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ABSTRAK 

Solikah, Nur Aini  Amilatus. 2019. Penyelesaian Persamaan Fitzhugh Nagumo 

dengan Varitional Iteration Method (VIM). Skripsi. Jurusan Matematika 

Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malikrkan    

Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Usman Pagalay M.Si. (II) 

Muhammad Khudzaifah, M.Si. 

 

Kata kunci:  Varitional Iteration Method (VIM), Persamaan Fitzhugh Nagumo, 

Solusi analitik 

 

Penelitian ini membahas tentang penyelesaian persaman fitzhugh nagumo dengan 

menggunakan Varitional Iteration Method (VIM). Persamaan fitzhugh nagumo 

merupakan persamaan diferensial parsial yang menggambarkan jalannya impuls 

saraf pada akson.  Adapun Varitional Iteration Method (VIM) merupakan metode 

semi analitik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial 

parsial nonlinier. Varitional Iteration Method (VIM) terdiri dari tiga konsep dasar, 

yaitu pengali lagrange, variasi terbatas, dan fungsi koreksi. Pengali lagrange dapat 

diidentifikasi secara optimal menggunakan integral parsial. Nilai pengali lagrange 

yang didapatkan dari persamaan Fitzhugh nagumo yaitu -1. Kemudian pengali 

lagrange disubstitusikan ke fungsi korektor untuk menghasilkan formula iterasi 

. Yang kemudian dari nilai iterasi tersebut didapatkan pola untuk 

menemukan solusi eksak dari persamaan fitzhugh nagumo. 
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ABSTRACT 

Solikah, Nur Aini Amilatus. 2019. The Solving of Fitzhugh Nagumo Equation 

by Vartional Iteration Method (VIM). Thesis.Department of 

Mathematics, Faculty of Science and Technology, State Islamic University 

of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. 

(II) Muhammad Khudzaifah, M.Si. 

 

Keyword: Varitional Iteration Method (VIM), Fitzhugh Nagumo equation, 

analitic solution. 

 

This study discusses the completion of the fitzhugh nagumo equation using the 

Varitional Iteration Method (VIM). Fitzhugh Nagumo equations are partial 

differential equations that describe the course of nerve impulses in axons. The 

Varitional Iteration Method (VIM) is a semi-analytic method that can be used to 

solve nonlinear partial differential equations. Varitional Iteration Method (VIM) 

consists of three basic concepts, there are lagrange multiplier, limited variation, and 

correction functions. Lagrange multipliers can be identified optimally using partial 

integrals. The lagrange multiplier value obtained from the Fitzhugh Nagumo 

equation is -1. Then the lagrange multiplier is substituted into the corrector function 

to produce an iteration formula 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4,…𝑢𝑛. Then from the iteration  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Persamaan diferensial merupakan salah satu bagian dari ilmu matematika 

yang dapat digunakan untuk masasalah-masalah dalam kehidupan sehari-hari. 

Diantaranya dalam ilmu kesehatan fisika, geometri, dan analisis. Persamaan 

diferensial secara umum dibagi menjadi dua yaitu persamaan diferensial biasa dan 

persamaan diferensial parsial. Persamaan diferensial biasa yaitu persamaan 

diferensial yang hanya memuat turunan yang hanya terdiri dari satu atau lebih 

variabel tak bebas dengan satu variabel bebas. Sedangkan persamaan diferensial 

parsial yaitu persamaan diferensial yang memuat fungsi dua atau lebih variabel 

bebas dan turunan parsial dari fungsi tersebut (Etans, 1997). Persamaan diferensial 

parsial dapat digunakan untuk memodelkan objek yang merupakan fakta-fakta sains 

yang dipengaruhi oleh lebih dari satu variabel bebas (Debnath, 2012). 

Pekembangan ilmu pengetahuan khususnya di bidang matematika turut 

memberikan peranan penting dalam menggambarkan fenomena model dan sistem 

yang terbentang di alam semesta. Dalam perjalanannya, ilmu matematika tidak bisa 

lepas dengan konsep islam dalam Al-Qur’an yang kebenarannya tidak diragukan 

lagi. Allah telah menjelaskan di surat al-Anbiyaa’ ayat 33, bahwa Allah Swt  telah 

menciptakan system yang sangat teratur di alam raya ini. 

 وَهوَُ ٱلَّذِى خَلقََ ٱلَّيْلَ وَٱلنَّهاَرَ وَٱلشَّمْسَ وَٱلْقمََرَ ۖ كُلٌّ فىِ فلَكٍَ يسَْبحَُون

” Dan Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan, masing-

masing dari keduanya itu beredar di dalam garis edarnya.” 
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Dari ayat diatas, dapat diketahui bahwa Allah Swt sudah menciptakan 

semua sistem di alam semesta ini dengan sempurna. Dia-lah Sang Maha Pencipta 

yang Sesungguhnya, tidak ada satupun yang menyerupaiNya, Bahkan sistem 

sekecil apapun tetap diciptakan dengan struktur yang sangat sempurna, tanpa ada 

kekurangan sedikitpun. Maka tidak ada jalan bagi kita  manusia yang beriman untuk 

menuju jalan kemusrikan (Al-Maraghi,  1990). 

Salah satu cabang matematika yang penting dan banyak manfaatnya adalah 

pemodelan matematika. Penggunaan model matematika telah banyak membantu 

menyelesaikan masalah-masalah diberbagai bidang. Karenanya, diharapkan akan 

didapat solusi akhir yang tepat, valid, dan diterima secara ilmiah oleh dunia ilmu 

pengetahuan. 

Allah Swt telah menciptakan alam semesta seisinya ini dengan sangat 

sempurna. Salah satu diantaranya yaitu telah menciptakan sistem saraf pada 

manusia dengan sangat teratur dan seimbang. Sistem saraf berisi system koordinasi 

yang berfungsi untuk menyampaikan impuls yang dapat dideteksi dan direspon oleh 

tubuh. Gerak perjalanan impuls sel saraf menjadi menarik untuk dipelajari. Allah 

Swt menjelaskan keseimbangan susunan tubuh manusia di dalam Al- Quran surat 

al-infithar ayat 6-8 

كَ برَِبِّكَ الْكَرِيمِ ) نْسَانُ مَا غَرَّ اكَ فعََدَلكََ )( ا6ياَ أيَُّهاَ الِْْ ( فيِ أيَِّ صُورَةٍ مَا 7لَّذِي خَلقَكََ فسََوَّ

بكََ  (8)شَاءَ رَكَّ  

 “6.Hai manusia, apakah yang telah memperdayakan kamu (berbuat durhaka) 

terhadap Allah yang Maha Pemurah. 7. Yang telah menciptakan kamu lalu 

menyempurnakan kejadianmu dan menjadikan (susunan tubuh) mu seimbang. 8. 

Dalam bentuk apa saja yang Allah kehendaki, Allah menyusun tubuhmu.” (QS. Al-

Infithaar:6-8). 
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Ayat diatas dijelaskan dalam Tafsir Ibnu Katsir, bahwa Allah Swt telah 

mencurahkan segala karunia kepada manusia namun kebanyakan manusia lalai. 

Apakah gerangan yang menyebabkan manusia lalai dan lengah dari panggilan 

Allah?Apakah yang memperdayakan manusia sehingga mereka lupa?Tentu saja 

yang memperdayakan manusia dari mengingat Allah adalah syaitan. Syaitan yang 

menyebabkan manusia akan menyesal untuk selama-lamanya. Tidak ada yang 

menghambat langkah manusia  menuju Allah melainkan syaitan. Bahwa Allah telah 

mnciptakn manusia dari air mani yang keluar dari shulbi lai-laki dengan air yang 

kelur dari taraaib perempuan, yang dikandung di dalam rahim ibu menurut ukuran 

bulan-bulan tertentu. Kemudian Allah menyempurnakan kejadian manusia. Mulai 

dari setetes air yang bernama nuftah, lau menjadi segumpal darah yang bernama 

‘alaqah, kemudian menjadi segumpal daging yang dinamai mudghah. Bentuk tubuh 

manusia benar-benar dijadikan Allah seimbang. Mulai dari kepala, badan. Tangan 

dan kaki, dan seluruh komponen system kerja yang ada di dalam tubuh manusia 

bekerja dengan seimbang. Maha besar Allah yang telah menjadikan manusia dalam 

bentuk yang paling sempurna dan indah. Allah membuat bentuk tubuh manusia itu 

sesuai dengan kehendak Allah. Setiap manusia dijadikan oleh Allah sebagai 

makhluk yang berbeda dengan makhluk Setelah menerima berjuta-juta rangsangan 

dari dalam ataupun luar tubuh, rangsangan tersebut akan diproses dan selanjutnya 

akan digunakan untuk menentukan respon apa yang akan diberikan oleh tubuh 

(Oswari, 2008). 

Model matematika din amika impuls pada satu sel saraf pertama kali 

dinyatakan oleh model Hodgkin Huxley dan model Fithugh Nagumo 

(Fitzhugh,1961). Model Fitzhugh nagumo merupakam penyederhanaan dari model 
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Hodgkin Huxley yang merup akan representasi dari rangsangan dan pemulihan 

beda potensial pada sel saraf. Pada mulanya, sistem persamaan Fithugh Nagumo 

berbentuk sistem persamaan diferensial biasa. Bertujuan untuk menggambarkan 

model gelombang medium akson, persamaan difusi digabungkan dengan 

persamaan Fithugh Nagumo tersebut, s  ehingga terbentuklah suatu model sistem 

persamaan difusi fitzhugh nagumo. Griffiths dan William (2010) memberikan 

asumsi bahwa pengaruh external dan variabel pemulihan diabaikan sehingga sistem 

persamaan Fitzhugh nagumo menjadi sebuah persamaan sebagai berikut: 

𝑢𝑡 = 𝐷𝑢𝑥𝑥 + 𝑢(𝑎 − 𝑢)(1 − 𝑢) 

Persamaan ini merupakan hasil dari persamaan hodgin huxley. Persamaan 

ini adalah persamaan diferensial parsial yang menggambarkan jalannya impuls 

saraf pada akson. Dimana 0 ≤ 𝑎 ≤ 1 merupakan konstanta sembarang. 𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) 

didefinisikan sebagai  beda  potensial rangsangan. 𝐷 merupakan difusitas listrik 

pada akson, dan 𝑎 adalah ambang batas rangsangan (Manaa.A,2015). 

Banyak metode-metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan 

persamaan diferensial biasa maupun persamaan diferensial parsial. Untuk 

persamaan diferensial biasa, metode yang biasa digunakan antara lain metode euler, 

metode heun, metode deret taylor dan sebagainya. Untuk persamaan diferensial 

parsial, metode yang dapat digunakan antara lain metode karakteristk, metode beda 

hingga, Adomian decomposition method, Varitional iteration method, Tanh coth 

method, dan sebagainya. 

Metode-metode yang dapat menyelesaikan persamaan diferensial terbagi 

menjadi 3 metode berdasarkan solusinya yaitu metode numerik, metode analitik, 

dan metode kualitatif. Solusi dari metode numerik sebagian besar berbentuk angka. 
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Sedangkan metode analitik menghasilkaan solusi dalam bentuk fungsi yang 

kontinu, selanjutnya fungsi tersebut dapat disubstitusikan untuk menghasilkan nilai 

dalam bentuk angka. 

Persamaan diferensial merupakan salah satu bidang ilmu matematika yang 

termasuk dalam kelompok terapan yang dapat diselesaikan secara analitik, namun 

juga secara numerik. Tetapi untuk persamaan diferensial parsial, metode analitik 

sulit digunakan dalam permasalahan tersebut karena kadangkala solusi analitik 

belum bisa memberikan solusi yang memadai tentang kuantitas yang dicari, 

sehingga solusi yang lebih tepat dapat menggunakan metode numerik. Solusi dari 

metode analitik bersifat eksak sedangkan solusi dari metode numerik. bersifat 

hampiran atau pendekatan (Didi Budi Nugroho, 2011). 

Pada penelitian ini, akan digunakan metode Varitional Iteration Method 

(VIM) untuk meyelesaikan persamaan Fitzhugh Nagumo. Varitional Iteration 

method (VIM) merupakan metode penyelesaian suatu persamaan diferensial parsial 

dengan menggunakan pengali lagrange. Metode ini dapat menyelesaikan masalah 

persamaan diferensial linier, nonlinier, homogen dan non homogen. 

Varitional Iteration method terdiri dari tiga konsep dasar, yaitu pengali 

lagrange umum, variasi terbatas dan fungsi koreksi. Ketiga konsep dasar ini dapat 

digunakan untuk membentuk rumus iterasi yang digunakan pada metode iterasi 

varisional (He.J.H, 2007). 

Penelitian rujukan yang digunakan yaitu penelitian yang dilakukan oleh 

Saad, A.Manaa, dkk pada tahun 2015 yang menyelesaikan persamaan Fitzhugh 

Nagumo dengan metode beda hingga skema implisit dan eksplisit. Hasil dari 

penelitian ini menunjukkan bahwa persamaan Fitzhugh Nagumo lebih akurat 
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diselesaikan dengan  metode beda hingga skema implisit dibandingkan dengan 

skema ekplisit. 

Penelitian sebelumnya juga dilakukan oleh satianingrum dan mungkasi pada 

tahun 2017 dengan penelitan yang berjudul “Varitional Iteration Method used to 

Solve the One Dimensional Acoustic Equation”. Dari hasil penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa Varitional Iteration Method  (VIM) memberikan solusi 

perkiraan yang benar secara fisik untuk persamaan akustik menggunakan beberapa 

iterasi. 

Sehubungan dengan alasan-alasan yang telah dijelaskan diatas,maka dalam 

penelitian ini akan diangkat judul “Penyelesaian Persamaan Fitzhugh Nagumo 

dengan Varitional Iteration Method  (VIM) ”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka didapatkan rumusan masalah 

yaitu bagaimana penyelesaian model persamaan Fitzhugh Nagumo dengan 

menggunakan Varitional Iteration Method  (VIM)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini adalah mencari penyelesaian persamaan 

Fitzhugh Nagumo dengan menggunakan Varitional Iteration Method (VIM). 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat antara lain: 

1. Memahami konsep Varitional Iteration Method sebagai salah satu 

metode untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial.  

2. Mendapatkan penyelesaian persamaan Fitzhugh Nagumo.. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Digunakan  Varitional Iteration Method (VIM).. 

2. Model persamaan yang diselesaikan adalah persamaan Fitzhugh 

nagumo. 

 

1.6 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah berdasarkan langkah-langkah 

sebagai berikut: 

a) Mempelajari, mengkaji, dan menelaah buku-buku, jurnal, persamaan diferen  

sial parsial nonlinier, dan metode-metode numerik untuk menyelesaikan 

persamaan diferensial parsial nonlinier. 

b) Menganalisis persamaan Fitzhugh Nagumo dengan Varitional Iteration 

Method. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan digunakan untuk mempermudah dan menelaah serta 

memahami skripsi ini yang terdiri dari empat bab dan masing-masing bab 

mempunyai subbab dengan rumusannya sebagai berikut : 

Bab I Pendahuluan  

Pendahuluan terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan 

sistematika penelitian. 

Bab II Kajian Pustaka 

Kajian pustaka dalam bab ini menjelaskan mengenai teori tentang masalah 

yang akan dibahas pada penelitian, seperti persamaan diferensial, 

Persamaan diferensial parsial, sistem persamaan diferensial parsial 

nonlinier, Pemodelan matematika, Persamaan diferensial Fitzhugh 

nagumo, Analisis teoritik persamaan fitzhugh nagumo, Varitional 

Iteration Method untuk persamaan fitzhugh nagumo. 

Bab III Pembahasan 

Bab ini menguraikan keseluruhan langkah yang disebutkan dalam metode 

penelitian. 

Bab IV Penutup  

Penutup berisi tentang kesimpulan dari pembahasan hasil penilitian yang 

sudah dilakukan serta saran untuk penelitian selanjutnya.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Pemodelan Matematika 

Pemodelan matematika merupakan bidang matematika yang berusaha 

memformulasikan, memproses dan menampilkan kembali persepsi yang ada dalam 

dunia nyata kedalam suatu model matematika (Pagalay, 2009). Menurut Pagalay 

(2009), model matematika yang diperoleh dari suatu masalah dalam dunia nyata 

harus bersifat reliable artinya dapat mewakili keaadaan riilnya dalam dunia nyata, 

sehingga model matematika yang diperoleh dapat diyakini kebenerannya. Dengan 

demikian, Pagalay (2009) menjelaskan langkah-langkah dalam mengontruksi suatu 

model matematika sebagai berikut:Mengidentifikasi Masalah 

Mengidentifikasi masalah merupakan tahapan awal dalam membangun 

suatu model matematika.Tahapan ini merupakantahapanmengenalimasalah, yang 

dimulaidenganmenjabarkankondisiriildarimasalahtersebut.Selanjutnyamelakukani

dentifikasiterhadapvariabel, parameter, dan energi-energi yang terlibat serta 

melkukan identifikasi terhadap gaya-gaya yang bekerja. 

1. Membangun asumsi 

Setelah mengenali masalah dengan mengidentifikasi aspek-aspek penting 

terkait variabel dan parameter, energi-energi yang terlibat maupun gaya-gaya yang 

bekerja, tahapan selanjutnya adalah membangun asumsi. Hasil dari 

mengidentifikasi masalah tersebut kemudian dirinci dengan memperhatikan 

kemungkinan-kemungkinan dan akibat yaang mungkin terjadi berdasarkan kondisi 

riil dari masalah tersebut. 
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2. Manipulasi matematik 

Tahapan manipulasi matematika tidak lain adalah tahapan membangun atau  

mengontruksi model itu sendiri. Kontruksi model dilakukan dengan menganalisis 

kemudian menentukan hubungan matematis, ini dilakuakan dengan memanfaatkan 

hukum fisiska yang sudah ada, seperti hukum Hooke yang berkaitan dengan 

dinamika gerak. 

3. Validasi Model 

Tahapan validasi model merupakan tahap penguatan model yang telah 

dirancang. Apakah model yang diperoleh sudah valid ataupun belum. Tahapan 

validasi model ini meliputi tiga tahapan. Tahapan pertama simulasi model, 

menggambarkan model matematika yang diperoleh dengan tujuan melihat perilaku 

dari model matematika yang telah diperoleh tersebut. Tahapan kedua kedua yaitu 

simulasi masalah yang dimodelkan, menggambarkan perilaku dari masalah yang 

dimodelkan dalam dunia nyata dengan memanfaatkan hard systemseperti komputer 

atau alat bantu lainnya. Tahapan ketiga adalah verifikasi , membandingkan perilaku 

dari model yang diperoleh dan perilaku dari masalah yang dimodelkan dengan 

tujuan melihat apakah perilaku model mendekati kesesuaian atau bersesuaian 

dengan perilaku dari masalah yang dimodelkan. Jika  perilaku model mendekati 

kesesuaian atau bersesuaian dengan perilaku dari masalah yang dimodelkan maka 

model dapat dikatakan valid, dan jika belum maka model harus dikonstruksi ulang. 

 

2.2 Persamaan Diferensial 

Persamaan diferensial yaitu gabungan antara fungsi yang tidak diketahui 

secara eksplisit dan turunannya (diferensial). Arti fisis diferensial adalah laju 
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perubahan suatu variabel lain. Persamaan diferensial dapat dibagi menjadi dua 

kelompok besar yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial 

diferensial yang hanya mempunyai  satu variabel bebas. Persamaan diferensial 

parsial yaitu persamaan diferensial parsial yang mempuyai lebih dari satu variabel 

bebas. Suatu persamaan diferensial orde ke-n mempunyai umum: 

𝑃0(𝑡)
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑃1(𝑡)

𝑑𝑛−1

𝑑𝑡𝑛−1
+⋯+ 𝑃𝑛−1(𝑡)

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑃𝑛(𝑡)𝑦 = 𝐺( 𝑡)    (2.1) 

Dimana𝑡0 adalah sembarang titik pada interval 𝐼dan𝑦0, 𝑦0
′ , 𝑦0

𝑛−1 adalah nilai-nilai 

constant.Seringkali persamaan diferensial dilengkapi dengan nilai awal atau nil\ai 

batas (Waluya, 2006:106). 

Persamaan diferensial yang bukan persamaan diferensial linier disebut 

dengan persamaan diferensial taklinier. Sehingga 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑦′, … , 𝑦𝑚) = 0 adalah 

persamaan diferensial taklinier, jika 𝐹 tak berbentuk polinom dalam 𝑦, 𝑦′, … , 𝑦𝑚 

dan 𝐹 berbentuk polinom berpangkat lebih dari 1 dalam 𝑦, 𝑦′, … , 𝑦𝑚 

(Nasrullah,2012:10) 

2.2.1 Persamaaan Diferensial Biasa 

Persamaan diferensial adalah persamaan matematika untuk fungsi satu 

variabel atau lebih, yang menghubungkan nilai fungsi itu sendiri dan turunannya 

dalam berbagai orde (Ibnas, 2017).Persamaan diferensial merupakan gabungan dari 

fungsi yang tidak diketahui dengan turunannya.Persamaan diferensial dibedakan 

menjadi beberapa kategori, kategori pertama adalah persamaan diferensial 

biasa.Persamaan diferensial biasa merupakan persamaan diferensial yang hanya 

memiliki satu variabel bebas (Sihombing & Dahlia, 2018).Turunan dilamba\ngkan 

dengan 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 atau 𝑓′(𝑥)atau 𝑦′sedangkan fungsi yang tidak diketahui dilambangkan 

dengan keberadaan variabel terikatnya sebagai contoh  
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𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑥 + 𝑦 (2.1) 

Berdasarkan persamaan (2.1) 𝑥 merupakan variabel bebas dan 𝑦 merupakan 

variabel bebas. Kategori kedua adalah persamaan diferensial parsial 

Suatu persamaan diferensial biasa orde n adalah persamaan berbentuk: 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, ⋯ , 𝑦(𝑛)) = 0yang menyatakan hubungan antara variabel bebas𝑥, 

dan variabel terikat 𝑦(𝑥) dan turunannya yaitu 𝑦′, 𝑦′′, ⋯ , 𝑦(𝑛). Jadi suatu 

persamaa\n diferensial disebut mempunyai orde n jika turunan yang tertinggi dalam 

persamaan diferensial tersebut adalah turunan ke n (Ibnas, 2017). 

Kategori kedua adalah persamaan diferensial parsial.persamaan diferensial 

parsial merupakan persamaan diferensial yang mempunyai lebih dari satu peubah 

bebas dan memuat turunan-turunan parsial (Alfionita & Zulakmal, 

2012).Per\samaan 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0 merupakan persamaan diferensial parsial karena 

variabel tak bebas 𝑢 bergantung pada variabel bebas lebih dari satu yaitu 𝑥 dan 𝑦. 

Secara umum persamaan diferensial parsial dinyatakan dalam bentuk 

𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑢(𝑥, 𝑦), 𝑢𝑥(𝑥, 𝑦), 𝑢𝑦(𝑥, 𝑦)) = 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑢𝑥 , 𝑢𝑦) = 0 

(Alfionita&Zulakmal, 2012). 

2.2.2 Persamaan Diferensial Biasa Linier dan Nonlinier 

Persamaan diferensial biasa yang berbentuk 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, ⋯ , 𝑦(𝑛)) = 0 

dikatakan linier jika 𝐹 adalah linier dalam variabel-variabel 𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, ⋯ , 𝑦(𝑛) 

(Waluyo, 2006). Secara umum persamaan diferensial biasa linier dapat diberikan 

sebagai berikut : 

𝑎𝑛(𝑥)𝑦
𝑛 + 𝑎𝑛−1(𝑥)𝑦

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1(𝑥)𝑦
′ + 𝑎0(𝑥)𝑦 = 𝑓(𝑥) (2.2) 
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Persamaan (2.2) merupakan persamaan diferensial orde ke-n dikatakan linier jika 

memiliki ciri-ciri sebagai berikut: 

a. Variabel terikat dan derivatifnya hanya berderajat satu  

b. Tidak ada perkalian antara variabel terikat dan derivatifnya. 

c. Variabel terikat bukan merupakan fungsi transeden. 

Apabila suatu persamaan tidak memenuhi syarat dari ketiga syarat yang 

menyatakan suatu persamaan tersebut linier maka boleh dikatakan bahwa 

persamaan tersebut adalah persamaan non linier. Berikut adalah contoh persamaan 

diferensial biasa nonlinier 

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝑅𝑅(𝑡)(1 − 𝐴) − 𝐾𝑅𝑁(𝑡)𝑅(𝑡) + 𝑝2𝑄(𝑡) − 𝑝3𝑅(𝑡) (2.3) 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝑆𝑆(𝑡)(1 − 𝐴) − 𝐾𝑆𝑁(𝑡)𝑆(𝑡) + 𝑝3𝑅(𝑡) − 𝑝4𝑆(𝑡) (2.4) 

Persamaan (2.4) merupakan persamaan diferensial biasa nonlinier karena terdapat   

perkalian variabel terikat 𝑁(𝑡) pada bentuk 𝐾𝑆𝑁(𝑡)𝑆(𝑡) dengan variabel terikat lain 

yaitu 𝑆(𝑡). 

2.2.3 Persamaan Diferensial Parsial 

Persamaan diferensial parsial adalah persamaan yang memuat satu atau 

lebih turunan parsial dengan dua atau lebih variabel bebas. Orde dari persamaan 

diferensial parsial adalah tingkat tertinggi dari derivatif yang ada dalam persamaan 

diferensial. Derajat dari persamaan diferensial adalah pangkat tertinggi dari turunan 

tingkat tertinggi yang ada dalam persamaan diferensial. 

2.2.4 Sistem Persamaan Diferensial 

Sistem persamaan diferensial dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑦′
2
=

𝑑𝑦2

𝑑𝑥
= 𝑓1(𝑥, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) , 𝑦1(𝑥0) = 𝑦10 
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𝑦′
2
=

𝑑𝑦2

𝑑𝑥
= 𝑓2(𝑥, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) , 𝑦2(𝑥0) = 𝑦20 

𝑦′
𝑛
=

𝑑𝑦𝑛

𝑑𝑥
= 𝑓𝑛(𝑥, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) , 𝑦𝑛(𝑥0) = 𝑦𝑛0 

Sistem persamaan diferensial tersebut dapat ditulis dalam notasi vektor 

sebagai 𝑦′ = 𝑓(𝑥, 𝑦) dan 𝑦(𝑥0) =  𝑦0 dengan 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 adalah variabel bebas 

dan 𝑥 adalah variabel terikat. Sehingga 𝑦1 = 𝑦1(𝑥), 𝑦2(𝑥),… , 𝑦𝑛 = 𝑦𝑛 =  𝑦𝑛(𝑥),   

Dimana 
𝑑𝑦𝑛

𝑑𝑥
  adalah suatu fungsi  𝑦𝑛 terhadap 𝑥  dan 𝑓1yaitu  fungsi yang 

tergantung pada variable 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 dan 𝑥. 

Sistem persamaan diferensial taklinier merupakan persamaan yang terdiri 

atas lebih dari satu persamaan yang saling terkait. Sistem dengan dua persamaan 

taklinier dengan dua fungsi  yang tidak diketahui berbentuk: 

𝑥̇ = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝐹(𝑥, 𝑦) 

𝑥̇ = 𝑐𝑥 + 𝑑𝑦 + 𝐺(𝑥, 𝑦) 

Dimana𝑎𝑑 − 𝑏𝑐 ≠ 0 (Aliyah,2017:12) 
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2.3 Masalah Nilai Awal dan Nilai Batas 

Penyelesaian dari persamaan diferensial merupakan suatu fungsi yang tidak 

lagi mengandung turunan-turunan yang memenuhi persamaan diferensial tersebut. 

Dalam penyelesaian persamaan diferensial terdapat penyelesaian umum dan 

penyelesaian khusus. Penyelesaian khusus dibutuhkan suatu syarat awal atau syarat 

batas. Masalah nilai awal adalah suatu masalah untuk menyelesaikan persamaan 

diferensial dengan diberikannya suatu nilai awal. Bentuk umum dari suatu masalah 

nilai awal dinyatakan oleh: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, … , 𝑦(𝑛−1)) = 0, 

Dengan syarat awal: 

𝑦(𝑥0) = 𝑦0 

𝑦′(𝑥0) = 𝑦1 

𝑦(𝑛−1)(𝑥0) = 𝑦𝑛−1 

Hasil yang diperoleh dari masalah nilai awal berupa penyelesaian khusus dari 

persamaan diferensial (Purwanti, 2012:2).  

 

2.4 Deret Taylor 

Misalkan𝑓 dan semua turunannya 𝑓, 𝑓, 𝑓′′, …,  terus menerus didalam selang 

[𝑎, 𝑏]. Misalkan 𝑥0 ∈ [𝑎, 𝑏] maka nilai-nilai 𝑥 di sekitar  𝑥0 dan 𝑥0 ∈ [𝑎, 𝑏], 𝑓(𝑥) 

dapat diperluas ke dalam deret Taylor: 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) + 𝑓
′(𝑥0)

𝑥 − 𝑥0
1!

+ 𝑓′′(𝑥0)
𝑥 − 𝑥0

2

2!
+ ⋯+ +𝑓𝑚(𝑥0)

(𝑥 − 𝑥0)
𝑚

𝑚!
 

Persamaan diatas merupakan penjumlahan dari suku-suku , yang disebut 

dengan deret. Deret Taylor ini panjangnya tak berhingga sehingga dapat 

memudahkan penulisan menggunakan tanda ellipsis (Munir, 2010:18). 



16 

 

 

2.5 Persamaan Diferensial Fitzhugh Nagumo 

Persamaan diferensial parsial (PDP) untuk fungsi 𝑢(𝑥, 𝑦, … ) adalah relasi 

antara 𝑢 dan turunan parsialnya yaitu 𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑥𝑥, 𝑢𝑥𝑦, 𝑢𝑦𝑦,…, atau dapat ditulis 

sebagai berikut: 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑥𝑥, 𝑢𝑥𝑦, 𝑢𝑦𝑦,…,) = 0 

Dengan 𝐹 adalah fungsi, 𝑥, 𝑦, … adalah variabel bebas, dan 𝑢 adalah variabel terikat 

(Debnath,2012). Dengan kata lain, persamaan diferensial parsial adalah persamaan 

yang memuat fungsi dari dua atau lebih variable bebas dan turunan parsial dari 

fungsi tersebut (Evans, 1997). 

 Misalkan 𝑢 adalah fungsi dua peubah 𝑥 dan 𝑦. Turunan parsial 𝑢 terhadap 

𝑥 di (𝑥0, 𝑦0)  dan ditulis sebagai 𝑢𝑥(𝑥0, 𝑦0) adalah 

lim
∆𝑥→0

𝑢(𝑥0 + ∆𝑥, 𝑦0 − 𝑢(𝑥0, 𝑦0)

∆𝑥
 

Demikian pula turunan parsial 𝑢 terhadap 𝑦 di (𝑥 0, 𝑦0)  dan ditulis sebagai 

𝑢𝑦(𝑥 0, 𝑦0) adalah (Purcell,1987) 

lim
∆𝑦→0

𝑢(𝑥0,𝑦0+∆𝑦)−𝑢(𝑥0,𝑦0)

∆𝑦
  

Orde dari persamaan diferensial parsial adalah orde tertinggi dari turunan 

parsial yang muncul pada persamaan tersebut (Debnath,2012). Persamaan 

diferensial selanjutnya diklasifikasikan menjadi linier, kuasilinier, dan nonlinier. 

 Berikut merupakan persamaan diferensial parsial orde dua (Zauderer,1998). 

𝐴
𝜕2

𝜕𝑥2
+ 2𝐵

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝐶

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐷

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝐸

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝐹𝑢 = 𝐺 (2.1) 

  

 Menurut sasongko maka dapat dinyatakan kondisi-kondisi sebagai berikut: 
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1. Apabila koefisien 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺 pada persamaan (2.5) adalah konstanta  

atau fungsi yang terdiri dari variable bebas saja, maka persamaan tersebut 

disebut linier. 

2. Apabila koefisien 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺 pada persamaan (2.5) adalah fungsi  atau 

fungsi yang terdiri dari variable bebas (𝑓(𝑢)) dan atau merupakan turunan 

dengan orde yang lebih rendah daripada persamaan diferensialnya 

(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,
𝜕𝑢

𝜕𝑡
), maka persamaan tersebut disebut kuasilinier. 

3. Apabila koefisien 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺 merupakan fungsi dengan orde turunan 

yang sama dengan orde persamaan diferensialnya (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
,
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
,
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
), maka 

persamaan tersebut disebut persamaan nonlinier. 

Sebagai contoh persamaan difusi berikut (Griffiths dan William,2010): 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
   (2.6) 

Misalkan 𝐷 = 0.08 yang merupakan konstanta, maka persamaan (2.1.5) 

berbentuk  

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 0.08

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
 (2.6.1) 

Sehingga persamaan (2.6.1) merupakan persamaan diferensial parsial linier. Jika 

𝐴 = 𝑓(𝑣) = 𝑣(𝑥, 𝑡) − 1 yang merupakan fungsi dari variable tak bebas, maka 

persamaan (2.1.5) berbentuk 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= (𝑣(𝑥, 𝑡) − 1)

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
 (2.6.2) 

Sehingga persamaan (2.6.2) merupakan persamaan diferensial parsial kuasilinier. 

Jika 𝐷 =
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
  yang merupakan turunan dengan pangkat sama dengan orde 

persamaan diferensialnya, maka  persamaan (2.6) berbentuk 
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𝜕𝑣

𝜕𝑡
=
𝜕2𝑣𝜕2𝑣

𝜕𝑡2𝜕𝑥2
 (2.6.3) 

Sehingga persamaan (2.6.3) merupakan p ersamaan diferensial parsial nonlinier, 

 Berikut merupakan bentuk persamaan diferensial parsial orde kedua dengan 

dua variable bebas, selanjutnya diklasifikasikan dalam tiga bentuk  yaitu 

eliptik,parabolic, dan hiperbolik. Bentuk umum pada persamaan diferensial parsial 

orde kedua adalah 

𝛼
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 2𝑏

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑑

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑒

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑓𝑢 + 𝑔 = 0 (2.7) 

Dengan 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓 dan 𝑔 merupakan fungsi dari variable 𝑥, 𝑡, dan 𝑢. Tiga bentuk 

tersebut didapatkan berdasarkan kriteria sebagai berikut (Sasongko,2010): 

(i) Bentuk eliptik jika 𝑏2 − 𝑎𝑐 < 0 

(ii) Bentuk parabolic jika 𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 

(iii) Bentuk hiperbolik jika 𝑏2 − 𝑎𝑐 > 0 

Selanjutnya meninjau persamaan Fitzhugh-Nagumo sebagai berikut: 

𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝑢(𝑥, 𝑡)(𝑢(𝑥, 𝑡) − 𝑎)(1 − 𝑢(𝑥, 𝑡)) (2.8) 

𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) merupakan turunan parsial fungsi 𝑢(𝑥, 𝑡) pada 𝑡, sedangkan 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) 

merupakan turunan parsial kedua fungsi 𝑢(𝑥, 𝑡) terhadap 𝑥. Persamaan (2.8) dapat 

dituliskan sebagai berikut 

𝐹(𝑥, 𝑡, 𝑢, 𝑢𝑥𝑥, 𝑢𝑡) = 0 (2.9) 

Sehingga persamaan Fitzhugh nagumo tesebut merupakan persamaan diferensial 

parsial dari dua variable bebas yaitu 𝑥 dan 𝑡. 

 Turunan parsial berorde tertinggi yang dimuat dalam persamaan Fitzhugh-

Nagumo adalah 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) yang berorde dua. Sehingga persamaan (2.8) merupakan 

persamaan diferensial parsial orde dua. 
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 Meninjau kembali persamaan (2.8).. Bagian 𝑢(𝑥, 𝑡)(𝑢(𝑥, 𝑡) − 𝑎)(1 −

𝑢(𝑥, 𝑡))  merupakan fungsi dari variable tak bebas 𝑓(𝑢), bagian ini membuat 

persamaan (2.8) terkategorikan sebagai persamaan kuasilinier, 

 Berdasarkan persamaan (2.7) maka diperoleh koefisien untuk persamaan 

Fitzhugh-Nagumo adalah 𝑎 = 𝐴, 𝑏 = 0, 𝑐 = 0 sehingga dapat diklasifikasikan 

sebagai persamaan diferensial parsial parabolic karena diskriminannya memenuhi 

𝑏2 − 𝑎𝑐 = 02 − 𝐴0 = 0 

Solusi persamaan Fitzhugh-Nagumo adalah fungsi 𝑢(𝑥, 𝑡) yang memenuhi 

persamaan (2.8). Solusi tersebut merupakan solusi umum, sehingga diperlukan 

subsitusi kondisi batas dan kondisi awal agar didapatkan solusi khusus. Mengingat 

bahwa persamaan diferensial parsial merupakan model dari fenomena fisik dalam 

suatu domain terbatas 𝐷, maka variable terikat 𝑢 dirumuskan pada batas dari 

domain 𝐷, kondisi tersebut merupakan kondisi batas (Majid,2009). Untuk interval  

𝑡 ≥ 0 dan 0 ≤ 𝑥 ≤ 1. Sedangkan kondisi awal yang digunakan untuk persamaan 

Fitzhugh-Nagumo adalah 𝑓(𝑥) yang dirumuskan sebagai berikut: 

𝑢(𝑥, 0) =
1

(1 + 𝑒
𝑥

√6)

2  (2.10) 

Persamaan (2.10) tersebut akan digunakan untuk mengevaluasi solusi hampiran 

dari persamaan Fitzhugh Nagumo dengan Varitional Iteration Method (VIM) 

 

2.6 Kajian Teoritik Neuron 

Sistem saraf merupakan system koordinasi atau system control yang 

bertugas menerima rangsangan, menghantarkan rangsangan, sekaligus memberikan 

tanggapan terhadap rangsangan tersebut. Sistem saraf terdiri dari sel saraf (neuron) 
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yang berfungsi untuk menghantarkan impuls saraf. Beberapa bagian dari neuron 

adalah dendrit, badan sel, akson dan synapsis. Bagian-bagian tersebut dapat dilihat 

pada gambar 2.1. Dendrit berfungsi menerima impuls saraf dan menghantarkannya 

menuju badan sel. Bagian memanjang yang menghantarkan impuls saraf keluar dari 

badan sel disebut aksom. Sedangkan bagian celah antara dua neuron yang berfungsi 

menghantarkan impuls saraf ke neuron lain disebut sinapsis(Kimball,1994). 

 

Gambar 2.1 Bagian-bagian neuron 

Sistem persamaan Fitzhugh-Nagumo merupakan representasi proses 

berjalannya impuls tersebut namun terbatas pada sel saraf bagian akson. Sistem 

tersebut terdiri dari dua persamaan, pertama merepresentasikan besar beda 

potensial pada saat adanya rangsangan, kedua mempresentasikan pemulihan beda 

potensial yang terjadi setelah impuls dijalankan ke neuron lain. 

 

2.7 Varitional Iteration Method (VIM) 

Metode Iterasi Variasi (VIM) diperkenalkan oleh Ji Huan He pada tahun 

1999. Metode iterasi variasi adalah metode yang digunakan untuk memecahkan 

persamaan diferensial nonlinier yang akan memperkirakan solusi dengan cepat 

dan mudah dibandingkan dengan metode lain seperti metode dekomposisi 

adomian (Shakeri dan Deghan:2007) 
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Metode iterasi variasi adalah hasil modifikasi dari metode pengali lagrange 

umum yang telah terbukti dapat menemukan solusi yang efektif dan akurat dengan 

mudah dari persamaan diferensial nonlinier. Dalam metode ini, persamaan 

awalnya tidak diketahui dan sebuah fungsi koreksi dibentuk oleh pengali lagrange 

umum yang dapat diidentifikasi secara optimal melalui teori varisional, serta tidak 

ada batasan atau asumsi yang tidak realistis seperti liniearisasi atau parameter 

kecil yang digunakan pada operator nonlinier (Wu dan Le:2010). Metode iterasi 

variasi dapat dipercaya karena banyaknya peneliti yang menggunakan metode ini 

dalam tulisan mereka seperti Abdou dan Soliman(2005), Biazar dan Ghazvini 

(2007), Sweilam dan Khader (2007), Tatari dan Dehghan((2007). 

Metode iterasi variasi memiliki tiga konsep utama yang digunakan untuk 

menyelesaikan sebuah persamaan diferensial nonlinier, yaitu pengali lagrange, 

fungsi koreksi, dan variasi terbatas (Yulianto dan Mungkasi :2017). Untuk 

menggambarkan prosedur dalam metode iterasi variasi ini, kita mempertimbangan 

persamaan diferensial berikut (Odibat:2010): 

Metode iterasi variasi adalah metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

persamaan diferensial parsial dengan menggunakan pengali lagrange,dan 

perkiraan awal dapat dipilih secara bebas dengan konstanta yang tidak diketahui, 

dengan persamaan awalnya  (He J,1997). 

𝐿𝑡𝑢 + 𝐿𝑥𝑥𝑢 + 𝑁𝑢 = 𝑔(𝑥, 𝑡)  (2.11) 

𝐿𝑡(. ) =
𝜕

𝜕𝑡
(. ) 

Bentuk umum dari persamaan (2.11) yaitu 

𝐿𝑢 + 𝑁𝑢 = 𝑔(𝑥, 𝑡)  
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dengan 𝐿𝑡, 𝐿𝑥, adalah operator linier 𝑡, 𝑥 dan 𝑁 adalah operator nonlinier dan 𝑔(𝑥, 𝑡) 

adalah fungsi kontinu yang diberikan. 

Kemudian persamaan (2.11) dibentuk kedalam metode iterasi variasi  yaitu: 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + ∫ 𝜆{𝐿𝑠𝑢𝑛 + (𝐿𝑥𝑥 + 𝑁)𝑢̌𝑛 − 𝑔(𝑥, 𝑡)}𝜕𝑠
𝑡

0
               (2.12) 

dengan: 

𝑢0(𝑥) adalah nilai awal yang diketahui  

𝜆 adalah fungsi pengali lagrange  

Dimana 𝜆 (pengali lagrange) dapat diidentifikasi dengan teori varisional (He 

J, 2004). 𝑛 menyatakan iterasi ke- 𝑛, dan 𝑢̌𝑛 adalah variasi terbatas yang memiliki 

syarat 𝛿𝑢̌𝑛 =0 untuk mencapai kondisi stasioner. Dengan adanya variasi terbatas 

menunjukkan bahwa metode ini sangat efektif dan bisa menyelesaikan persamaan 

nonlinier. Langkah utama dari VIM adalah menentukan nilai pengali lagrange (𝜆) 

yang dapat diidentifikasi secara optimal dengan integral parsial. Integral parsial 

biasanya digunakan untuk menentukan pengali lagrange 𝜆. Dengan kata lain dapat 

menggunakan   

∫𝜆(𝜉)𝑢′𝑛(𝜉)𝑑𝜉 = 𝜆(𝜉)𝑢𝑛(𝜉) − ∫𝜆
′(𝜉)𝑢𝑛(𝜉)𝑑𝜉 

∫𝜆(𝜉)𝑢′
′
𝑛(𝜉)𝑑𝜉 = 𝜆(𝜉)𝑢𝑛

′(𝜉)
− 𝜆′(𝜉)𝑢𝑛(𝜉) + ∫𝜆

′′(𝜉)𝑢𝑛(𝜉)𝑑𝜉 

Dan seterusnya. Identifikasi tersebut diperoleh menggunakan integral parsial 

(Wazwaz,2009). Metode Varitional Iteration Method (VIM) terdiri dari tiga konsep 

dasar, yaitu pengali lagrange umum, variasi yerbatas, dan kondisi stasioner  

(He.J,2007). 
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2.8 Pengali Lagrange Umum 

Pengali lagrange umum bisa digunakan untuk membentuk fungsi koreksi 

pada persamaan non linier, yang dilambnagkan dengan 𝜆. Untuk memahami konsep 

pengali lagrange umum, diberikan persamaan nonlinier sebagaai berikut: 

𝑓(𝑥) = 0 (2.13) 

Jika 𝑥𝑛 adalah suatu akar approksimasi, maka persamaan (2.13) menjadi  

𝑓(𝑥) ≠ 0 (2.14) 

Pada persamaan (2.13), persamaan koreksi dapat dinyatakan dengan 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝜆𝑓(𝑥𝑛) (2.15) 

Dalam hal ini, 𝜆 adalah sebuah pengali lagrange umum, yang bisa diidentifikai 

secara optimal dengan menggunakan (He.j,2007): 

𝑑𝑥𝑛+1
𝑑𝑥𝑛

= 0 (2.16) 

Apabila persamaan (2.15) diturunkan terhadap 𝑥𝑛, maka akan diperoleh 

𝑑𝑥𝑛+1
𝑑𝑥𝑛

= 1 + 𝜆𝑓′(𝑥𝑛) (2.17) 

Kemudian dengan memperhatikan persamaan (2.16), maka dari persamaan 

(2.17), dapat diperoleh 

𝜆 =
1

𝑓′(𝑥𝑛)
 (2.18) 

Pensubstitusi nilai 𝜆 ke persamaan (2.15), maka diperoleh 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 (2.19) 

Persamaan (2.19) merupakan bentuk dari metode Newton. 

Selanjutnya persamaan (2.15) dengan menambahkan fungsi sembarang 𝑔(𝑥𝑛) 

maka fungsi koreksi dapat diperoleh sebagai berikut: 
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𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +  𝜆𝑔(𝑥𝑛)𝑓(𝑥𝑛)                            (2.20) 

Persamaan (2.20) diturunkan terhadap   𝑥𝑛, maka diperoleh 

𝑑𝑥𝑛+1
𝑑𝑥𝑛

= 1 + 𝜆 (𝑔(𝑥𝑛)𝑓
′(𝑥𝑛) + 𝑔

′(𝑥𝑛)𝑓(𝑥𝑛)) (2.21) 

Kemudian dengan menggunakan persamaan (2.16), dan disubstitusikan ke 

persamaan (2.21) menjadi: 

𝜆 =
1

(𝑔(𝑥𝑛)𝑓
′(𝑥𝑛) + 𝑔

′(𝑥𝑛)𝑓(𝑥𝑛))
 (2.22) 

Selanjutnya, persamaan (2.22) disubstitusikan ke persamaan (2.21) sehingga 

diperoleh 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑔(𝑥𝑛)𝑓(𝑥𝑛)

(𝑔(𝑥𝑛)𝑓′(𝑥𝑛) + 𝑔′
(𝑥𝑛)𝑓(𝑥𝑛))

 (2.23) 

Dengan 𝑔(𝑥𝑛) ≠ 0 

Misalkan 𝑔(𝑥𝑛) = 𝑒𝛼𝑥𝑛 dan diperoleh 𝑔′(𝑥𝑛) = −𝛼𝑒−𝛼𝑥𝑛 . Kemudian 

disubstitusikan hasilnya ke persamaan (2.23) sehingga diperoleh 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛) − 𝛼𝑓(𝑥𝑛)
 (2.24) 

Persamaan (2.24) diatas merupakan metode iterasi bertipe Newton. 

 

2.9 Variasi Terbatas 

Variasi terbatas digunakan untuk mendapatkan metode iterasi dari suatu 

persamaan nonlinier. Variasi terbatas 𝑥 dilambangkan dengan 𝑥̃. Nilai Untuk u 

variasi terbatas merupakan konstanta. Untuk mengetahui cara kerja variasi 

terbatas dalam metode iterasi variasi, diberikan persamaan nonlinier sebagai 

berikut: 
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𝑥2 − 3𝑥 + 2 = 0 (2.25) 

Persamaan (2.25) dapat ditulis dengan menggunakan variasi terbatas, yaitu 

(He.J,2007) 

𝑥. 𝑥̃ − 3𝑥 + 2 = 0 (2.26) 

Dengan 𝑥̃ disebut variasi terbatas. Selanjutnya, dengan menyelesaikan 𝑥 dari 

persamaan (2.26) sehingga diperoleh: 

𝑥 =
2

3 − 𝑥̃
  (2.27) 

Jika nilai 𝑥̃ diasumsikan sebagai tebakan awal, maka persamaan (2.27) dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

𝑥𝑛+1 =
2

3 − 𝑥𝑛
 (2.28) 

Dengan tebakan awal yang dipilih yaitu  

𝑥0 − 0,5 + 𝑏 (2.29) 

Dan 𝑏 merupakan sebuah parameter. Jika 𝑛 − 0, maka persamaan (2.28) akan 

diperoleh 

𝑥1 =
2

3 − 𝑥0
 (2.30) 

Persamaan (2.29) disubstitusikan ke persamaan (2.30) dengan menggunakan 

deret geometri sehingga diperoleh: 

𝑥1 = 0,8 + −0,32 𝑏 (2.31) 

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai b ditetapkan  

𝑥0 = 𝑥1 (2.32) 

Persamaan (2.29) dan (2.30) disubstitusikan ke  persamaan (2.32) sehingga 

diperoleh 

𝑏 − 0,44118 ≈ 0,4412 
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Kemudian disubstitusikan nilai b ke persamaan (2.30) sehingga diperoleh 

𝑥1 − 0,9412 

Dengan 𝑥1 akar untuk persamaan (2.28) 

Contoh (Wazwaz, 2009) 

Diberikan suatu persamaan diferensial linier nonhomogen sebagai berikut: 

𝑢𝑥 + 𝑢𝑦 − 𝑥 + 𝑦,                    𝑢(0, 𝑦) − 0,    𝑢(𝑥, 0) − 𝑥  (2.33) 

Fungsi koreksi dapat ditulis menjadi 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)

+ ∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠 

(2.34) 

Sehingga persamaan (2.34) diturunkan terhadap 𝑢𝑛 maka diperoleh 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)

− 𝛿 ∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
 ) + 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥

− 𝛿 ∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝑠 − 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝑦)𝑑𝑠       

(2.35) 

Dengan 𝑢𝑛̃ sebagai variasi terbatas, dan 𝛿𝑢𝑛̃(𝑥, 𝑦) − 0, sehingga persamaan 

(2.35) menjadi 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)

+ 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
− 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝑠

− 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝑦)𝑑𝑠       

(2.36) 
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Selanjutnya dengan menggunakan integral parsial (Wazwaz,2009), sehingga 

persamaan (2.36) menjadi  

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = (1 + 𝜆)𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)|𝑥=𝑠 − 𝛿∫𝜆
′(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑠

𝑥

0

− 𝛿∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

𝑦𝑑𝑠             

(2.37) 

Pada persamaan (2.37) didapatkan syarat batas 

1 + 𝜆|𝑠=𝑥 − 0, 

𝜆′|𝑠=𝑥 − 0, 

Dan nilai pengali lagrange diperoleh 

𝝀 = −𝟏             (2.38) 

Selanjutnya nilai pengali lagrange disubstitusikan ke fungsi persamaan (2.37), 

sehingga diperoleh 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)

− ∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠      (2.39) 

Atau persamaan (2.39) dalam bentuk iterasi menjadi 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑦)

− ∫𝜆(𝑠)

𝑥

0

(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠    

(2.40) 

Dengan 𝑢0(𝑥, 𝑦) = 0   dan disubstitusikan ke persamaan (2.40) diperoleh 

approksimasi sebagai berikut: 

𝑢1(𝑥, 𝑦) = 0 − ∫(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠 =

1

2
𝑥2 + 𝑥𝑦

𝑥

0

   ,     
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𝑢2(𝑥, 𝑦) =
1

2
𝑥2 + 𝑥𝑦 − ∫(

𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠 = 𝑥𝑦

𝑥

0

   ,     

𝑢3(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝑦 −∫(
𝜕𝑢𝑛(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑠
+
𝜕𝑢𝑛̃(𝑠, 𝑦)

𝜕𝑥
− 𝑠 − 𝑦)𝑑𝑠 = 𝑥𝑦

𝑥

0

    

Sehingga  

𝑢𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝑦         (2.41) 

Pada persamaan (2.41)  didapatkan solusi yaitu 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝑦 

 

2.10 Ikhtiar untuk Menyelesaikan Masalah Menurut Al Qur’an 

Allah Swt menyeru kepada hamba-hambanya untuk selalu bersungguh-

sungguh dalam melakukan setiap pekerjaan. Apabila manusia bersungguh dan 

berupaya semaksimal mungkin dalam menyelesaikan masalah, maka Allah Swt 

akan memberikan jalan keluar dari setiap masalah yang dihadapinya. Sebagaiman 

firman Allah Swt  dalam surat Al-Ankabut ayat99: 

َ لَمَعَ الْمُحْسِنِينَ  هُمْ سُبُلَنَا وَإنَِّ اللََّّ     وَالَّذِينَ جَاهَدُوا فِينَا لنََهْدِيَنَّ

Artinya:” Dan orang-orang yang bersungguh –sungguh untuk (mencari keridhaan) 

Kami, Kami akan tunjukkan kepada mereka jalan-jalan Kami.Dan sungguh, Allah 

beserta orang-orang yang berbuat baik. 

 Al Jazairi berpendapat bahwa dalam ayat ini terdapat kabar gembira dan 

janji Allah. Kabar itu diperuntukkan bagi orang yang bersungguh-sungguh dalam 

berjuang di jalan Allah untuk mencari keridhaan-Nya. Dan setiap orang yang   

berada dijalan Allah, maka kabar gembira dan janji Allah akan mereka dapatkan. 
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Karena sesungguhnya Allah selalu memberikan kemudahan bagi hamba Nya yang 

bersungguh-sungguh dijalan-Nya. 

Al Qorni (2007) berpendapat bahwa Allah Swt bersumpah barang siapa 

yang bersungguh-sungguh di jalan-Nya dan bersabar akan ujian-ujian,kelak Allah 

akan memberinya petunjuk kepada jalan hidayahNya, menerangi jiwanya untuk 

mendapatkan kemudahan dan menyirami hatinya dengan iman. Allah senantias 

memelihara, menunjukkan, dan mengurus mereka. Itulah kebersamaan ( ma’iyyah 

) dengan Allah Swt yang khusus diperuntukkan bagi para hamba-Nya yang 

bersngguh-sungguh.Selain itu, Al Qurtubi (2008) juga berpendapat bahwa    َوَالَّذِين

 yaitu orang-orang yang bersugguh-sungguh untuk mencari keridhaan  جَاهَدُوا فيِنَا 

Allah Swt. Dalam menyelesaikan suatu permasalahn, islam mengajarkan manusia 

untuk bersungguh-sungguh menghadapinya dan berusaha semaksimal mungkin 

sesuai kemampuan yang dimiliki. Allah Swt akan memberikan jalan keluar bagi 

setiap permasalah yang dimiliki oleh setiap hamba-Nya, asalkan hamba tersebut 

berusaha dan bersungguh-sungguh dengan cara yang baik dan benar yang diridhai 

Allah Swt. 
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BAB III 

PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan dibahas mengenai langkah-langkah penyelesaian 

persamaan Fitzhugh Nagumo dengan menggunakan Varitional Iteration Method 

(VIM) dengan  nilai awal. 

3.1 Penyelesaian Persamaan Fitzhugh Nagumo dengan Metode Iterasi 

Variasional 

 

Bentuk persamaan Fitzhugh nagumo yang akan diselesaikan yaitu:( Griffiths dan 

William,2010) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑢(𝑎 − 𝑢)(1 − 𝑢) (3.1) 

Keterangan: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 = perubahan beda potensial rangsangan terhadap waktu 

𝑢(𝑥, 𝑡) = beda potensial rangsangan  

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 = perubahan beda potensial rangsangan terhadap  𝑥 sebanyak 2 kali 

𝐷 = difusitas listrik pada akson 

𝑎 = ambang batas rangsangan 

Dengan 𝐷 > 0, 0 ≤ 𝑎 ≤ 1, maka akan digunakan nilai 𝐷 = 1, dan 𝑎 =0 sehingga 

persamaan (3.1) dapat ditulis menjadi: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑢2 − 𝑢3 (3.2) 

Dengan kondisi awal yaitu: (Manaa.A.dkk,2015) 
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𝑢(𝑥, 0) = 𝜆  (3.3) 

Langkah Pertama, 

Membentuk fungsi korektor VIM persamaan Fitzhugh Nagumo seperti persamaan 

(3.2) menjadi sebagai berikut: 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)

+ ∫𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠)

𝑡

0

+ 𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠 

(3.4) 

𝝀 adalah pengali langare yang dapat diidentifikasi dengan teori 

variasional. 𝑢𝑛(𝑡) merupakan solusi pendekatan ke- 𝑛 terhadap 𝑡. Indek 𝒏 

menunjukkan ke-n. Dan untuk mencapai kondisi stationer, maka syarat yang harus 

dipenuhi yaitu 𝛿𝑢𝑛 = 0 dengan 𝛿 adalah turunan variasional. 

Langkah Kedua, 

Mencari nilai pengali lagrange  (𝜆) menggunakan kalkulus variasi. Langkahnya 

yaitu dengan menurunkan fungsi korektor terhadap 𝑢𝑛. Maka persamaan (3.4) akan 

menjadi   

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)

+ 𝛿∫𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠)

𝑡

0

+ 𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠))}𝜕𝑠 

(3.5) 
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Pengali lagrange diidentifikasi secara optimal dengan integral parsial 

(Wazwaz,2009). Kondisi stasioner didapatkan dengan syarat 𝛿𝑢𝑛 = 0 sehingga 

persamaan (3.5) menjadi sebagai berikut: 

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + 𝛿 ∫𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢𝑛

3(𝑥, 𝑠))}𝜕𝑠

𝑡

0

 

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) +

𝛿 ∫ (𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠})𝜕𝑠 −  𝛿 ∫ 𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢𝑛

3(𝑥, 𝑠)}
𝑡

0
 

𝑡

0
𝜕𝑠 

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + 𝛿 ∫(𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠})

𝑡

0

𝜕𝑠 − 0 

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + 𝛿(𝜆(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑠) − 𝛿∫𝜆′(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝜕𝑠

𝑡

0

 

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + 𝛿(𝜆(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑠) − ∫ 𝜆′(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝜕𝑠
𝑡

0
  

0 = 𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + 𝛿(𝜆(𝑡)𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)|𝑠=𝑡 − 𝛿 ∫ 𝜆′(𝑠)𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝜕𝑠
𝑡

0
  

0 = [1 + 𝜆(𝑡)𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)|𝑠=𝑡 −∫𝛿𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)𝜆
′(𝑠)𝜕𝑠

𝑡

0

 

Sehingga menghasilkan kondisi stasioner sebagai berikut: 

1 + 𝜆(𝑡) = 0,   𝜆′(𝑠)|𝑠=𝑡 = 0,    

Karena 𝜆′ = 0, maka 

𝜆 = 𝐶1 
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Dan diperoleh: 

1 + 𝜆 = 0 

𝜆 = −1 

𝜆 = 𝐶1 

𝜆 = −1 

Sehingga  

𝐶1 = −1 

Jadi, pengali lagrange yang diperoleh yaitu 𝜆 = −1 

Langkah Ketiga, 

Setelah menemukan pengali lagrangenya, maka langkah selanjutnya yaitu 

mensubstitusikan pengali lagrange (𝜆) ke fungsi korektor untuk mendapatkan 

formula iterasi sebagai berikut: 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)

− ∫{𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠)

𝑡

0

+ 𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠 

(3.6) 

Langkah Keempat, 

Selanjutnya akan dicari nilai 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … 𝑢𝑛 untuk menemukan hampiran solusi 

dari persamaan Fitzhugh nagumo.Selanjutnya untuk 𝑛 = 0 maka persamaan (3.5) 

menjadi  
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𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑡)

− ∫{𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠)

𝑡

0

+ 𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠 

(3.7) 

Dengan 𝑢0(𝑥, 𝑡) didefinisikan sebagai nilai awalnya pada persamaan (3.3). Jika  

persamaan (3.3) disubstitusikan ke persamaaan (3.6) maka akan diperoleh sebagai 

berikut: 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑡) − ∫{𝑢0(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢0(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢0
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢0

3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠

𝑡

0

 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝜆 − ∫{(𝜆)𝑠 − (𝜆)𝑥𝑥 − 𝜆
2 + 𝜆3}𝜕𝑠

𝑡

0

 

Setelah diintegralkan maka diperoleh: 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 

Adapun langkah selanjutya yaitu mencari nilai 𝑢2 dengan mengikuti langkah-

langkah yang sama dengan  sebelumnya. 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑢1(𝑥, 𝑡) − ∫{𝑢1(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢1(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢1
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢1

3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠

𝑡

0

 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 

− ∫{(𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡)𝑠 − (𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡, 𝑠)𝑥𝑥

𝑡

0

− (𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡)2 + (𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡)3}𝜕𝑠 

 

Setelah diintegralkan maka diperoleh: 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2 − 𝜆2(2 − 3𝜆)2 
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Adapun langkah selanjutya yaitu mencari nilai 𝑢3 dengan mengikuti langkah-

langkah yang sama dengan  sebelumnya. 

𝑢3(𝑥, 𝑡) = 𝑢2(𝑥, 𝑡) − ∫{𝑢2(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢2(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢2
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢2

3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠

𝑡

0

 

𝑢3(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2 − 𝜆2(2 − 3𝜆)2

−∫{(𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2
𝑡

0

− 𝜆2(2 − 3𝜆)2)𝑠

− (𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2

− 𝜆2(2 − 3𝜆)2)𝑥𝑥

− (𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2

− 𝜆2(2 − 3𝜆)2)2 + 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2

− 3𝜆))𝑡2 − 𝜆2(2 − 3𝜆)2}𝜕𝑠 

 

Setelah diintegralkan maka diperoleh 

𝑢3(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + 𝜆(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)𝑡
2

− 𝜆(3𝜆 − 2)(27𝜆2 − 18𝜆 + 2)
𝑡3

3
+ 2𝜆2(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)2𝑡4

− 3𝜆2(3𝜆 − 2)2(15𝜆2 − 10𝜆 + 1)
𝑡5

5
+ 𝜆3(3𝜆 − 2)3𝑡6

− 3𝜆4(3𝜆 − 2)4
𝑡7

7
 

Kemudian Dari hasil diatas, maka pola barisan untuk solusi eksak dari persamaan 

(3.2) dapat dibentuk menjadi berikut: 
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𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + 𝜆(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)𝑡2

− 𝜆(3𝜆 − 2)(27𝜆2 − 18𝜆 + 2)
𝑡𝑛

𝑛

+ 2𝜆2(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)2𝑡4

− 3𝜆2(3𝜆 − 2)2(15𝜆2 − 10𝜆 + 1)
𝑡𝑛

𝑛

+ 𝜆3(3𝜆 − 2)3𝑡6 − 3𝜆4(3𝜆 − 2)4
𝑡𝑛

𝑛
+⋯ 

(3.8) 

Dengan 𝑢(𝑥, 𝑡) = lim
𝑛→∞

𝑢(𝑥, 𝑡), maka 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
−
2
3 𝜆𝑒

2𝑡

−
2
3 + 𝜆 − 𝜆𝑒

2𝑡
 

Persamaan diatas merupakan solusi  eksak untuk persamaan (3.2), 

 

Gambar 3.1 Simulasi nilai 𝑢(𝑥, 𝑡) dengan 0 ≤ 𝑡 ≤ 4 dan 0 ≤ 𝜆 ≤ 3 

Dengan kondisi awal  kedua yaitu: 
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𝑢(𝑥, 0) =
1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
 

(3.9) 

Jika persamaan (3.7) disubstitusikan ke persamaan (3.3), maka akan diperoleh 

sebagai berikut: 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑡) − ∫{𝑢0(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢0(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢0
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢0

3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠

𝑡

0

 

𝑢1(𝑥, 𝑡) =
1

(1 + 𝑒
𝑥
√6)

2

−∫

{
 
 

 
 

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2

)

  
 

𝑠

−

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2

)

  
 

𝑥𝑥

−

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2

)

  
 

2

𝑡

0

+

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2

)

  
 

3

}
 
 

 
 

𝜕𝑠 

Setelah diintegralkan maka diperoleh: 

𝑢1(𝑥, 𝑡) =
1

(1+𝑒

𝑥

√6)2
+(

5

3
 

𝑒

𝑥

√6

(1+𝑒

𝑥

√6)

3)𝑡            

Adapun langkah selanjutya yaitu mencari nilai 𝑢2 dengan mengikuti langkah-

langkah yang sama dengan  sebelumnya. 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑢1(𝑥, 𝑡) − ∫{𝑢1(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢1(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢1
2(𝑥, 𝑠) + 𝑢1

3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠

𝑡

0
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𝑢2(𝑥, 𝑡) =
1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
+

(

  
 5
3
 

𝑒
𝑥
√6

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

−∫

{
 
 

 
 

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
+

(

  
 5
3
 

𝑒
𝑥
√6

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

)

  
 

𝑠

𝑡

0

−

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
+

(

  
 5
3
 

𝑒
𝑥
√6

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

)

  
 

𝑥𝑥

−

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
+

(

  
 5
3
 

𝑒
𝑥
√6

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

)

  
 

2

+

(

  
 1

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

2
+

(

  
 5
3
 

𝑒
𝑥
√6

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

)

  
 

3

}
 
 

 
 

𝜕𝑠 

Setelah diintegralkan maka diperoleh: 

𝑢2(𝑥, 𝑡) =
1

5
 

5𝑒
𝑥
√6+ (5𝑒

𝑥
√6)

2

−1

𝑒
𝑥
√6 (1+ 𝑒

𝑥
√6)

3
+

(

  
 5𝑒

𝑥
√6

3(1 + 𝑒
𝑥
√6)

3

)

  
 
𝑡

+

(

  
 25

36

𝑒
𝑥
√6+ (2𝑒

𝑥
√6−1)

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

4

)

  
 
𝑡2 −

(

  
 
25(𝑒

𝑥
√6)

2

(1+ 𝑒
𝑥
√6)

4

)

  
 
𝑡3 
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Dari hasil diatas, maka barisan untuk solusi eksak dari persamaan (3.8) dapat 

dibentuk menjadi berikut: 

𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) =
1

5
 
5𝑒

𝑥
√6+(5𝑒

𝑥
√6)

2

−1

𝑒
𝑥
√6(1+𝑒

𝑥
√6)

3 + (
5𝑒

𝑥
√6

3(1+𝑒
𝑥
√6)

3)𝑡 + (
25

36

𝑒
𝑥
√6+(2𝑒

𝑥
√6−1)

(1+𝑒
𝑥
√6)

4 )𝑡2 −

(
25(𝑒

𝑥
√6)

2

(1+𝑒
𝑥
√6)

4)𝑡
3 +⋯                        (3.13) 

Dengan 𝑢(𝑥, 𝑡) = lim
𝑛→∞

𝑢(𝑥, 𝑡), maka 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

(1 + 𝑒
𝑥
√6
−
5
√6
𝑡
)

2 

Persamaan diatas merupakan solusi eksak untuk persamaan (3.2) dengan nilai 

awal 
𝟏

(𝟏+𝒆

𝒙

√𝟔)

𝟐 

 

Gambar 3.2 Simulasi nilai 𝑢(𝑥, 𝑡) dengan 0 ≤ 𝑡 ≤ 2 dan 0 ≤ 𝑡 ≤ 4 
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BAB V 

PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari hasil dan pembahasan adalah sebagai 

berikut: 

Pada persamaan Fitzhugh nagumo dengan nilai awal 𝜆 didapatkan  

a. Fungsi koreksi metode iterasi variasi menjadi 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) + ∫ 𝜆(𝑠){𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠) +

𝑡

0

𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠                                             

b. Nilai pengali lagrange yang didapatkan menggunakan integral parsial dan 

teori kalkulus variasi adalah -1. 

c. Pengali lagrange disubstitusikan ke fungsi koreksi sehingga didapatkan 

𝑢𝑛+1(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) − ∫ {𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑠 − 𝑢𝑛(𝑥, 𝑠)𝑥𝑥 − 𝑢𝑛
2(𝑥, 𝑠) +

𝑡

0

𝑢𝑛
3(𝑥, 𝑠)}𝜕𝑠 

d. 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4,… yang didapatkan dengan nilai awal 𝑢(𝑥, 0) = 𝜆 adalah  

𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + (𝜆(2 − 3𝜆) − 3𝜆2(2 − 3𝜆))𝑡2 − 𝜆2(2 − 3𝜆)2 
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𝑢3(𝑥, 𝑡) = 𝜆 + 𝜆(2 − 3𝜆)𝑡 + 𝜆(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)𝑡
2

− 𝜆(3𝜆 − 2)(27𝜆2 − 18𝜆 + 2)
𝑡3

3

+ 2𝜆2(3𝜆 − 1)(3𝜆 − 2)2𝑡4

− 3𝜆2(3𝜆 − 2)2(15𝜆2 − 10𝜆 + 1)
𝑡5

5
+ 𝜆3(3𝜆 − 2)3𝑡6

− 3𝜆4(3𝜆 − 2)4
𝑡7

7
 

e. Didapatkan solusi dari pola yang didapatkan yaitu 𝑢(𝑥, 𝑡) =
−
2

3
𝜆𝑒2𝑡

−
2

3
+𝜆−𝜆𝑒2𝑡

 

4.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, maka saran untuk penelitian selanjutnya 

adalah menggunakan metode lain untuk menyelesaikan persamaan fitzhugh 

nagumo. 
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