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ABSTRAK

Achiyat, Saichul. 2008Viodel Perubahan Jumlah Air dan Nutrisi Pada Makhluk
Hidup Dengan Menggunakan Persamaan Diferensial. Skripsi, Jurusan
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Univassitslam Negeri
(UIN) Malang.

Pembimbing: Usman Pagalay, M.Si.

Kata kunci: Model, Air dan Nutrisi Pada Makhluk Hidup, Persam&aferensial

Matematika merupakan alat yang dapat dan menyajikan
permasalahan.dalam bentuk bahasa matematika, degaadi lebih sederhana
untuk disajikan, dipahami, dianalisis dan dipecahialah satu materi dari ilmu
matematika yang populer adalah persamaan difefensia

Semua yang ada di alam ini ada ukurannya, adadihitnngannya, ada
rumusannya atau ada persamaannya. Pada dasarnysiarizisa membuat rumus
yang dapat diinterpretasikan sehingga menjadi mdeehulis akan membahas
persamaan diferensial biasa yang berkaitan dengiausirdan air pada makhluk
hidup.

Dari hasil pembahasan, diperoleh: 1) Model jumlahdan nutrisi pada
makhluk hidup, yaitu:

dN, N N
=nN,l-—*-a,—*%
dt 1 1( Kl 12 Kl)
dN, N N
=r.N.0l-—2%-q..—~
dt 2 2( K2 21 Kz)

di mana N(t) yang menunjukkan jumlah air pada saat t(t)Nmenunjukkan
jumlah nutrisi pada saat t; menunjukkan laju peningkatan pada Aip r
menunjukkan laju peningkatan pada Nutrisi, t meuokikan waktu, a,,

menunjukkan proporsional ukkuran air dan nutrisg,, menunjukkan

proporsional ukuran nutrisi dan air,;,Kmenunjukkan Carrying Capacity atau
kapasitas untuk air, 2 menunjukkan Carrying Capacity atau kapasitas kuntu
Nutrisi. 2) Kesetimbangan jumlah air dan nutrisd@anakhluk hidup diperoleh

pada saat: a) Untuk Air; Jika=0,2 K, =02 _ &):40 makaL=O,005,
0,005 5 K,

Jikaa, =299 15 15 3 5 maka 192 20,0075 b) Untuk Nutrisi;
0,005 5 50 2 K,

Jka =042 K,=—222 4200 55 ke 2200075  Jika
0,0075 75 K,

a, =20045_45_9 _3_ 6 makal292 = o045,
00075 75 15 5 K,

Vil
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Nutrisi adalah proses pengambilan zat-zat makaaating (Nancy Nuwer
Kontantinides), dalam pengertian yang lain nutadalah jumlah dari seluruh
interaksi antara organisme dan makanan yang dikaesisya (Cristian dan
Gregar: 1985), dalam pengertian yang lain pulaisiadalah apa yang manusia
makan dan bagaimana tubuh menggunakannya.

Masyarakat memperoleh makanan atau nutritien edenantuk
pertumbuhan dan pertahanan dari seluruh jarindawhtdan menormalkan fungsi
dari semua proses tubuh. Nutrisi adalah zat kinngmmk dan anorganik yang
ditemukan dalam makanan dan diperoleh untuk peragyufungsi tubuh. Jenis-
jenis nitrisi di antaranya karbohidrat, lemak, pmof vitamin, mineral dan air.

Matematika merupakan alat untuk menyederhanakaryapan dan
pemahaman masalah. dengan menggunakan bahasa tik@ensaatu
permasalahan dapat menjadi lebih sederhana urgakkdin, dipahami, dianalisis
dan dipecahkan. Salah satu cabang dari ilmu mateangang populer adalah
persamaan diferensial.

Semua yang ada di alam ini ada ukurannya, adadihittngannya, ada
rumusannya atau ada persamaannya (Abdussakir, Zl)7:Pada dasarnya
manusia tidak bisa membuat rumus sedikitpun mehekea menemukan rumus
atau persamaan. Penulis akan mengambil salah seganpaan diferensial yang

berkaitan dengan nutrisi yang salah satu persarmaadalah:



dN, N N

=nN,l-—+-a,—*>
dt 1N, ( K, 12 Kl)
dN, N N

=r,N,l-—%-a,—*
dt 2 2( K2 21K2)

Variabel dan parameter di atas saling berkaitan s#ding berhubungan.
Baik r, N, K, t, maupuna . Berdasarkan dari latar belakang di atas penulis
mempunyai gagasan dalam penulisan skripsi yangidwdrfModel Perubahan
Jumlah Air dan Nutrisi Pada Makhluk Hidup Dengan Menggunakan

Persamaan Diferensial”.

1.2Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas terdapat bedergsalah yang akan
dibahas, meliputi:
1. Bagaimanakah model perubahan jumlah air dan nytada makhluk hidup
dengan menggunakan persamaan diferensial?
2. Bagaimanakah kesetimbangan dan nilai eigeigen values) dari model

perubahan jumlah air dan nutrisi pada makhluk higugebut?

1.3Tujuan Pembahasan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuarpetabahasan ini
adalah:
1. Mengetahui model perubahan jumlah air dan nutreglapmakhluk hidup
dengan menggunakan persamaan diferensial.
2. Mengetahui kesetimbangan dan nilai eigémgen values) dari model

perubahan jumlah air dan nutrisi pada makhluk higugpebut.



1.4Batasan Masalah

Berdasarkan tujuan masalah di atas, maka penulis pembatasi pada
penulisan skripsi ini, yaitu penulis mengkaji lebitalam tentang persamaan
diferensial yang berkaitan dengan nutrisi dan angy hanya mencakup dua

persamaan. Dimana variabel-variabel dan parametgrayu N, untuk jumlah air
pada saat t, ) untuk jumlah nutrisi pada saat t, t adalah waktuadalah laju
peningkatan air, y adalah laju peningkatan nutrisg,, adalah proporsional
ukuran air dan nutrisf;, adalah proporsional ukuran nutrisi dan ait, &dalah
Carrying Capacity atau kapasitas untuk air, dgnadalah Carrying Capacity atau

kapasitas untuk nutrisi. Semua parameter diatatagian.

1.5Manfaat Penulisan

1. Bagi Penulis
Merupakan sarana untuk memperdalam pengetahuanbdejar dalam
mengkaji permasalahan matematika yang berkaitagaseimu yang lain.

2. Bagi Pembaca
Sebagai wacana dan menambah pengetahuan tentazgnpan diferensial

pada salah satu bidang khususnya nutrisi.

1.6 Metode Pembahasan

Dalam penulisan skripsi ini penulis menggunakanoaetkajian pustaka,
yaitu mengkaji model perubahan jumlah air dan sutpada makhluk hidup
dengan menggunakan buku-buku yang meliputi tenp@ngamaan diferensial, air

dan nutrisi.



1.7 Sistematika Pembahasan

Dalam penulisan skripsi ini terdiri dari empat babdapun sistematikanya
adalah sebagai berikut:

Bab pertama, berisi tentang pendahuluan yang itefdir latar belakang,
rumusan masalah, tujuan pembahasan, batasan masaafaat pembahasan,
metode pembahasan, dan sistematika pembahasan.

Bab kedua, berisi kajian tentang nutrisi, kajiantaaeg air, persamaan
diferensial, selesaian persamaan diferensial, masailai awal, persamaan
diferensial orde satu, aplikasi atau penerapanapean diferensial, dan model
matematika.

Bab ketiga, berisi tentang model perubahan jumialdan nutrisi pada
makhluk hidup, zero isoclines, dan nilai eideigen values).

Bab keempat, berisi tentang penutup yang terdiri Kesimpulan dan

saran.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1Kajian Tentang Nutrisi
2.1.1 Pengertian Nutrisi

Nutrisi adalah substansi organik yang dibutuhkaganmisme untuk fungsi
normal dari sysem tubuh, pertumbuhan dan pemelhalesehatan. Nutrisi
didapatkan dari makanan dan cairan yang selanjutigsimilasi oleh tubuh.
Penelitian dibidang nutrisi mempelajari hubungataenmakanan dan minuman
terhadap kesehatan dan penyakit, khususnya dalarantugkan diet yang optimal.
Pada masa lalu, penelitian mengenai nutrisi haeyhatas pada pencegahan
penyakit kurang gizi dan menentukan kebutuhan stakebutuhan dasar nutrisi
pada makhluk hidup. Angka kebutuhan nutrisi (zat)glasar ini dikenal didunia
internasional dengan istilah Recommended Daily wdince(RDA). Seiring
dengan perkembangan ilmiah dibidang medis dan diiotwlecular, bukti-bukti
menunjukkan bahwa RDA belum mencukupi untuk menfaggsi optimal tubuh
dan mencegah atau membantu penanganan penyakis.kBukti-bukti medis
menunjukkan bahwa akar dari penyakit kronis adadads oksidatif yang
disebabkan oleh berlebihnya radikal bebas didalabult. penggunaan nutrisi
dalam level yang optimal, dikenal deng@ptimal Daily Allowence (ODA),
terbukti dapat mencegah dan menangani stress tksidaehingga dapat
membantu pencegahan penyakit kronis. Level optimaldapat dicapai bila
jumlah dan komposisi nutrisi yang digunakan tepatlam penanganan penyakit,
penggunaan nutrisi sebagai pengobatan komplemaapat membantu efektifitas

dari pengobatan dan pada saat yang bersamaan m@ngttk samping dari



pengobatan. Karena itu, nutrisi / gizi sangat kaittnnya dengan kesehatan yang

optimal dan peningkatan kualitas hidup. Hasil ubisa dilakukan dengan metode

antropomerti.(Wikipedia Indonesia, 2008)

Jenis-jenis Nutrisi:
1. Karbohidrat

Karbohidrat adalah komposisi yang terdiri dari et@enkarbon, hidrogen
dan oksigen.

Karbohidrat dibagi atas :

- Karbohidrat sederhana (gula); bisa berupa monosikgmolekul tunggal
yang terdiri dari glukosa, fruktosa, dan galaktodapa bisa berupa disakarida
(molekul ganda), contoh sukrosa (glukosa + fruktosaaltosa (glukosa +
glukosa), laktosa (glukosa + galaktosa)

- Karbohidrat kompleks (amilum) adalah polisakaridaeka disusun banyak
molekul glukosa.

- Serat adalah jenis karbohidrat yang diperoleh tlaribuh-tumbuhan, tidak
dapat dicerna oleh tubuh dengan sedikit atau tirdakghasilkan kalori tetapi
dapat meningkatkan volume feces.

2. Lemak

Lemak merupakan sumber energi yang dipadatkan. ketaa minyak
terdiri atas gabungan gliserol dengan asam-asaaklem

Fungsi lemak :
- Sebagai sumber energi yang dipadatkan dengan misanri&rkal/gr
- Ikut serta membangun jaringan tubuh.

- Perlindungan



Penyekatan/isolasi, lemak akan mencegah kehilapgaas dari tubuh.
Perasaan kenyang, lemak dapt menunda waktu perggsdambung dan
mencegah timbul rasa lapar kembali segera seted&am

Vitamin larut dalam lemak.

. Protein

Protein merupakan konstituen penting pada semygeset nutrien ini

berupa struktur nutrien kompleks yang terdiri @@am-asam amino. Protein akan

dihidrolisis oleh enzim-enzim proteolitik. Untuk mapaskan asam-asam amino

yang kemudian akan diserap oleh usus.

Fungsi protein :
Protein menggantikan protein yang hilang selamagsanetabolisme yang
normal dan proses pengausan yang normal.
Protein menghasilkan jaringan baru.
Protein diperlukan dalam pembuangan protein-prot@ng baru dengan
fungsi khusus dalam tubuh yaitu, enzim, hormonttanoglobin.

Protein sebagai sumber energi.

. Vitamin

Vitamin adalah bahan organik yang tidak dapat didewleh tubuh dan

berfungsi sebagai katalisator proses metabolisimghtu

Ada 2 jenis vitamin :
Vitamin larut lemak yaitu vitamin A, D, E, K.
Vitamin larut air yaitu vitamin B dan C ( tidak digpan dalam tubuh jadi

harus ada didalam diet setiap harinya).



5. Mineral dan Air

Mineral merupakan unsur esensial bagi fungsi nosebagian enzim, dan
sangat penting dalam pengendalian system cairanhtullineral merupakan
konstituen esensial pada jaringan lunak, cairanrdagka. Rangka mengandung
sebagian besar mineral. Tubuh tidak dapat meng@rgekingga harus disediakan
lewat makanan.

Dua fungsi mineral :

1. Konstituen tulang dan gigi; contoh: calcium, magmes fosfor.
2. Pembentukan garam-garam yang larut dan mengendafilaposisi cairan
tubuh; contoh: Na, Cl (ekstraseluler), K, Mg, Rr@seluler).

Di sini penulis mengasumsikan atau mengambil sebwaafabel yang
berkaitan dengan nutrisi termasuk di dalamnya adgdang berhubungan dengan
air dan nutrisi. Variabel yang penulis ambil diamanya adalah Numlah air saat
t, Nz jumlah nutrisi saat t, t tingkat pertumbuhanumtuk pertumbuhan spesies 1,

r, untuk pertumbuhan spesiesr2,untuk besaran ukuran air dan nutiasi, untuk

besaran ukuran air dan nutrisi.

2.1.2 Pengaruh Nutrisi Terhadap Faktor Pertahanan Tubuh

Kesanggupan tubuh untuk menghasilkan respons ddergiantung pada
ketersediaan energi yang dibutuhkan untuk menikgkaimetabolisme seluler
dan mekanisme yang dibutuhkan untuk menurunkanladeean panas. Kedua
faktor akan terganggu oleh malnutrisi umum terseletaparan menyebabkan
pengurangan massa tubuh, yang akan terjadi tanpgakamengurangi luas
permukaan tubuh. Hal ini menyebabkan lebih suk&rkumengurangi kehilangan

panas secara langsung melalui kulit. Gangguan d&®dain panas yang sama



menyebabkan problem walaupun pasien yang lapak fidamas. Seperti yang
digambarkan selama penyekapan yang lama dikampahgdy di Waesaw oleh
Nazi; vitkim yang lapar terus mengeluh karena nerdmgin dan memakai
pakaian berat dan tebal pada waktu musim panasunaupsim dingin (Winick,
1979). Pada yang tidak ada kekurangan dan kelappeamghambatan demam
oleh faktor nutrisi terjadi sangat sering pada lyayig sangat muda dan prematur,
pada yang sudah tua, dan pada pasien yang sanu#t karena penyakit yang

melemahkan.(Maria C Linter Phd, 1992:701).

2.2 Kajian Tentang Air
2.2.1 Pengertian Air

Air merupakan suatu kebutuhan yang tak dapat djak@gn untuk
kehidupan manusia, karena air diperlukan untuk beam-macam kegiatan
seperti minum, pertanian, industri, perikanan dgraasi. Air meliputi 70% dari
permukaan bumi, tetapi dibanyak negara persediaaterdapat dalam jumlah
yang terbatas. Bukan hanya jumlahnya yang pentie@pi juga mutu air
diperlukan untuk penggunaan tertentu, seperti aimgycocok untuk kegunaan
industri atau untuk diminum. Oleh karena itu peraaran air tertentu biasanya
diperlukan untuk persediaan airyang didapat damkmr dibawah tanah atau
sumber-sumber di permukaan.(K.A. Buckle and R.Av&dls, 1985:193).

Air juga penting untuk kehidupan. Semua organismdeh mengandung
air; tubuh manusia mengandung air kira-kira seban§@%. Tubuh laki-laki
dewasa mengandung air kira-kira 40 liter. Kurarmghesebanyak 15 liter terdapat
dalam cairan ekstraseluler atau diluar sel ( dgdéaama darah 3 liter dan dalam

cairan jaringan 12 liter). Tinggal yang 25 litermgasun cairan intraseluler atau
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cairan dalam sel yaitu cairan yang ditemukan dasairsel.(P.M. Gnulam and

K.B. Sherrington, 1981:142)

2.2.2 Keseimbangan Air

Selama beberapa minggu tanpa makanan memungkiniiah tetap dapat
hidup. Akan tetapi tanpa air, tubuh hanya dapatahan hidup selama beberapa
hari saja. Tubuh yang berfungsi normal, akan memgiakehilangan air yang
terus-menerus. Air tidak dapat disimpan didalanukutdan oleh karena itu perlu
suapan yang teratur. Air dibawah kedalam tubuh lnet@aakanan dan minuman.
Banyak makanan yang mengandung air dengan perseydag tinggi. Beberapa
makanan yang karena struktur selnya nampak agakt pachyata mengandung
sejumlah besar air, sebagai contoh sayuran dantustan.(P.M. Gnulam and

K.B. Sherrington, 1981: 143)

2.3 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial banyak muncul sebagai pessampang sangat
penting dalam matematika terapan, karena banyakinhu#tan hubungan fisis
secara matamatis muncul dalam bentuk persamaarSétiagai contoh dalam
fisika, persamaan diferensial dari hukum Newtoniribul karena gejala alam,
yang menerangkan bahwa massa kali percepatanwddt benda sama dengan
gaya luar yang bekerja pada benda tersebut. Jikaakumsikan bahwa benda
bermassa m yang bergerak sepanjang sumbu y demmskoordinat kartesius,

maka ekspresi matematika dari hukum Newton Il matemadalah persamaan

2
diferensial m((jjt_z =F
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dimana f melambangkan gaya luar yang bekerja pa€eaddmya.
Persamaan ini dinamakan sebagai persamaan dif@ré&asena memuat turunan
dari fungsi yang tak diketahui y(t). Secara umuita kiefinisikan persamaan
diferensial sebagai berikut:
Definisi 2.3.1

Persamaan diferensialadalah suatu persamaan yang memuat satu atau lebih
turunan dari suatu fungsi yang tak diketahui.

Contoh: Berikut ini adalah beberapa contoh das@®aan diferensial

b, AV 2y = 2%
dx

2
s %z K%y + 2x
X
4 2
d. %ﬂgxg’w siny=0

e. CoS (ﬂ) +tan™ (X) =l
dx X

f. @.+@,-@ =€ +ycosx
persamaan diferensial a hingga d dinamakan persaditaensial biasa karena
fungsi yang tak diketahui y(x) bergantung hanyaapadtu peubah x. Pada e
fungsi yang tak diketahug (x,y) bergantung lebih dari satu peubah, oleh lkaren
itu persamaan tersebut memuat turunan parsial.

Definisi 2.3.2

Jenis turunan tertinggi yang tejadi dalam persanthf@mnensial dinamakan orde

dari persamaan diferensial.
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Pada contoh-contoh yang lalu, a mempunyai orde battempunyai orde dua, ¢
mempunyai orde empat dan d mempunyai orde satu.
Suatu persamaan diferensial yang berorde n dajpdisaialam bentuk
Fo,y,Y,y,...y")=0 (2.3.2.1)
Dimana y melambangkan turunan ke n dari y terhad@pukan y berpangkat n).
Penulisan ini merupakan kasus khusus dari (2.3dhabila F suatu fungsi linier
dari v,y',...¥” . bentuk standart suatu persamaan diferensialrikiive pada
definisi berikut ini:
Definisi 2.3.3
Persamaan diferensial yang dapat ditulis dalanukent
209y™ + a(y™™ + ..+ @)y = F(x)
Dimana @ ,a ,..., & dan F fungsi-fungsi dari x saja, dinamakaersamaan

Ty

diferensial linier orde n. Persamaan tersebut linier dalam y,y’,y",. .
Suatu persamaan diferensial yang tidak memenuhnisietersebut dikatakan
persamaan diferensiabn linier.

Contoh:

y+2xy+(cosx)y=xedanxy +5x +y - =0

masing-masing adalah persamaan persamaan difdrigmsiaorde 2 dan orde 3,
padahal persamaan diferensial-peersamaan diferensia

y + xXcosy —xy=xdany’ —4xy =0

bukan linier.
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Contoh:

Secara umum persamaan diferensial orde satu damasiag-masing berbentuk
dy dy
X)—+a,(X)——+a,(x)y = F(X
ao()ob< al()ob< (XY =F(x)
dan

ay,

&(X) prvE

dy _
ai(x)&+ a,(X)y =F(x)

2.4 Selesaian Persamaan Diferensial Biasa

Sebelum kita bahas teknik selesaian persamaanemniiel biasa, kita
definisikan terlebih dahulu apakah selesaian deitspersamaan diferensial itu.
Definisi 2.4.1
Selesaian dari persamaan diferensial orde n paalta soterval | adalah suatu
fungsi y = y(x) yang paling sedikit memiliki n kalirunan pada | dan memnuhi
persamaan diferensial yang diberikan untuk semulid x
Contoh:
Tunjukkan bahwa y =icsin x + ¢ cos x, dimana ¢, ¢ konstanta, adalah

selesaian dari persamaan diferensial linier y"= § untuk x pada intervalée, )

Selesaian
Karena persamaan diferensial tersebut linier ordee daka turunan pertama dan
kedua dari fungsi y(x) ada untuk semua x real. @bzlena itu,
Yy’ =1 COS X — gSin X
dan

y” =-(cy1Sin X + ¢ COS X)
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konsekuensi y’= -y, jadi y’ + y = 0. berdakan definisi 2.4.1 fungsi y
tersebut merupakan selesaian persamaan diferghistaly = 0 pada € «,©).

Pada contoh tersebut x diasumsikan berlaku untokuaeyang bernilai
real. Akan tetapi, tidak semuanya demikian, vatidibebasnya akan dibatasi
daerahnya. Sebagai contoh, persamaan diferensial

dy 1
Y = ___ _l
i 2\/;(y )

akan tidak terdefinisi apabila x < 0, dan juga sa@nnya terdefinisi hanya untuk

x > 0. kenyataannya persamaan diferensial ini meygiipenyelesaian

y= ceVx +1, x>0,
dimana c adalah suatu konstanta. (anda dapat mes@mehal ini dengan
"memasukkan langsung” ke persamaan diferensiabydiberikan).

Ada dua macam bentuk ekspresi dari selesaian passardiferensial,
yaitu eksplisit dan implisit. Sebagaimana dalamtabndi atas, kita mudah
memperoleh selesaian dari persamaan diferenseindagéntuleksplisit.

y=¢ (%)
untuk suatu fungsig tetapi, kadang-kadang kita memperoleh selesaidamda
bentuk implisit yaitu,

¢(x,y)=0
dimana fungsi mendefinisikan selesaian persam#aredsialnya, y(x) secara

implisit sebagai fungsi dari x.

2.5 Masalah Nilai Awal
Keunikan khusus dari beberapa situasi fisis dapatodelkan sebagai

persamaan diferensial. Kita harus secara spesi@kodelkan karateristik dari
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masalah yang akan dimodelkan. Sebagai contoh gknalsuatu benda bermasa
m yang bergerak sepanjang sumbu y dari sumbu kuairdiartesius, maka
ekspresi matematika dari hukum Newton Il adalalsgreaan diferensial F = mg,
dengan g melambangkan percepatan gravitasi. Jika hkinisalkan y(t)

melambangkan posisi benda disaat t dan gerak kébaepanjang sumbu y
bernilai positif, maka berdasarkan hukum Newtongirak benda ditentukan

dengan persamaan diferensial

jadi

selesaian umum dari persamaan ini adalah

1
:Egt2 +ct+c,

2.6 Persamaan Diferensial Orde Satu
2.6.1 Masalah Nilai Awal dan Interpretasi Geometri

Perhatikan persamaan diferensial
ﬂ: f(x,y) (2.6.1.1)
dx

dimana f(x,y) suatu fungsi yang diberikan. Secamalis untuk menentukan
selesaian 3.4.1 kadang-kadang tidak mudah. Padagbesan ini akan dipelajari
teknik khusus yang akan memudahkan kita untuk niesgian 2.6.1.1 apabila f
mempunyai bentuk-bentuk tertentu. ldenya adalahulreekembali 2.6.1.1 dalam

bentuk terintegralkan
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< fatxy) -Foo] =0

untuk suatu fungsi g dan F yang sesuai. Apabilduetersebut dapat diperoleh,
maka alngkah selanjutnya adalah mengintegralkamadeyp x sehingga dapat
diperoleh selesaian umum yang berkaitan dengammpaean diferensial tersebut,
yaitu:

g(x,y) = F(x) + ¢
Contoh: perhatikan persamaan diferensial

xﬂ+y:2x x>0

dx
dengan menggunakan hukum perkalian dari turunas kira dari persamaan
diferensial tersebut merupakan ekspansi dari ((glx) jadi persamaan

diferensial itu dapat ditulis dengan
d
—(Xy)—-2x=0
> (x,y)
selanjutnya dapat ditulis dalam bentuk,
d 2
—(xy—-x%)=0
y (xy = x7)
dengan mengintegralkan terhadap x, diperoleh salesanum yang berbentuk
xy —x¥X =,
jadi,
y =X*(c +X)

umumnya persamaan (3.4.1) ditulis dalam bentukuitan” dengan

M(x,y)dx + N(x,y)dy =0 (2.6.1.2)
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persamaan 2.6.1.1 selalu dapat ditulis dalam bentR}6.1.2) walaupun tidak
tunggal. Sebaliknya persamaan (2.6.1.2) dapatislgecara tunggal dalam bentuk

(2.6.1.1), karena dari (2.6.1.2) dapat diperoleh

dy _ M(x.y)

dx N(xY)
2.7 Aplikasi atau Penerapan Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial seringkali muncul dalam madgiematika yang

mencoba menggambarkan keadaan kehidupan nyataalBankum-hukum alam
dan hipotesa-hipotesa dapat diterjemahkan kedatasamaan yang mengandung
turunan melalui bahasa matematik. Sebagai contwhnan-turunan dalm fisika
muncul sebagai kecepatan dan percepatan, dalametfe@®bagai kemiringan
(tanjakan), dalam biologi sebagai laju, pertambapapulasi, dalam psikologi
sebagai laju belajar, dalam kimia sebagai laju kedlulalam ekonomi sebagai laju

peubahan biaya hidup, dan dalam keuangan sebagaeldumbuhan investasi.

2.8 Model Matematika

Banyak masalah lain diluar matematika dapat diaddas dengan
menggunakan matematika. Kebanyakan kejadian, femana¢au pengetahuan
manusia dinyatakan dalam besaran kuantitatif, dislkan melalui kosakata
matematika. Bentuk pengetahuan dengan simbol mékemgentunya lebih
mudah diselesaikan dengan sistem penyelesaian migtampula, sehingga
diperlukan pembuatan model matematika dari kejaditau fenomena yang
terjadi. Model yang diharapkan menghasilkan sahssalah.

Model adalah suatu konsep atau obyek yang digunakatuk

menggambarkan suatu kenyataan untuk mendapatkam keatuk yang dapat
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dipahami (Meyer, 1981: 2), sedangkan pemodelanmsdika adalah suatu proses
yangmenijalani tiga tahap, yaitu: perumusan modéématika, penyelesaian dan
analisis model matematika dan penginterpretasiasil lka situasi nyata (R.J.

Pamuntjak Santoso, 1990: 2)



BAB Il

PEMBAHASAN

3.1 Model Perubahan Jumlah Air dan Nutrisi Pada Makhluk Hidup

Dalam pembentukan model ini kita misalkan duaisgastuk N jumlah

air saat t dan I\ jumlah nutrisi saat t. Diberikan system persamdiderensial

yaitu :
% = rlNl(l_m_al &
dt K, K,
(3.1.2)
dN, N N
=r,N,l-—%-a,—*
dt 2 2( K2 21 KZ)
Keterangan:

N, (t) = Jumlah Air Pada Saat t.

N, (t) = Jumlah Nutrisi Pada Saat t.
t = Waktu

r, = Laju Peningkatan Pada Air
r, = Laju Peningkatan Pada Nutrisi
a,,= Proporsional Ukuran Air dan Nutrisi
a,,= Proporsional ukuran Nutrisi dan Air
K ,= Carrying Capacity atau Kapasitas untuk air
K, = Carrying Capacity atau Kapasitas untuk Nutrisi
di asumsikan k, k,, r, dan r, adalah positif maka penjumlahan air dan nutrisi

akan saling mempengaruhi. Pada persamaan pertearid.j- 0 maka persamaan

pertama menjadi:

19
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dN, N
— =N, -+

3.2Zero Isoclines (Keseimbangan)

Jika pada persamaan/equilibrium pertama dititikurauk air maka:

N N
rlNl(l_?l_aﬂK_z) =0
1

1

solusi jika N=0, maka: N, = &—iNlj
a12 alZ
untuk nutrisi
N N
r,N,d-—2-a,—>2)=0
22T K, K2

solusi untuk N=0 adalah:N, =K,-a,N,

dari sistem persamaan 3.1.1 Dengan nilai parameter

rn=0,2 ,L =0,005, K= Gz | 200 40, na., _

0,007&
K, 0,005 5 K,

_00075_75_75_3 _

a, St A—— e = — === 5
0005 5 50 2 !
r,=0,42
%2 ~0.0075
K2
K, = 0,42 _ 4200__.
0,0075 75
'
K—Za21:0,0045
_0,0045_ 45, 9_ 3 .

0y = - . el
0,0075 75 15 5

dengan menggunakan program yang ada dalam konmymaitarprogram maple

dapat digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 1. Grafik y(t) terhadap x(t) dengan nilaabw(0)=€">* dan y(0)=k/28 di

manak =0, 1, 2, 3, 4. kK 40, k= 0,2 ,a,, =15.K,=56, p = 0,42 ,
a, =06

071
0.6
051
0.4
031
0.2

0.1

L 10 20 a0 10 £0

t
Gambar 2. Grafik y(t) terhadap t dengan nilai aw@)=€'** dan y(0)=k/28 di
mana k=0, 1, 2, 3,4. kK 40,5,=0,2 ,0,, =15.K,=56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 3. Grafik x(t) terhadap t dengan nilai aw@)=€'** dan y(0)=k/28 di
mana k=0, 1, 2, 3, 4. K 40, = 0,2 ,0,, =15.K,=56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 4. Grafik x(t) terhadap y(t) dengan nilaabw(0)=¢">* dan y(0)=k/28 di
mana k =0, 1, 2, 3, 4. < 40, v~= 0,2 ,0,, =15.K, =56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 5. Grafik y(t) terhadap t dengan nilai aw@)=€'** dan y(0)=k/28 di
mana k=0, 1, 2, 3, 4. 40, ,= 0,2 ,0,, =15.K,=56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 6. Grafik y(t) terhadap x(t) dengan nilaabw(0)=¢">* dan y(0)=k/28 di
mana k =0, 1, 2, 3, 4. < 40, v~= 0,2 ,0,, =15.K, =56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 7. Grafik y(t) terhadap t dengan nilai aw@)=€** dan y(0)=k/28 di
mana k=0, 1, 2, 3, 4. K 40, r= 0,2 ,0,, =15.K,=56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 8. Grafik x(t) terhadap t dengan nilai aw@)=€'** dan y(0)=k/28 di
mana k=0, 1, 2, 3,4. kK 40,5,=0,2 ,0,, =15.K,=56, p = 0,42 ,

a, =06



25

40+

30+

ol 10 20 30 40 50

¥
Gambar 9. Grafik x(t) terhadap y(t) dengan nilaabw(0)=¢">* dan y(0)=k/28 di
mana k = 0, 1, 2, 3, 4. K 40, 5= 0,2 ,a,, =15 .K,= 56, p = 0,42 ,

a, =06
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Gambar 10. Grafik y(t) terhadap t dengan nilai ax@)=€>* dan y(0)=k/28 di
mana k =0, 1, 2, 3, 4. < 40, i~= 0,2 ,0,, =15.K, =56, p = 0,42 ,

a, =06
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3.3Nilai Eigen (Eigen Values)

Kita mengambil determinan yang pertama, maka dipkerkesetimbangan
. dN, . _
yang mungkin adalahg =0 dengan menghasilkan:
N,=0 atau N, +a,,N,=K,

Untuk dN,

=0 makaN, = 0 ataur,,N,+N,=K,

Dari uraian di atas maka dapat disimpulkan bahwa:
1. Keseimbangan ( NN,) = (00) menghubungkan antara air dan nutrisi
2. Keseimbangan ( NN,) =(k;,0) menghubungkan antara air dan nutrisi pada
kapasitas k
3. Keseimbangan (NN,) = (0,k,) menghubungkan antara air dan spesies pada
kapasitas k
4. Keseimbangan dapat dipecahkan menjadi:
N, +a,N, =K,
a, N, +N, =K,
Analisis dari persamaan yang stabil tersebut ddpentukan dengan komputer
menggunakan matrik jakobi. Pada persamaan (3.&itl).y

r10!12 r10'12

-2 N, - 2N, -2,
Df(N,,N,) = ! ! !
' ’ _ r20'21 N2 r2 _ 2r_2 N2 _ r20'21 Nl
KZ KZ KZ

Dapat kita lihat persamaan yang terpisah, dan dhgiatpulkan bahwa:

1. Hasil dari matriks jakobi untuk persamaan trivialty (N, N,) = (0,0) dengan

hasil:
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rr O
Df(0,0) = {O : }

di mana matriks diagonal, nilai eigennya adakabr r,danA, =r,
. Hasil matriks jakobi pada persamaan (N,) = (K, ,0),adalah dengan hasil:

-h - hLa,

Df(K, ,0) =
( ' ) 0 rz(l_azl%)

2
di mana matriks triangular dapat diketahui nilgieginya dengan hasil :

K
A, =-rdani, = r2(1—a21K—1)

2

di mana >0 dan r,>0 dan A, <0, nilai eigennya adalaM,<0 di mana
K ,<a,, menghasilkan persamaan:
(K,.,0) = adalah locally stable jika & a.,,K,

adalah unstable jikg Ka,,K,;

. Hasil dari matriks jakobi pada persamaan,(N,) = (0,K,) menghasilkan:

K
_ r1(]-_0'12_2 0
Df(0,K ,) = K,
—hLay = !

di mana Df(0,k) matrik triangular, maka dapat kita ketahui hasilai

eigennya: menghasilkan persamahrsr, (1-a,, %)danﬁ2 =-,
1

Jika: r,>0 maka/, <0 dengan nilai eigenl, <0 dimana K< a,,K,dengan
nilai kesetimbangan:
(0,K,) adalah locally stable jika Kk a,,K,

adalah unstable jika Ka,,K,
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4. Pada empat persamaan menghasilkan:
N, +a;,N, = K,
a,N;, +N, =K,
Dengan menggunakan metode eliminasi menghasilkan:
N,+a,N, =K,

(a0, )N, =a, K, =K,

Di mana:
N.= ayK, -K,
2
aa;, —1

ayK, - K, B a,K, — Ky

dan N=K, -a,,
0’210’12—1 azlalz_l

Jika N,dan N, positif makam> 0 danm> (3.3.1)

a,al12-1 a,0,-1
Jika a,,a,,>1, maka persamaan 3.3.1 dapat direduksi menjadi:
K,<a,K, dan K, <a K, (3.3.2)
Jika a,,a,, <1, maka persamaan 3.3.1 dapat direduksi menjadi:
K,>a,K, dan K,>a K. (3.3.3)
Pada system persamaan diferensial 3.1.1 dengan nila
Z,=N;,-N, dan Z,=N,—-N,
Di mana (Z,Z,) representasi untuk persamaan pertama, yang melikghas

%—le dan dzz—%

d dt dt dt
Dengan mensubstitusikan maka menghasilkan:

Z,+N; untuk N, dan Z,+N,
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+ +
Menghasilkan?ji =r(Z,+N)a- 4+ N, —a, 2+ N,
dt K, K,
N N Z Z
:1(rz +N)(1— 2—0' 1 _ =2 _ _1)
2 2 K2 21 Kz K2 21 K2

Analisis matrik jakobi pada system persamaan difged 3.1.1 di atas pada

persamaan non trivial (NN, Kjta meneliti pada system:

dz r
d_tl = _?11(21 +N,)(Z, +a,,Z,)
dz r
d_to = _K_Zz(zz +N,)(Z, +a,Z,)

Hasil dari matriks jakobi J(£Z,) dapat kita simpulkan:

I _hay,

J (0, )_:_1 1 . "
r,a r
& 2K221 N2 _K_z2 N2
Hasil yang sekarang:
N, 1N,

tr(J(0,0)) = B

2

r.r
det (J (0,0)) =K1—K2 NN, - @a,0,)

2
untuk persamaan non trivial {N\), di mana N>0 dan N>0, maka
det (J(0,0)) > 0 di mana &;,a,, >0
maka (N,N,) unstable jika diperoleh persamaan 3.3.2 dajn ) stable

jika diperoleh persamaan 3.3.3



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Dari pembahasan sebelumnya, dapat disimpulkan:

1. Model jumlah air dan nutrisi pada makhluk hidupudiuskan sebagai berikut:

dN, N N
=nN,l-—-a,,—*>
dt 1 1( Kl 12 Kl)
dN, N N
=r.N.0l-—2%-q..—~
dt 2 2( K2 21 K2)

di mana N(t) yang menunjukkan jumlah air pada saat A(tINmenunjukkan
jumlah nutrisi pada saat t; menunjukkan laju peningkatan pada Ais, r

menunjukkan laju peningkatan pada Nutrisi, t meunkikgn waktu, a,,
menunjukkan proporsional ukkuran air dan nutrigt,, menunjukkan

proporsional ukuran nutrisi dan airyg,Kkmenunjukkan Carrying Capacity atau
kapasitas untuk air, K menunjukkan Carrying Capacity atau kapasitaskuntu
Nutrisi.

2. Kesetimbangan jumlah air dan nutrisi pada makhlidug diperoleh pada

saat:
a. Untuk Air
Jikar,=0,2 K, =22 =290_ 45 makat2 = 0,005
0,005 5 K,
Jikaalz = M: LS: _75: _3: 15 makaﬁ =0,007E
0,005 5 50 2 K,
b. Untuk Nutrisi
Jikar,=0,42K,=—242 - 4200 g6 aka 2 =0,007¢
0,0075 75 K,
Jika a,, :%: 4_5 :3 = § =06 makaﬂ =0,0045
00075 75 15 5 K,

30
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4.2 Saran

Untuk saran bagi pembaca atau siapapun yang megampetaungkin di
dalamnya banyak kesalahan pembaca memberi sarak oremperbaiki dan
membenarkan yang salah atau membahas lagi yangnbedengkapi dan

melanjutkan ke sistem persamaan yang lebih tinggi.
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Lampiran Program Maple

>restart;
>dx: =0. 2*x- 0. 005*x"2- 0. 0075*y*x;
dx :=0.2x - 0.005x? - 0.0075y x

>dy: =0. 42*y- 0. 0075*y”2- 0. 0045*y*x;
dy :=0.42y - 0.0075y? — 0.0045y x

>fi xedpoi nt: =sol ve({dx, dy}, {x,y});
fixedpoint :={x=0,y=0.},{x=0,y=56.},{y=0,x=40},{y=320,x=-440}

>fix1l:=fixedpoint[1];fix2:=fixedpoint][2];
fixl :={x=0,y=0.}

fix2 :={x=0,y=56}
>with (plots):with (linalg):

>j ac: =j acobi an([dx, dy], [ X, y]);
. __[0.2—0.01(x—0.0075y ~0.007¢ X }

-0.0045y 0.42- 0.0150/ — 0.0045x

>
jacl: =subs(fixl, eval n(jac));eigenval s(jacl);jac2: =subs(
fix2,eval n(jac));eigenval s(jac2);

o [02 O
A= 0. 0.42

0.200000000, 0.420000000

o [0:220C -0,
1862 =1 0.2520 -0.420

-0.420000000, -0.220000000

>restart,;
>dx: =0. 3*x-0. 0035*x"2- 0. 005*y*x;
dx := 0.3x — 0.0035x? — 0.005y x

>dy: =0. 2*y- 0. 0025*y"2-0. 004*y*x;
dy := 0.2y - 0.0025y2 — 0.004y x

>fixedpoi nt: =sol ve({dx, dy}, {x, y});
fixedpoint :={y=0,x=0.},{x=0,y=80},{y=0. x=85.7142857},

{ x=22.22222222y = 44 4444444}

>fix1:=fixedpoint[1];fix2:=fixedpoint][2];
fix1 :={y=0,x=0.}

fix2 :={x=0.,y=80}
>wth (plots):wth (linalg):
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> ac: =j acobi an([dx, dy],[x,VY]);
jac __[0.3—0.007(X —-0.00ty -0.00¢ x }

-0.004y 0.2- 0.0050y — 0.004x

>
jacl: =subs(fix1, eval n(jac));eigenval s(jacl);jac2: =subs(
fix2,eval n(jac)); eigenval s(jac2);

2|08 0.
J8L=1 0. 02

0.200000000, 0.300000000

o ._[0100 -0
J&< =1 0,320 -0.200

-0.200000000, -0.100000000

>
>restart;
>dx: =0. 2*x- 0. 005*x"2- 0. 0075*y*x;
dx := 0.2 x - 0.005x2 - 0.0075y x

>dy: =0. 42*y-0. 0075*y~2- 0. 0045* y* x;
dy :=0.42y - 0.0075y? — 0.0045y x

>fi xedpoi nt: =sol ve({dx, dy}, {x,y});
fixedpoint :={x=0,y=0.},{x=0,y=56},{y=0,x=40},{y=320,x=-440}

>fix1l:=fixedpoint[1];fix2:=fixedpoint][2];
fixl :={x=0,y=0.}
fix2 :={x=0,y=56}
>wth (plots):with (linalg):

> ac: =j acobi an([dx, dy], [x,VY]);
S, __[O.Z—0.0l(x—0.00?Ey -0.007¢ x }

—-0.0045y 0.42- 0.0150/ - 0.0045x

>
jacl: =subs(fix1, eval n(jac));eigenval s(jacl);jac2: =subs(
fix2,eval n(jac)); eigenval s(jac2);

o |02 O
8= 0. 0.42

0.200000000, 0.420000000

e [0:220C -0,
Jae =1 0.2520 -0.420

-0.420000000, -0.220000000
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>restart;
>dx: =0. 3*x- 0. 0035*x"2- 0. 005*y*x;
dx := 0.3x - 0.0035x> — 0.005y x

>dy: =0. 2*y- 0. 0025*y"2- 0. 004*y*x;
dy := 0.2y - 0.0025y? — 0.004y x
>fixedpoi nt: =sol ve({dx, dy}, {x, y});
fixedpoint :={x=0.,y=0.},{x=0,y=80},{y=0., x=85.7142857},
{y=44.44444444x = 22.2222222p

>fix1:=fixedpoint[1];fix2:=fixedpoint][2];
fixl :={x=0,y=0.}

fix2 :={x=0.,y=80}

>wth (plots):with (linalg):
War ni ng, the nanme changecoords has been redefined

Warni ng, the protected names norm and trace have been redefined
and unpr ot ect ed

> ac: =j acobi an([dx, dy],[x,VY]);
oo __[O.E—0.00?(x -0.00ty -0.00¢t x }

—-0.004y 0.2- 0.0050y — 0.004x

>
jacl: =subs(fix1, eval n(jac));eigenval s(jacl);jac2: =subs(
fix2,eval n(jac)); eigenval s(jac2);

o 2|02 0.
J8L =1 0. 0.2

0.200000000, 0.300000000
e = -0.10( -0.
182 =1 0,320 -0.200
-0.200000000, -0.100000000
>w th(plots):
>PredatorPrey = {diff(x(t),t) = 0.42*x(t)-

0.0035*x(t)*x(t)-0.005*x(t)*y(t),diff(y(t),t) =
0.2*y(t)-0.0025*y(t)*y(t)-0.004*x(t)*y(t)};

PredatorPrey :={ (i x(t) = 0.42x (t )- 0.0035x ¢ ¥ — 0.005x (t )y(t),
gty(t) =0.2y(t)-0.0025y ¢ ¥ - 0.004x ¢t )y(t)}

>ics = [seq({x(0)=exp(k/24),y(0)=(k/28)},k=0..5)]:
>sols := {seq( dsolve( PredatorPrey union ics[i],
{x(t),y(t)}, nuneric,

range=0..50 ),



I =1..nops(ics)) }:
>plts = {seq(

odepl ot (sol s[i],[x(t),y(t)], col our=red),
I =1..nops(sols)) }:
>display( plts );

0.7 1

0.67

0.57

0.4+

0.37

0.2

0.1

g 20 40 B0 a0 100 120
>pltsl = {seq(

odepl ot (sol s[i],[t,y(t)], col our=bl ack),

i =1..nops(sols)) }:
>display( pltsl );

0.7
0.6
0.54
0.44
0.3
0.24

0.14
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>plts2 = {seq(

odepl ot (sols[i],[t,x(t)], col our=brown),
I =1..nops(sols)) }:
>display( plts2 );

1204

1004

504

A0+

204

>plts3 = {seq(
odepl ot (sol s[i],[y(t),x(t)], col our=brown),
I =1. . nops(sols)) }:
>display( plts3 );
120}

100+

80+

404

201
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>pltsd = {seq(

odepl ot (sols[i],[t,y(t)], col our=brown),
I =1..nops(sols)) }:
>display( plts4d );

0.7
0.6
0.51
0.4
0.3
0.2

0.1

>wW th(plots):

>PredatorPrey = {diff(x(t),t) = 0.2*x(t)-
0.005*x(t)*x(t)-0.0075*x(t)*y(t),diff(y(t),t) =
0.42*y(t)-0.0075*y(t)*y(t)-0.0045*x(t)*y(t)};

PredatorPrey :={ c?t x(t) =0.2x(t)- 0.005x (t ¥ —0.0075x ¢ )y(t),
gty(t) =0.42y (t )- 0.0075y ¢ ¥ - 0.0045x ¢ )y(t)}

>ics = [seq({x(0)=exp(k/24),y(0)=(k/28)},k=0..5)]:
>sols := {seq( dsolve( PredatorPrey union ics[i],
{x(t),y(t)}, nuneric,
range=0..50 ),
I =1..nops(ics)) }:
>plts := {seq(odeplot(sols[i],[x(t),y(t)], colour=red),
i =1..nops(sols)) }:
>di splay( plots );



20 30

>pltsl = {seq(
odepl ot (sols[i],[t,y(t)], col our=bl ack),
i =1..nops(sols)) }:

>display( pltsl );

5I:I-:
AD-:
3EI-:
ED-:

10+




40

>plts2 = {seq(

odepl ot (sols[i],[t,x(t)], col our=brown),
I =1..nops(sols)) }:

>display( plts2 );

404

304

104

>plts3 = {seq(

odepl ot (sol s[i],[y(t),x(t)], col our=brown),
I =1..nops(sols)) }:

>display( plts3 );

404

304




>pltsd = {seq(
odepl ot (sols[i],[t,y(t)], col our=brown),
I =1..nops(sols)) }:

>display( plts4d );

5EI-:
le-:
3EI-:
2EI-:

10+

40

=
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