, beliau

bersabda:

oI s elad ()Y maes (e lpad A (g ] Gl Al ()
el O J}M;\j‘j u'a..ggf\j JA;;\X\ ?@_’A el u'a_);\ﬁ\ Jﬁ ‘539
Qb g cudall g Eandll g o 3l 5 Jeodd)

“Sesungguhnya Allah menciptakan Adam dari satu genggaman tanah yang
digenggam-Nya dari seluruh permukaan bumi. Kemudian anak-anak Adam datang sesuai
dengan kadar warna tanah. Di antara mereka ada yang merah, putih, hitam, dan
perpaduan antara warna-warni tersebut, ada yang lembut dan ada yang kasar (keras), ada
yang jahat dan ada juga yang baik, atau di antara kedunya. (HR. Abu Daud dan at-
Tirmidzi. (Katsir, 2008)

Adapun penjelasan mengenai nuthfah bahwa nuthfah dalam ilmu sains
modern disebut sperma. Di dalam al-Qur’an Allah menjelaskan dalam ayatnnya
bahwa manusia diciptakan dari nuthfah, namun tidak banyak menjelaskan
bagaimana nuthfah dapat menjadi cikal bakal manusia. Dari penelitian sains
akhirnya dapat dipecahkan kemukjizatan al-Qur’an yang memang belum rinci
dijelaskan, yaitu proses tercampurnya nuthfah dengan sel telur yang dikokohkan
di dalam rahim. Begitupula dengan proses terjadinya pematangan sperma dan sel
telur sehingga mampu membuahi dan dibuahi.

Dari uraian mengenai prose awal reproduksi dan embriologi dalam al-
Qur’an yaitu dari kata thin/thurab, dan nuthfah dijelaskan secara umum tahapan-
tahapannya. Oleh karenanya Allah memerintahkan menusia untuk menuntut ilmu
dan akan meninggikan derajat orang-orang yang berilmu. Sehingga lahirlah hasil-
hasil penelitian sains yang mampu menambahkan keabsahan penjelasan di dalam

al-Qur’an. Salah satunya adalah proses terjadinya pematangan sperma dan sel



83

telur, secara komplek terdapat serangkaian proses hormonal dan sel yang saling
berinteraksi di dalam tubuh manusia.

Hal umum yang mungkin dapat kita pahami bahwasanya proses hormonal
pematangan spermatozoa dan sel telur terjadi pada saat laki-laki atau wanita
mencapai masa pubertas, pada masa tersebut hormone FSH dan LH aktif sampai
akhir hayatnya. Oleh karenanya, masa pubertas menjadi tolak ukur usia
pernikahan di dalam pernikahan karena secara tidak langsung kedua hormone
tersebut sudah aktif.

Analisa ayat-ayat al-Qur’an yang berkaitan dengan penciptaan manusia
tahap demi tahap, kejadian-demi kejadian dibahas secara rinci namun tidak
dibahas secara menyeluruh oleh karena al-Qur’an bukan buku pelajaran biologi
atau sains pada umumnya.

Dari tahapan-tahapan proses tersebut kita memahami bahwa masih ada
proses-proses tahapan lagi dari setiap kejadian yang telah disebutkan secara rinci
di dalam al-Qur’an, salah satunya dalah proses hormonal yang dimulai dari
kelenjar hipofisis mengaktifkan hormone FSH-LH kemudian ada stimulasi
pembentukan cAMP untuk proses fosforilasi hingga timbal balik hormon estrogen
dan progesterone sampai pada akhirnya terbentuk sel sperma dan sel telur yang
matang. Yang selanjutnya di dalam al-Qur’an keduanya dikokohkan di dalam
rahim.

Secara umum tahapan proses perubahan dari thin/thurab menjadi nuthfah
dapat dilihat pada kutipan tafsir “Kedua sel itu berasal dari darah, darah berasal

dari makanan yang dimakan manusia, dan makanan manusia berasal dari
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tumbuhan dan hewan yang berasal dari tanah pula” (Departemen Agama RI,
2010).

Seperti pula penjelasan ilmu pengatahuan, dua komponen penting yang
harus ada dalam permulaan terjadinya kehidupan adalah material genetika dan
membrane sel. Kedua material ini saling bekerjasama mendukung kehidupan. Di
dalam keduanya, materi tanah liat dominan. Hal ini dibuktikan dengan penelitian
tanah lempung yang disebut “montmorilenite clay”. Penelitian ini mengekukakan
bahwa lempung jenis ini dapat merangsang dengan cepat pembentukan kantung
membrane yang berisi cairan. Penelitian ini juga membuktikan bahwa cairan yang
ada yang ada di dalam kantung membrane juga mengandung material tanah
liat.cara pembelahan ini merupakan gambaran dari apa yang terjadi pada sel
primitif. Dari paparan ini kita menemukan bahwa proses pembentukan manusia
dari tanah telah dibuktikan oleh ilmiah. (Departemen Agama RI, 2010)

Dari proses penciptaan tersebut kita bisa mengambil hikmah bahwa
kekuasaan Allah sangat luas sehingga bisa menambah keimanan kita. Allah
mampu menciptakan sesuatu yang hidup dari yang mati dan mengeluarkan yang

mati dari yang hidup sebagaimana firman-Nya dalam surah Ar-Rum ayat 19:

HITQ.E OBAC M @a F OB NBN®
<O 76060 N OB ROROM @ X
EMHORC M@e FITQE Bé& B ORNON W@ K
WONZE X X QVIBFT Ho o LG 7060
A& wOXOXe 4O g s O&PH= 7Y
D YD >PARYT $OUONL

Dia mengeluarkan yang hidup dari yang mati dan mengeluarkan yang mati dari
yang hidup dan menghidupkan bumi sesudah matinya. dan seperti ltulah kamu akan
dikeluarkan (dari kubur).
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Proses penciptaan dari tanah yang mati menjadi manusia yang hidup
ditampakkan dari ayat di atas. Oleh karenanya kajian keilmuwan tentang proses
penciptaan manusia harus selalu dikembangkan dari berbagai macam sudut
pandang penelitian terutama oleh umat Islam sendiri untuk meneguhkan bahwa al-
Qur’an adalah mukjizat sampai akhir zaman.

Maka pada akhir analisa ini kita menyadari kekuasaan dan kelembutan
Allah dalam peciptaan dari thin/thurab menjadi nuthfah dari satu keadaan menjadi
keadaan yang lainnya, dari satu bentuk ke bentuk yang lainnya sehingga menjadi

satu bentuk manusia sebagai sebaik-baiknya penciptaan.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

1.

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan bahwa model FSH yang

menstimulasi produksi cAMP berbentuk sistem persamaan diferensial biasa

nonlinier yang terdiri dari enam pesamaan.

a.

Persamaan pertama menjelaskan tentang perubahan banyaknya reseptor
FSH yang bebas dari hormon FSH terhadap waktu t. Reseptor FSH
tersebut mengalami kenaikan karena dipengaruhi oleh reseptor yang
awalnya saling berikatan dengan hormon FSH, kemudian melepas
menjadi bebas sehingga parameter k; atau laju reseptor FSH yang bebas
berpengaruh pada persamaan tersebut.

Persamaan kedua menjelaskan tentang perubahan banyaknya reseptor
FSH yang saling berikatan dengan hormon FSH terhadap waktu t.
Reseptor tersebut juga mengalami peningkatan karena reseptor FSH yang
semula bebas kemudian saling berikatan, sehingga p; atau laju
pengikatan FSH pada reseptor berpengaruh pada persamaan tersebut.
Persamaan ketiga menjelaskan tentang perubahan banyaknya adenilat
sikalse terhadap waktu t. Pengaktifan konsentrasi adenilat siklase
mengalami peningkatan saat reseptor FSH yang saling terikat dengan
hormon FSH (hormon FSH dan reseptor saling berikatan) mengaktifkan
parameter amplifikasi u, yaitu parameter yang berhubungan dengan

jumlah rata-rata molekul adenilat siklase.

86
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d. Persamaan keempat menjelaskan tentang perubahan banyaknya cAMP
(cyclic Adenosine Monophosphate/siklik AMP) terhadap waktu t.
Adenilat siklase yang telah aktif kemudian mensintesis CAMP dengan
laju sintesis sebesar w. Sehingga parameter w inilah yang berpengaruh
pada proses sintesis CAMP.

e. Persamaan kelima yaitu perubahan banyaknya reseptor FSH yang
mengalami fosforilasi terhadap waktu t. Reseptor tersebut diaktifkan
oleh reseptor yang saling berikatan dengan hormon FSH, ia terjadi di
hilir cAMP yang terbatas pada nilai saturasi « (alfa), dengan arti bahwa
a (alfa) merupakan batas kapasitas fosforilasi yang dihasilkan dari
keseimbangan antara fosforilasi melalui kinase dan defosforilasi melalui
fosfatase.

f. Persamaan keenam yaitu perubahan banyaknya reseptor FSH yang
mengalami internalisasi ke dalam sel terhadap waktu t. Reseptor FSH
yang terinternalisasi mengalami peningkatan saat reseptor FSH yang
mengalami fosforilasi melebur ke dalam sel dengan laju sebesar k,.
Sehingga parameter k, atau laju internalisasi reseptor FSH inilah yang

berpengaruh pada persamaan ini.

2. Hasil analisis kestabilan menunjukkan model FSH tidak stabil pada kedua titik
tetap karena pengaruh penambahan parameter u; dan parameter u, pada sistem
persamaan tersebut. Parameter u; dan parameter p, diberikan untuk
memperoleh titik tetap yang positif, karena pada model Clement, dkk. (2001)

model yang diperoleh berupa trivial atau hasilnya berupa nol semua.
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4.2 Saran
Karena model FSH yang menstimulasi produksi cCAMP pada penelitian ini
tidak stabil, maka pada penelitian selanjutnya diharapkan untuk mencari nilai 5

dan u, pada model FSH yang positif dan stabil.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Lampiran 1

Menghitung Titik Tetap, Nilai Eigen, dan Vektor Eigen Menggunakan
MAPLE

restart;

with (plots) :with (linalg) :

with (DEtools) :

dX1:=k[1]*X2+k[3]*X6-mu[l]*X1;
dX2:=mu[l]*X1-((alpha*X4) *X2/ (delta+X4))+k[1]*X2;
dX3:=(mu[2] *X2-beta*X3) *X3;

dX4 :=omega*X3-k[4] *X4+mu[3] ;
dX5:=((alpha*X4) / (delta+X4)) *X2-k[2] *X5;
dX6:=k[2] *X5-k[3] *X6-mu[4]

titiktetap:=solve ({dX1l,dX2,dX3,dX4,dX5,dX6}, {X1,X2,X3,X
4 ,X5,X6}) ;

jac:=jacobian ([dX1,dX2,dX3,dX4,dX5,dX6], [X1,X2 ,6,X3,X4,X5
,X6]1) ;

titiktetapl:=titiktetap[l];

jacl:=subs (titiktetapl,evalm(jac)) ;
nilaieigenl:=eigenvals (jacl) ;

vektoreigenl :=eigenvectors (jacl) ;
titiktetap2:=titiktetap[2];
jac2:=subs(titiktetap2,evalm(jac)) ;
nilaieigen2:=eigenvals (jac2) ;

vektoreigen2:=eigenvectors (jac2) ;
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Lampiran 2

Program Fase Portrait Menggunakan Matlab dengan 3D

function dx=fsh (y, x)

mul=0.0005;

mu2=0.01;

k1=0.0003;

k2=0.0005;

k3=0.0005;

k4=0.0004;

omega=0.01;

alpha=0.0008;

delta=65000;

beta=0.01;

mu3=78;

mu4=0.00001;

dx=zeros (6,1);

sdF 1

dxdfl ) kl* = (2 k8™ x(16) = mu 1% xI(ENS;
$dF2

dx (2)=mul*x (1) - (((alpha*x(4))*x(2)/ (delta+x(4)))+kl*x(2));
$dAs

dx (3)=(mu2*x (2) ~beta*x(3)) *x(3) ;
%$dcAMP

dx (4)=omega*x (3)-k4d*x (4)+mu3;
$dF3

dx (5)=((alpha*x(4))/ (delta+x(4)))*x(2)-k2*x(5) ;
$dF4

dx (6)=k2*x (5) —k3*x (6) -mu4;

%clc,clear allm clf; close all; format long;
clc;clear all; close all;

X1=0.075*[2 3 1] ;

X2=0.125*[0 1 27];

X3=0.01*[0 1 2];

X4=1.25*ones (3,1) ;

X5=0*ones (3,1);

X6=0*ones (3,1) ;

$F1=0.75;
$F2=1.25;
$As=0.01;
$cAMP=0.25;
$F3=0;
$F4=0;

for i=l:length (X1)

[y,x]=0ded5 ('£sh',10000%5, [X1 (i) X2 (i) X3 (i) X4 (i) X5(i) X6(i)]");
U=gradient (x(:,1));
V=gradient (x(:,3));
W=gradient (x(:,5));
figure (2)
quiver3(x(:,1),x(:
plot3(x(:,1),x
plot3(X1(1i),X3

,X(:,S),U,V,W,'I'),’ hold ony
(:,5), "b-", "LineWidth',1);
i), 'k*");%Titik Awal
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xlabel ("X1");
ylabel ("X3");

zlabel ("X5");
plot3(0.01,0,0.02,'g*");%titik Tetap Satu
X1E=0.01000001068;

X3E=0.01666666667;

X5E=0.02000001068;

plot3 (X1E,X3E,X5E, 'g*'); Stitik tetap Kedua

U=gradient (x(:,2));
V=gradient (x(:,4));
W=gradient (x(:,6));

figure (3)

qu1ver3( X(:,2),x(:,4),x(:,6),U0,V,W,"'r"); hold on;
plot3(x(:,2),x(:,4),x(:,6),'b-"',"'LineWidth',1);
plot3( X2 i),X 4(1),X6(1) 'k*');%$Titik Awal

xlabel ("X2");

ylabel ("X4");

zlabel ('X6') ;

plot3(0.01666666667,195000,0, 'g*');%titik Tetap Satu
X2E=0.01666666667;

X4E=195000;

X6E=0.00000001068374356;

plot3 (X2E,X4E,X6E, 'g*'); Stitik tetap Kedua

end
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Lampiran 3

Perhitungan pada Matriks Jacobian

[of of O9f oF O9f Of]
%99 99 99 99 99 g
X, 09X, 0Xs 0X, O0Xs 0Xq
dh  9h  On  dn  on 9k

_{axs dx, aXs AX, X5 A
J=ioi oo o o oi o

dX, 0X, 0X; 0Xs 0Xs 0Xs
9% oj 9j 9j 90j 9j

dX; 0X, 0X3 0X, 0Xs 0Xg
ok ok 9ok Ok 9k Bk
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