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ABSTRAK

Efendi, Ernawati. 2013. Diskretisasi Model Reaksi-Difusi (Turing) dengan Metode
Beda Hingga Eksplisit. Skripsi. Jurusan Matematika. Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (I1) Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd.

Kata Kunci : diskretisasi, model Reaksi-Difusi (Turing), metode beda hingga skema
eksplisit, model kontinu, model diskret

Diskretisasi model merupakan prosedur transformasi model kontinu ke
model diskret. Diskretisasi dilakukan dengan menggunakan metode beda hingga maju
(Forward Finite Difference), yaitu dengan menganalogikan persamaan diferensial
yang menggunakan aturan limit, dengan persamaan beda yang menggunakan beda
antar titik waktu diskret. Model yang digunakan dalam skripsi ini adalah model
reaksi-difusi (Turing) yang merepresentasikan difusi cairan di dalam sel yang
menyebabkan sel-sel bergerak.

Parameter-parameter yang digunakan dalam Model Reaksi-Difusi (Turing)
yaitu, panjang domain yang tumbuh secara eksponensial L(t) =1, tingkat
pertumbuhan domain p = 0,01;0,001; 0,0001, energi kinetik a = 0,9 dan b = 0,1
serta rasio koefisien difusi d = 0,06.

Metode beda hingga merupakan metode numerik yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial. Metode beda hingga yang
digunakan yaitu metode beda hingga skema eksplisit, beda maju untuk waktu dan
beda pusat untuk ruang. Dideskripsikan bahwa dengan metode beda hingga skema
eksplisit diperoleh penyelesaian yang stabil dan mendekati solusi analitik. Bentuk
diskret yang diperoleh yaitu :

{ uM™t = 2wl + (1= 20ul + Al + At(a — ul(v)? — pulh)
v = dAl + (1 = 2dD) V! + dAv] | + At(b + ul(v)? — v — pvl)

Berdasarkan solusi numerik yang diperoleh maka besarnya tingkat
pertumbuhan domain (p) tidak berpengaruh terhadap perilaku dinamik model
reaksi-difusi (Turing).
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ABSTRACT

Efendi, Ernawati. 2013. Discretization Reaction-Diffusion (Turing) Model by
Explicit Finite Difference Method. Thesis. Department of Mathematic.
Faculty of Science and Technology. The State of Islamic University
Maulana Malik Ibrahim Malang.
Promotor: (I) Dr. Usman Pagalay, M. Si
(1) Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd

Keywords : discretization, reaction-diffusion (Turing) model, forward finite
differences method, continuous model, discrete model

Discretization model is a continuous model transformation procedure to
discrete model. Discretization is done using advanced finite difference method, by
analogy differential equations using limit rules, with different equations using the
different between discrete time points. The model used in this paper is a model of
reaction-diffusion (Turing) that represents the diffusion of fluid in the cells that
cause the cells to move.

The parameters used in the reaction-diffusion model (Turing), the
domain length grows exponentially L (t) = 1, the domain growth rate p =
0,01,0,001; 0,0001, the kinetic energy of a = 0,9 and b = 0,1, and the ratio
of the diffusion coefficientd = 0,06.

Finite difference method is a numerical method that can be used to solve
partial differential equations. Methods used explicit finite difference scheme
developed for the time difference and central difference for the space to complete
the reaction-diffusion equation (Turing). Described the resolution obtained with
this method is stable and close to analytic solutions discrete models obtained is:

{u?“ = Aul; + (1 = 2Dul + 2l + At(a — ul(W])? — pul)
v = dAvl, + (1 — 2dA) v + dAv, + At(b + ul(vh)? — v — pvl)

Based on the numerical solution obtained then the amount of domain
growth (p) does not affect the stability of reaction-diffusion models (Turing).
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Al-Qur’an merupakan pedoman hidup umat Islam sejak dahulu. Tidak
hanya sebagai pedoman hidup Al-Qur’an juga merupakan salah satu sumber
inspirasi bagi umat Islam khususnya. Berbagai macam informasi telah terkandung
di dalamnya tidak hanya masalah akidah dan akhlak, Al-Qur’an juga memberikan
banyak informasi tentang ilmu pengetahuan. Salah satunya adalah mengenai

perintah untuk melaksanakan sholat tahajjud sebagaimana firman Allah berikut :

Ex )

R LA e A TP

Artinya : “Dan pada sebahagian malam hari bersembahyang tahajudlah kamu
sebagai suatu ibadah tambahan bagimu; Mudah-mudahan Tuhan-mu
mengangkat kamu ke tempat yang Terpuji” (QS. Al-Israa’:79).

Ayat ini menjelaskan bahwa Allah telah memberikan perintah kepada
manusia untuk menunaikan ibadah pada malam hari yaitu sholat tahajjud karena
dalam ibadah tersebut terdapat keutamaan-keutamaan bagi yang menjalankannya.
Konsep yang ada dalam Al-Qur’an ini, terjabarkan dalam penelitian-penelitian
mutakhir sebagai contoh penelitian yang dilakukan oleh Alan Turing (1952).
Penelitian ini mengemukakan bahwa sistem interaksi kimia dapat dibangun oleh
difusi yang tidak stabil dan kemudian berkembang menjadi pola spasial. Reaksi
difusi seperti ini juga terjadi di dalam sel tubuh manusia. Dalam hal ini sel-sel

mengalami pergerakan dikarenakan adanya reaksi difusi di dalamnya, hasil dari

penelitian ini dikenal dengan reaksi-difusi (Turing). Model ini dapat diaplikasikan



2
dalam biologi integratif terutama dalam bidang kedokteran salah satunya untuk
model penyembuhan luka dan penyakit kanker.

Analisis secara matematik dapat dilakukan dengan cara melihat simulasi
dari model reaksi-difusi (Turing) secara numerik. Prosedur ini dilakukan dengan
cara diskretisasi terhadap model matematik reaksi-difusi (Turing). Menurut Liu
dan Hussain (2012:2), diskretisasi merupakan proses kuantisasi sifat-sifat kontinu.
Kuantisasi diartikan sebagai proses pengelompokan sifat-sifat kontinu pada
selang-selang tertentu (step size). Kegunaan diskretisasi adalah untuk mereduksi
dan menyederhanakan data, sehingga didapatkan data diskret yang lebih mudah
dipahami, digunakan dan dijelaskan. Oleh karena itu, hasil pembelajaran dengan
bentuk diskret dipandang sebagai hasil yang cepat dan akurat dibandingkan hasil
dari bentuk kontinu. Diskretisasi dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah
satunya yaitu metode beda hingga.

Metode beda hingga (finite difference) merupakan salah satu metode
numerik yang dapat digunakan untuk memperoleh solusi dari suatu persamaan
diferensial parsial (Sulaiman, 2000). Pada prinsipnya metode ini adalah
mendiskretkan persamaan dalam suatu sistem koordinat yang kontinu.

Penelitian terdahulu (Sulaiman, 2000), menggunakan metode beda
hingga dalam mendiskretkan persamaan difusi dengan koefisien difusivitas
konstan. Pada penelitian tersebut dapat ditunjukkan bahwa hasil diskretisasi
model kontinu difusi dapat menjelaskan pola perkembangan variabel pada model
kontinunya dengan sangat baik. Selain itu kesederhanaan algoritma dari metode

beda hingga tersebut, juga memudahkan dalam penerapannya. Untuk
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membuktikan bahwa metode tersebut dapat diaplikasikan dengan baik dan mudah,
maka penulis menindaklanjuti  saran  penelitian  sebelumnya  untuk
mengembangkan penelitian pada model lain, vaitu dipilih model reaksi-difusi
(Turing). Penulis memilih model reaksi-difusi (Turing) karena model tersebut
merupakan salah satu bentuk baru dalam penelitian di bidang pemodelan, dimana
model tersebut terdiri dari gabungan antara persamaan diferensial parsial dan
persamaan diferensial biasa.

Secara matematik, model reaksi-difusi (Turing) adalah struktur satu
dimensi berbentuk sistem persamaan diferensial parsial kuasilinier (Barras dkk.,
2006). Sistem ini terdiri atas tiga persamaan Yyaitu dua persamaan diferensial
parsial dan satu persamaan diferensial biasa. Persamaan pertama menunjukkan
bahwa laju perubahan energi kinetik non-dimensional pada spesies Y pada saat
waktu yang ke-t berbanding lurus dengan laju perubahan energi Kkinetik non-
dimensional pada spesies Y pada saat jarak ke-x yang dibagi dengan kuadrat dari
amplitudo kecil dengan gangguan acak spasial yang berkorelasi, pertambahan
parameter dari energi kinetik, berkurangnya energi kinetik non-dimensional pada
spesies Y dikali dengan kuadrat energi kinetik non-dimensional pada spesies X
dan berbanding lurus dengan hasil kali dari energi kinetik non-dimensional pada
spesies Y dengan berkurangnya tingkat pertumbuhan domain lokal. Persamaan
kedua menunjukkan bahwa laju perubahan energi kinetik non-dimensional pada
spesies X pada saat waktu yang ke-t berbanding lurus dengan perkalian antara
laju perubahan energi kinetik non-dimensional pada spesies X pada saat jarak ke-x

dengan rasio koefisien difusi yang dibagi dengan kuadrat dari amplitudo kecil



4
dengan gangguan acak spasial yang berkorelasi, pertambahan parameter dari
energi kinetik pada spesies X, pertambahan energi kinetik non-dimensional pada
spesies Y di kali dengan kuadrat energi kinetik non-dimensional pada spesies X,
berkurangnya energi kinetik non-dimensional pada spesies X dan berbanding
lurus dengan hasil kali dari energi kinetik non-dimensional pada spesies X dengan
berkurangnya tingkat pertumbuhan domain lokal. Persamaan ketiga menunjukkan
bahwa laju perubahan amplitudo kecil dengan gangguan acak spasial yang
berkorelasi pada saat t berbanding langsung dengan hasil kali antara tingkat
pertumbuhan domain dengan nilai dari amplitudo kecil dengan gangguan acak
spasial yang berkorelasi.

Barras dkk. (2006) mengganti energi kinetik non-dimensional spesies X
yang merupakan aktivator dengan v(x, t) dan spesies Y dengan u(x, t) pada pada
dimensi satu dari panjang domain yang tumbuh secara eksponensial L(t).
Menurut Crampin dkk. (1999) parameter p adalah tingkat pertumbuhan domain
dan —pu dan —pv menggambarkan efek dari adanya perluasan lokal dari domain
yang digunakan. Dengan nilai parameter a = 0,9 dan b = 0,1, serta nilai dari
parameter d = 0,06, dimana d adalah nilai dari rasio koefisien difusi. Sehingga
inhibitor berdifusi lebih cepat dari ekspresi aktivator dan pola dari teori Turing
dapat digunakan untuk domain yang panjang dan statis. Pola yang ditimbulkan
dari sistem ini adalah dalam bentuk lonjakan solusi. Dalam hal ini L adalah
kondisi awal yang diberikan yang merupakan amplitudo kecil dengan gangguan

acak spasial yang berkorelasi, panjang domain awal dari L(0) = 1. Sistem ini
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dipelajari secara detail oleh Crampin (2000) untuk kasus eksponensial
dengan domain pertumbuhan.

Dalam skripsi ini, akan diteliti perilaku dinamik model reaksi-difusi
(Turing) dalam keadaan diskret. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
perilaku dinamik model Turing kontinu dengan model Turing diskret. Dengan
demikian, peneliti merancang penelitian yang terdiri dari proses pendiskretisasian
dan simulasi grafik model kontinu dan model diskret.

Penelitian ini penting dilakukan dalam rangka menyiapkan prosedur
penelitian di lapangan yang lebih representatif jika dilakukan secara diskret
daripada kontinu. Penelitian diskretisasi untuk mendapatkan model diskret yang
merepresentasikan model kontinunya juga belum banyak dikembangkan dewasa
ini. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan penelitian tersebut dan
menyajikannya dalam judul “Diskretisasi Model Reaksi-Difusi (Turing) dengan

Metode Beda Hingga Eksplisit™.

1.2 Rumusan Masalah
Masalah yang dibahas dalam skripsi ini adalah:
1. Bagaimana konstruksi bentuk diskret model Reaksi-Difusi (Turing) dengan
metode beda hingga?
2. Bagaimana analisis simulasi model Reaksi-Difusi (Turing)?

3. Bagaimana interpretasi bentuk diskret model Reaksi-Difusi (Turing)?



1.3

1.4

Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam skripsi ini adalah :
Mengetahui bentuk diskret model Reaksi-Difusi (Turing) dengan metode
beda hingga.
Mengetahui simulasi bentuk diskret model Reaksi-Difusi (Turing).
Mengetahui bentuk diskret yang dapat mewakili bentuk kontinu model

Reaksi-Difusi (Turing).

Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, diberikan batasan masalah sebagai berikut:
Parameter model Reaksi-Difusi (Turing) yang digunakan adalah a = 0,9,
b =0,1, d = 0,06 dan kondisi awal yang diberikan adalah L(0) = 1, nilai
p=0,01, p=0,001dan p = 0,0001.
Kondisi batas yang diberikan adalah u(x, =L =10,t) =0,9, u(x, =R =
1,t) =09, v(x=L=0,t) =1, v(x,=R=1,t) =1 (Barrass dkk.,
2006).
Kondisi awal u(x,t, = L = 0) = 0,9 + bilangan random dan v(x,t, = L =
0) = 1 + bilangan random (Barras dkk., 2006).
Nilai Ax = 0,01 dan At = 0,00002.

Metode yang digunakan adalah metode hingga dengan skema eksplisit.



1.5 Metode Penelitian
Metode yang digunakan adalah studi literatur, yaitu dengan menelaah
buku, jurnal, dan referensi lain yang mendukung. Secara rinci, langkah penelitian
ini dijabarkan sebagai berikut:
1. Analisis Model Reaksi-Difusi (Turing)
2. Mendiskretkan model Reaksi-Difusi (Turing) dengan metode beda hingga
skema eksplisit.
3. Menganalisis kestabilan model Reaksi-Difusi (Turing)
4. Mensimulasikan grafik diskret.
5. Membandingkan pola perkembangan variabel pada model diskret terhadap
model kontinu dengan nilai parameter p yang berbeda.

6. Pembahasan model diskret yang dapat menjelaskan karakter model kontinu.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari
empat bab. Masing-masing bab terdiri dari sub bab sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan

Pendahuluan meliputi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab ini terdiri atas teori-teori yang mendukung pembahasan. Teori
tersebut meliputi persamaan diferensial parsial, sistem persamaan diferensial

parsial, diferensial numerik model reaksi-difusi (Turing), metode beda hingga
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skema eksplisit untuk model reaksi-difusi (Turing), Analisis model reaksi-difusi
(Turing), dan kajian difusi dalam Al-Qur’an.

Bab 111 Pembahasan

Bab ini menguraikan keseluruhan langkah yang disebutkan dalam
metode penelitian.
Bab IV Penutup

Bab ini memaparkan kesimpulan dan saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial (PDP) adalah persamaan diferensial yang
menyangkut turunan parsial dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu
atau lebih variabel bebas. Sebagai contoh persamaan laju energi kinetik non-
dimensional pada suatu variabel Y sebagai berikut,

ou 1 Bk
ot L2 dx?

Berdasarkan pernyataan Shepley (1984:4) variabel bebas pada contoh
tersebut adalah x dan t sedangkan variabel tak bebasnya atau variabel terikatnya
adalah u.

Pada model reaksi-difusi (Turing) dengan model yang digunakan adalah

sebagai berikut:

a il ()~

6—1:=L—zﬁ+a—uv2—pu (2.1)
2

%zf—ngZ+b+uv2—v—pu (2.2)

&= oL (2.3)

Pada persamaan (2.1) variabel bebasnya adalah t dan x, sedangkan u
merupakan variabel terikatnya. Sementara itu pada persamaan (2.3) x dan t
merupakan variabel bebas dan varibel terikatnya dalah v.

Persamaan diferensial parsial dapat dikatakan sebagai persamaan yang

memuat satu atau lebih turunan-turunan parsial. Persamaan tersebut merupakan
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laju perubahan terhadap dua atau lebih variabel bebas, yang dikatakan dengan
waktu dan jarak (ruang) (Triatmojo, 2002:199).

Selanjutnya untuk analisis sifat-sifat linier atau nonlinier, maka diberikan

persamaan diferensial parsial orde dua sebagai berikut:

0%u 0%u

e
A4 oz T 2B axat at2

+ D2+ EZ + Fu = G (Zauderer,1998) (2.4)
Sasongko (2010) menyatakan kondisi-kondisi sebagai berikut:

1. Apabila koefisien A,B,C,D,F,G pada persamaan (2.4) adalah konstanta
atau fungsi yang terdiri dari variabel bebas saja, maka persamaan tersebut
disebut linier.

2. Apabila koefisien A,B,C,D,F,G pada persamaan (2.4) adalah fungsi dari
variabel tak bebas (f(u)) dan atau merupakan turunan dengan orde yang
lebih rendah daripada persamaan diferensialnya (du/dx,du/dt), 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 (9%u/0x?,0%u/

at?,0%u/dxat), maka persamaan tersebut disebut persamaan nonlinier.

Sebagai contoh persamaan difusi berikut:
—==—+a—uv‘—pu (2.5)

Misalkan L? = 1 yang merupakan konstanta, maka persamaan (2.5) berbentuk:

v . 0%u
at T oxz

(2.6)
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Sehingga berdasarkan pernyataan Griffiths (2010) persamaaan (2.6) merupakan

1
v(x,t)-1

persamaan diferensial parsial linier. Jika L? = f(v) = yang merupakan

fungsi dari variabel tak bebas, maka persamaan (2.5) berbentuk:

ou 2%u

Z= @) -1) (2.7)
sehingga persamaan (2.7) merupakan persamaan diferensial parsial kuasilinier.

Jika L = yang merupakan turunan dengan pangkat sama dengan orde

1
at2/92%v
persamaan diferensialnya, maka persamaan (2.5) berbentuk:

v 9%vdtv
at  9t2 9x2

(2.8)

sehingga persamaan (2.8) merupakan persamaan diferensial parsial nonlinier.
Dari ketiga simulasi di atas, maka merujuk pada model reaksi-difusi

(Turing) yang dikemukakan oleh Barras dkk. (2006) dapat diketahui bahwa

persamaan (2.1) dan (2.2) merupakan persamaan diferensial parsial kuasilinier.
Hal ini karena bagian A = le didefinisikan sebagai konstanta dan bagian —uv? —

pu dan uv? — v — pv adalah fungsi dalam variabel terikat u dan v, bagian ini
yang menyebabkan persamaan (2.1) dan persamaan (2.2) dikategorikan ke dalam
persamaan diferensial parsial kuasilinier (Griffiths, 2010).

Ordo atau orde suatu persamaan diferensial adalah orde turunan tertinggi
yang muncul dalam persamaan tersebut (Waluya, 2006:3). Persamaan diferensial
parsial dengan dua variabel bebas dikatakan berorde satu jika turunan tertinggi

dari variabel terikatnya adalah satu.
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Turunan parsial berorde tertinggi yang dimuat dalam sistem persamaan

reaksi-difusi (Turing) adalah ZZTZ dan Z%’yang berorde dua, sehingga persamaan
(2.1) dan (2.2) merupakan persamaan diferensial parsial orde dua.

Berdasarkan bentuk umum persamaan diferensial parsial orde dua dengan
dua variabel bebas pada persamaan (2.4), persamaan diferensial parsial dapat
diklasifikasikan tergantung dari nilai diskriminannya yaitu B> — 4AC membentuk:

1. Jika B? — 4AC < 0, maka persamaan Eliptik
2. Jika B%2 — 4AC = 0, maka persamaan Parabolik

3. Jika B2 — 4AC > 0, maka persamaan Hiperbolik

Berdasarkan persamaan (2.1) maka diperoleh koefisien untuk persamaan
. q q s it o
reaksi-difusi (Turing) untuk persamaan u adalah A = 5 B=0,0=0 sehingga

dapat diklasifikasikan sebagai persamaan diferensial parsial parabolik karena

diskriminannya memenuhi:

B2—4AC=02—4XlX0=O
12

Persamaan (2.1) dapat dikatakan sebagai persamaan diferensial parsial
eliptik jika persamaan tersebut berbentuk sebagai berikut:

ou 1 0%u | 9%u 2
E—L—zﬁ+ﬁ+a—uv —pu (29)

Berdasarkan persamaan (2.9) maka diperoleh koefisien untuk persamaan

.y . . 1 .
reaksi-difusi (Turing) untuk persamaan u adalah A = o B =0, C =1 sehingga

dapat diklasifikasikan sebagai persamaan diferensial parsial eliptik karena

diskriminannya memenuhi:
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1
BZ—4AC=02—4-><L—2><1<O

Persamaan (2.1) juga dapat diklasifikasikan ke dalam persamaan
diferensial hiperbolik jika persamaan tersebut berbentuk:

ou 1 0%u . 9%u 9%u
== 43
at A GR at2 dxat

+a—uv?—pu (2.10)

Berdasarkan persamaan (2.10) maka diperoleh koefisien untuk

1

WB=3,Cc=1

persamaan reaksi-difusi (Turing) untuk persamaan u adalah A =
dan jika nilai L =1 maka persamaan (2.10) dapat diklasifikasikan sebagai
persamaan diferensial parsial hiperbolik karena diskriminannya memenuhi:
1
B2—4AC=32—4><F><1>0

Begitu juga untuk persamaan v, dimana koefisien dari persamaan (2.2)

adalah A = %,B = 0,C = 0 sehingga dapat diklasifikasikan sebagai persamaan
L

diferensial parsial parabolik karena diskriminannya memenuhi:

B2—4AC=02—4><£><0=0
12

Persamaan (2.2) dapat dikatakan sebagai persamaan diferensial parsial

hiperbolik jika persamaan tersebut berbentuk sebagai berikut:

-V —pu (2.11)
Berdasarkan ~ persamaan (2.10) maka diperoleh koefisien untuk

persamaan reaksi-difusi (Turing) untuk persamaan u adalah A = le B=0,C=

1, maka persamaan (2.11) dapat diklasifikasikan sebagai persamaan diferensial

parsial eliptik karena diskriminannya memenuhi:
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d
Bz—4AC=02—4><L—2><1<0

Persamaan (2.2) juga dapat diklasifikasikan kedalam persamaan

diferensial hiperbolik jika persamaan tersebut berbentuk:

ou _ d d%u
e, L—ZE+F+3—+b+uv —v—pu (2.12)

Berdasarkan persamaan (2.12) maka diperoleh koefisien untuk
persamaan reaksi-difusi (Turing) untuk persamaan u adalah A = le B=3(C=1

dan jika nilai L = 1 dan d = 0,06 maka persamaan (2.12) dapat diklasifikasikan
sebagai persamaan diferensial parsial hiperbolik karena diskriminannya

memenuhi:

0,0
B2 —4AC=3%*-4x Xx1>0

2.2 Sistem Persamaan Diferensial Parsial

Sistem persamaan diferensial adalah suatu sistem yang memuat n buah
persamaan diferensial, dengan n buah fungsi yang tidak diketahui, dimana n > 2
(Finizio dan Ladas, 1982:132). Sebagai contoh suatu sistem persamaan diferensial

adalah model reaksi-difusi (Turing) yang didefinisikan sebagai berikut :

d 1 0%u
alz_LZa 2+a—uv —pu
2
~ %=f—zg?+b+uv —v—pu (2.13)
dL
—=pL (Barras dkk., 2006)

—

Sistem persamaan diferensial juga dibedakan menjadi dua yaitu sistem

persamaan diferensial linier dan nonlinier. Begitu juga untuk persamaan
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diferensial parsial dapat dibedakan menjadi dua yaitu persamaan diferensial
parsial linier dan persamaan diferensial parsial nonlinier

Berdasarkan pernyataan Finizio dan Ladas (1988), sistem persamaan
diferensial parsial linier adalah sistem persamaan yang terdiri dari n persamaan

diferensial parsial linier dengan n fungsi tak diketahui yang berbentuk:

ou 1 0%u

at 0,082 0x2

4 ov_ d 0%u
at 0,082 9x2

+b (2.14)

L
ek

pL

Sistem persamaan diferensial parsial nonlinier adalah sistem yang terdiri
dari n persamaan diferensial parsial nonlinier dengan n fungsi tak diketahui.
Sistem ini juga disebut dengan sistem tak linier. Salah satu bentuk sistem

persamaan diferensial parsial nonlinier dapat dituliskan dalam bentuk berikut:

ou 1 9%u

e, S T i 2 _
e Lzax2+a uv pu
G d 92
a—izL—zﬁ+b+uv2—v—pu (2.15)

aL
dat

pL
2.3 Diferensial Numerik Model Reaksi-Difusi (Turing)

Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakan bentuk diferensial
kontinu menjadi bentuk diskret. Diferensial numerik ini banyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Bentuk tersebut dapat diturunkan berdasar

pada deret Taylor.
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Apabila fungsi memuat lebih dari satu variabel bebas, seperti f(X,Y),

maka bentuk deret Taylor menjadi:

. df Ax . Af Ay = 3%f Ax%? = 32f Ay?
f(xisnyien) = fxoy;) + 0 Ty o Ty T (2.16)

Dengan cara yang sama, turunan pertama terhadap variabel x dengan
mengabaikan suku ke-3 dan seterusnya dapat ditulis dalam bentuk diferensial
maju sebagai berikut:

of _ f(xirryj)—f(x0y;)
ax Ax (2.17)

Untuk turunan pertama terhadap variabel y dengan mengabaikaan suku ke-2, dan
mulai dari suku ke-4 dan seterusnya dapat dituliskan dalam bentuk difrensial maju

sebagai berikut:

of _ f(xiyje1)=f(xy))
ay Ay (18)

Untuk menyederhanakan penulisan, selanjutnya bentuk f(x;, y;) ditulis menjadi
fi,j» dengan subskrip i dan j menunjukkan komponen dalam arah sumbu x dan
sumbu y. Apabila fungsi berada dalam sistem tiga dimensi (sistem koordinat
(x,y,z)) maka ditulis menjadi f; ;.. Dengan cara seperti itu maka persamaan

(2.25) dan (2.26) dapat ditulis menjadi:

of _ firrj—fij
Py dy v (2.19)
of _ fij+1=fij
FVidy e (2.20)

untuk diferensial terpusat bentuk di atas menjadi:

of _ firrj—fi-1j
ax 2Ax (2'21)
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of _ fij+1=fij-1
Py (2.22)

Dengan cara yang sama, turunan kedua terhadap x dan y dapat ditulis menjadi:

0% f _ firj=2fij+fi-1,
0x2 Ax?

(2.23)

0%f _ firr,j=2fij+fi-1
ay?2 Ay?

(2.24)

(Triatmodjo, 2002:9-13)
2.4 Metode Beda Hingga Skema Eksplisit untuk Model Reaksi-Difusi
(Turing)

Metode beda hingga mendefinisikan suatu wilayah variabel bebas dalam
persamaan diferensial parsial dengan suatu grid terbatas untuk mendekati variabel
terikat (Causon, 2010). Sebagai contoh penyelesaian persamaan eliptik pada
daerah S yang dibatasi oleh kurva C seperti tampak pada Gambar 2.1 daerah
tinjauan S dibagi menjadi sejumlah pias (titik hitungan P) dengan jarak antara pias
adalah Ax dan Ay. Kondisi di mana variabel terikat u harus memenuhi di
sekeliling kurva C disebut dengan kondisi batas. Penyelesaian persamaan
diferensial merupakan perkiraan nilai u pada titik-titik hitungan P4, Py, ..., P;;

(Triatmodjo, 2002).

YA
/ N
!/ Ry
3 pl‘l Pij -\‘.\
-
Ay s /]
\ Aa_ 15, /
B

o "

Gambar 2.1 Gambaran Penyelesaian Persamaan Diferensial Parsial dengan Metode Beda Hingga
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Meninjau persamaan Reaksi-Difusi (Turing) pada persamaan (2.1) dan
(2.2) memuat variabel bebas x dan t, skema beda hingga dibentuk dengan
membuat jaringan titik hitungan pada bidang x —t (Gambar 2.2) yang dibagi

dalam sejumlah pias dengan interval ruang (Ax) dan waktu (At).

A

t

|
ef
n
]
n-1

=g —
Ax| FAx

Gambar 2.2. Jaringan titik hitungan (grid) pada bidang x — ¢t

Turunan parsial dalam persamaan diferensial parsial pada setiap titik grid
didekati dari nilai-nilai tetangga dengan menggunakan deret Taylor. Dibentuk
skema beda hingga untuk turunan parsial fungsi v yang terdiri dari dua variabel

bebas x dan t. Berikut merupakan deret Taylor (Causon dan Mingham, 2010):

2

Ax
v(xy + Ax, t) = v(xg, t) + Axv,(xo, t) + 7vxx(x0,t) + -

Axn—l

+ mv(n_l) (x0,t) + 0(Ax™)

(2.25)
dengan O(Ax™) merupakan galat. Memotong persamaan (2.25) sampai turunan
pertama diperoleh:

v(x; + Ax, t,) = v(x;, t,) + Axv, (x, t,) + 0(Ax?) (2.26)

Sehingga skema beda hingga dalam turunan parsial sebagai berikut:
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v(x; + Ax, t,) —v(x;, t,) 0(Ax?) (2.27)
Ax Ax

Ve (X, ty) =

karena Ax konstan sehingga x;,; = x; + Ax, persamaan (2.25) menjadi

U(xi+1' tn) - U(xi' tn) . O(Ax) (2-28)
Ax

Ux (xi' tn) =
Apabila notasi v(x;, t,,) dituliskan sebagai v;* , maka berikut merupakan skema

beda hingga untuk turunan parsial fungsi v pada x.

vt —pht 2.29
vx(xi' tn) & %xl ( )

Persamaan (2.17) disebut beda maju untuk x. Skema beda hingga untuk turunan

parsial fungsi v pada t dilakukan cara yang sama dengan mengganti persamaan

(2.16) dengan v(x, t, + At), Sehingga didapatkan persamaan berikut:

2

A
v(x, ty + At) = v(x, ty) + Atv.(x, ty) + 7vtt(x, to) + -+

Atn—l

+ mv(n_l)(x, tO) + O(Atn)

(2.30)
dengan O(At™) merupakan galat. Memotong persamaan (2.30) sampai turunan
pertama diperoleh:

v(x;, ty + At) = v(x;, ty) + Atve(x;, t,) + O(At?) (2.31)
Sehingga skema beda hingga dalam turunan parsial sebagai berikut:

v(x;, t, + At) —v(x;,t,)  O0(At?) (2.32)
At At

Ut (xi' tn) =

karena At konstan sehingga t,,., = t, + At, persamaan (2.33) menjadi,

v(x;, tpeq) — v(x;, ) (2.33)
v — 0(At)

V¢ (xi' tn) =
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Apabila notasi v(x;, t,) dituliskan sebagai v;* , maka berikut merupakan skema

beda hingga untuk turunan parsial fungsi v pada t.

pitl — (2.34)
vt(xi' tn) > - At .

Selanjutnya akan dibentuk skema beda hingga untuk turunan kedua
fungsi u terhadap x dengan menggunakan deret Taylor orde 4 berikut, persamaan
untuk metode beda hingga skema eksplisit,

Ko (2.35)
v(xO Ny Axl t) = U(XOP t) U Axvx(in t) + TUXX('XOI t)

3

Ax n
+ ?vxx(xO, t) + O(Ax )

Selanjutnya persamaan untuk metode beda hingga untuk skema implisit:

Ax? (2.36)

v(xg — Ax,t) = v(xg, t) — Axv,(xp, t) + TUxx(xOr t)

Ax3
= ?vxx(xo, t) + O(Ax“’)

Menjumlahkan persamaan (2.35) dan (2.36) maka diperoleh:
v(xg + Ax, t) + v(xg — Ax, t) = 2v(xg, t) + Ax? v, (o, t) + 0(AxY)  (2.37)
Dengan O (Ax*) merupakan galat maka diperoleh:

v(x; + Ax, t,) + v(x; — Ax, t,) = 2v(x;, t,) + Ax?v,, (x5, t) (2.38)
Karena Ax konstan sehingga x;,, = x; + Ax dan x;.; = x; + Ax persamaan
(2.38) menjadi:

V(Xit1, tn) + V(Xio1, tn) = 20(x;, t) + Ax? vy (g, ) (2.39)
Apabila notasi v(x; t,) dituliskan sebagai u;', maka persamaan (2.39) dapat

dituliskan sebagai berikut:
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v+ Ul = 20 + AxP v (%, ty) + 0(Ax™h) (2.40)
v, —2v + vt 2.41
Uyx (x5, tn) = = Axlz — - 0(Ax?) ( )
v, — 200 + v, (2.42)
Vo (X, ) =

Ax?

Persamaan (2.42) merupakan beda pusat untuk x. Skema beda hingga
untuk turunan parsial kedua fungsi u pada t, dilakukan cara yang sama dengan
mengganti persamaan (2.32) dan (2.33) dengan v(x, t, + At) dan v(x, t, — At).
Sehingga didapatkan persamaan berikut yang merupakan skema beda simetrik
untuk t.

vt — 2pt oyt (2.43)
At?

Vee (X, ty) =
Penyelesaian persamaan tipe parabolik dengan menggunakan metode
beda hingga dapat dibedakan menjadi dua metode (skema) dasar, yaitu skema
eksplisit dan skema implisit. Pada skema eksplisit, nilai pada suatu titik dihitung
secara langsung dari nilai di beberapa titik disekitarnya pada waktu sebelumnya,
yang sudah diketahui nilainya. Dengan metode ini, penurunan persamaan
diferensial parsial ke dalam bentuk beda hingga adalah mudah. Namun kendala
utamanya adalah kemungkinan terjadinya ketidakstabilan hitungan, apabila
digunakan langkah waktu yang besar (Triatmodjo, 2002).

Adapun algoritma penyelesaian persamaan reaksi-difusi (Turing) dengan

metode beda hingga skema eksplisit adalah sebagai berikut:
1. Ditentukan skema beda hingga eksplisit untuk persamaan reaksi-difusi

(Turing).
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2. Ditentukan parameter-parameter, At, Ax, serta batas daerah yang akan
diselesaikan.
3. Ditentukan bilangan Courant.
4. Subtitusi parameter-parameter, At, Ax, serta bilangan Courant pada skema
beda hingga eksplisit persamaan reaksi-difusi (Turing).
5. Dilakukan iterasi untuk kondisi batas.
6. Dilakukan iterasi untuk kondisi awal
7. Dilakukan iterasi menggunakan skema beda hingga eksplisit untuk
memperoleh nilai u* dan v;* pada setiap nilai x dari waktu ke waktu.
2.5 Analisis Model Reaksi-Difusi (Turing)
Secara sederhana persamaan difusi dalam matematik dapat dituliskan

dalam bentuk berikut:

2 = a(d°T/0t?) (2.44)
Selanjutnya akan dianalisis model reaksi-difusi (Turing), menurut Spiegel (2003)
reaksi difusi dapat terjadi karena adanya reaksi dari 3 molekul, yaitu B, X danY.
Mekanisme ini terlalu sederhana sehingga Barras dkk. (2006) mengganti energi
kinetik non-dimensional spesies X yang merupakan aktivator dengan v(x,t) dan
spesies Y dengan u(x,t) pada dimensi satu dari panjang domain yang tumbuh

secara eksponensial L(t) akan tetapi domain ini akan kontinu pada interval

x € [0,1], model tersebut dituliskan dalam bentuk berikut:
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Ju _ 10°u 2
ot L26x2+a uv pu
4 ov d 9%u
" L—zﬁ+b+uv2—v—pu (2.45)
dL
2 = PL

—

Selanjutnya akan dibahas mengenai random walks dan brownian motion untuk

model reaksi-difusi (Turing).
Untuk persamaan g—lt‘ =Gon ta—uv’ —pu,

Maka dengan memindah ruas maka persamaan diatas dapat dituliskan sebagai
berikut:
———7—a+uv2+pu=0 (2.46)
Sehingga dapat digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut untuk menyelesaikan
persamaan (2.46):
1. Ekspektasi dari variabel acak x atau disebut juga sebagai lokasi
perpindahan atau peluruhan partikel yang didefinisikan sebagai berikut :
E(x) =(x)=(@—-q)b
Dengan C adalah kecepatan difusi, dan dalam masalah ini kecepatan difusi
dianggap sama dengan nol (Zauderer, 1998:2).
2. Varian dari suatu variabel acak x atau disebut juga dengan besarnya
perpindahan yang terjadi dari suatu proses difusi, didefinisikan sebagai
berikut (Zauderer, 1998:3):

V(x) = 4pé6*
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Dengan D adalah konstanta atau koefisien difusi yang dalam hal ini
diasumsikan besarnya sama dengan 32
L

3. Asumsi dasar difusi yang digunakan adalah wu(x,t) yang merupakan
distribusi peluang. Dimana distribusi peluang dari suatu partikel pada saat x
dan pada saat waktu yang ke t + 7 sama dengan peluang ketika berada pada
titik x — & pada waktu t dikalikan dengan peluang perpindahan partikel ke
arah kanan (p) pada suatu langkah ditambah dengan peluang partikel pada
saat berada di titik x + 6 pada waktu t dikalikan dengan probabilitas
perpindahan ke arah kiri (q) pada suatu langkah, dimana p + g = 1. Yang
dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut (Zauderer, 1998:5):

u(x,t+1) =pulx—96,t) + qu(x + 4,t) (2.47)
Dimana 7 adalah partisi untuk waktu.

4. p adalah peluang partikel pindah ke arah kanan dan g adalah peluang

partikel pindah ke arah kiri, dimanap,q € R
Alat yang digunakan untuk menyelsaikan brownian motion persamaan (2.47)
adalah deret Taylor sebagai berikut,

a. uUntuk u(x,t+ 1) =ulx,t) + tu(x, t)

b. Untuku(x —6,t) = ulx,t) — du,(x,t) + %62uxx(x, t)
c. Untuku(x +6,t) = ulx, t) + du,(x,t) + %62uxx(x, t)

Langkah selanjutnya subtitusi deret Taylor pada point a,b dan c¢ diatas ke

persamaan (2.47) sehingga diperoleh:



u(x, t) + tu(x, t) = p(ulx, t) — du,(x, t) + %dzuxx(x, t)) + q(ulx,t) +
St (2, ) + 2 6% (3, 1)
Persamaan diatas dapat dituliskan kembali dalam bentuk sebagai berikut:
u(x, t) + tu(x, t) = pu(x, t) — péu,(x,t) + p%Szuxx(x, t) + qu(x,t) +
G0, (x, ) + q 7 621y (x, 1)
Disederhanakan menjadi:
u(x, t) + tus(x, t) = (p+ Qulx, t) + (—p + @)du, (x, t) + (p +
q) 5 621 (2, 1)

Dengan menggunakan asumsi bahwa p + g = 1, maka persamaan sebelumnya

dapat ditulis dalam bentuk berikut:
1 2
u(x, t) + tu(x, t) =ulx,t) + (g — p)ou,(x,t) + > O Uy (X, 1)
Persamaan tersebut dapat ditulis dalam bentuk:
1
T (6, ) = ulx, ) +(q = PIOur (0, 6) + 5 U (x, 1) —ulx, )

Kemudian persamaan di atas dibagi dengan 7, sehingga menjadi:
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(0, 1) = (g = p) 21 00 0) + 2 S 10 (1, 0) (2.48)

Kemudian diasumsikan bahwa:
2

lim (q—p)gz—C dan lim %zD ,V%z4pq

Sehingga persamaan (2.59) dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut:

1
u(x,t) = —Cuy,(x,t) + EDuxx(x, t)
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0%u
ox?’

0

. . . ou u
Dengan menggantl penullsan notasli Uy = E,ux = a dan Uy =

maka
persamaan diatas dapat dituliskan dalam bentuk berikut:

ou ou 1. 0%u

E(X,t) = —Ca(x,t) +5DE(X,L') VC,D ER

Karena diasumsikan ¢ = 0 dan = L% .

Akibatnya,
au( t)_oau( e azu( A
ot T Ve Y TR
atau
au( L 162u( 5
ot - T Zoxe

Maka Barras dkk (2006) merumuskan model reaksi-difusi (Turing) dalam bentuk

sebagai berikut:

du il J7 4
E_L_Zﬁ_a-l_uv +pu=20
2
Untuk persamaan%=%%+b +uv? —v — pu,

Maka dengan memindah ruas maka persamaan diatas dapat dituliskan sebagai

berikut:
6—1]—162717-+-b+uvz—v—puz (2.49)
Sehingga dapat digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut untuk menyelesaikan
persamaan (2.49):
1. Ekspektasi dari variabel acak x atau disebut juga sebagai lokasi
perpindahan atau peluruhan partikel yang didefinisikan sebagai berikut

(Zauderer, 1998:2):
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E(x) =(x)=(@—-q)b
Dengan C adalah kecepatan difusi, dan dalam masalah ini kecepatan difusi
dianggap sama dengan nol.

2. Zauderer (1998:3) mendefinisikan varian dari suatu variabel acak x atau
disebut juga dengan besarnya perpindahan yang terjadi dari suatu proses
difusi, didefinisikan sebagai berikut:

V(x) = 4pé6*
Dengan D adalah konstanta atau koefisien difusi yang dalam hal ini

. . 2d
diasumsikan besarnya sama dengan 7

3. Asumsi dasar difusi yang digunakan adalah wv(x,t) yang merupakan
distribusi peluang. Dimana distribusi peluang dari suatu partikel pada saat x
dan pada saat waktu yang ke t + 7 sama dengan peluang ketika berada pada
titik x — & pada waktu t dikalikan dengan peluang perpindahan partikel ke
arah kanan (p) pada suatu langkah ditambah dengan peluang partikel pada
saat berada di titik x + 6 pada waktu t dikalikan dengan probabilitas
perpindahan ke arah Kiri (q) pada suatu langkah, dimana p + g = 1. Yang
dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut (Zauderer, 1998:5):

v(x,t +1) =pv(x—4,t) + qu(x + 6,t) (2.50)
Dimana t adalah partisi untuk waktu

3. p adalah peluang partikel pindah ke arah kanan dan g adalah peluang

partikel pindah ke arah kiri, dimanap,q € R
Alat yang digunakan untuk menyelsaikan brownian motion persamaan (2.50)

adalah deret Taylor sebagai berikut:
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a. uUntukv(x, t+1) =v(xt) +tv.(x,t)
b. Untuk v(x —§,t) = v(x, t) — Sv,(x, t) + %62vxx(x, t)
c. Untukv(x +6,t) = v(x,t) + v (x,t) + %62vxx(x, t)

Langkah selanjutnya subtitusi deret Taylor pada point a,b dan c di atas ke

persamaan (2.50) sehingga diperoleh:

v(x, t) + v (x, t) = p(v(x,t) — Sv(x,t) + %62vxx(x, )+ qw(x,t) +

8 (%, £) + = 620 (3, )

Persamaan diatas dapat dituliskan kembali dalam bentuk sebagai berikut:

v(x, t) + tv:(x, t) = pv(x, t) — pév,(x, t) + p%&zvxx(x, t) + qu(x, t) +

980 (x,0) + 45 6% (3, 1)

Disederhanakan menjadi:

v(x,t) +ve(xt) = (p + v, t) + (=p + Qv (x, 1) + (p + q)% 62V (2, 1)

Dengan menggunakan asumsi bahwa p + g = 1, maka persamaan sebelumnya

dapat ditulis dalam bentuk berikut:
1 2
v(x, t) + v (x,t) = v(x, t) + (g —p)dv,(x,t) + 5 %V, (x, 1)
Persamaan tersebut dapat ditulis dalam bentuk:
1
i (x,t) =v(x, t) + (g —p)dv.(x,t) + 5 5%v,,(x,t) —v(x, t)
Kemudian persamaan di atas dibagi dengan t, sehingga menjadi:

v ) = (0~ p) 20 0 + 2 S0 ) (2:51)

Kemudian diasumsikan bahwa:
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2

lim (q—p)gz—C dan lim %zD ,V%z4pq

Sehingga persamaan (2.63) dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut:

1
ve(x, t) = —Cve(x,t) + EDvxx(x, t)

0%v

ox?’

: . . v ov
Dengan mengganti penulisan notasi v; = —, v, = P dan vy, = maka

at
persamaan diatas dapat dituliskan dalam bentuk berikut:

v v il . GFw
E(x,t) = —Ca(x,t)-FzDﬁ(x,t) VC,D ER

. . 2d
Karena diasumsikan € = 0 dan = -

Akibatnya,
v v 1 0%v
E('xl t) - Oa(xi t) + Lz axz (x) t)
atau
av( o d 6217( 4
ot Y T 2axz

Maka Barras dkk (2006) merumuskan model reaksi-difusi (Turing) dalam bentuk
sebagai berikut:

ou 10%u )
E_L_ZW-H)-HW —v+pu=0

2.6 Kajian Difusi dalam Al-Qur’an

Sholat tahajjud adalah sholat sunnat yang dikerjakan pada waktu malam,
dimulai selepas waktu sholat isya’ sampai menjelang subuh. Ketika seseorang
menggelar sajadah untuk melakukan sholat tahajjud maka tubuhnya berada dalam
kondisi layaknya melakukan meditasi dan relaksasi. Sholat tahajjud disebut

sebagai salah satu pengobat hati. Sebab sholat sunnah yang ditunaikan di
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keheningan malam itu, mengantarkan yang orang menunaikannya menjadi lebih
dekat dengan Allah. Perintah untuk menjalan sholat tahajjud sudah tertuang dalam

firman Allah pada Surat Al-Israa ayat 79 sebagai berikut:

ExX >

= Z 277 g e Mgy T -7 .z
— -

Artinya : “Dan pada sebahagian malam hari bersembahyang tahajudlah kamu
sebagai suatu ibadah tambahan bagimu; Mudah-mudahan Tuhan-mu
mengangkat kamu ke tempat yang Terpuji” (QS. Al-Israa:79).

Dari ayat tersebut diketahui bahwa tahajjud sebagai ibadah yang di
tunaikan pada malam hari, saat setiap orang mengistirahatkan tubuhnya dari
kelelahan aktivitas yang dilakukan pada siang harinya. Banyak kalangan
menyatakan bahwa idealnya masa tidur di malam hari adalah enam hingga
delapan jam. Tidur di malam hari akan memberikan energi baru bagi seseorang
untuk melakukan aktivitasnya di pagi hingga siang hari (Setiabudi, 2007)

Akan tetapi kemudian muncul sebuah pendapat lain dari seorang
ilmuwan bernama Ray Meddis yang menyatakan bahwa masa tidur yang
sempurna hanyalah tiga hingga empat jam saja. Hal ini sesuai dengan firman
Allah yang berbunyi :

P Z - 95 fTT/ Z - g ooBe A
N

- Loo c~_. 5 o z I .
Q‘;jﬁl‘gﬁj}g&.}/)jT S L s 3

Artinya : “Bangunlah (untuk sembahyang) di malam hari, kecuali sedikit
(daripadanya), (yaitu) seperduanya atau kurangilah dari seperdua itu
sedikit. Atau lebih dari seperdua itu. dan bacalah Al Quran itu
dengan perlahan-lahan” (QS Al-Muzammil:2-4).
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Seorang ilmuan muslim asal Mesir, Fadhlalla Haeri, menyatakan bahwa
ayat tersebut memberikan panduan bagi seorang muslim untuk mencapai
keseimbangan. Di sisa masa istirahatnya, tiga jam masa efektif tidur malam, maka
seorang muslim mestinya bangun untuk menjalankan aktivitas yang bermanfaat.
Haeri menambahkan bahwa pada saat bangun di tengah malam energi di dalam
tubuh seseorang berada dalam keadaan rendah. Selain itu, medan refleksi juga
begitu bersih. Dalam tradisi India, kondisi seperti ini disebut sebagai tahap
pembentukan kesadaran yang terjadi pada titik energi ke tujuh atau cakra
mahkota. Hal ini memberikan dampak yaitu meningkatkan intuisi seseorang dan
kesadaran diri untuk mampu mengendalikan emosi negatif (Setiabudi, 2007).

Menurut Haeri, pada saat seseorang menggelar sajadah untuk
menunaikan sholat tahajjud sejatinya seseorang tersebut berada dalam kondisi
layaknya orang yang melakukan meditasi dan relaksasi atas kelenjar pineal. Ini
akan menspiritualkan intelektual seseorang disertai dengan kemampuan personal
untuk selalu mendekatkan diri kepada Allah serta menjalin hubungan yang
harmonis dengan sesama manusia (Setiabudi, 2007).

Tidak hanya itu, pada saat matahari terbenam kelenjar pineal mulai
bekerja dan memproduksi hormon melatonin dalam jumlah yang besar dan
mencapai puncaknya pada pukul 02.00 hingga 03.00 dini hari. Hormon inilah
yang kemudian menghasilkan turunan asam amino trythopan dalam jumlah yang
besar pula (Setiabudi, 2007).

Hormon melatonin akan membentuk sistem kekebalan dalam tubuh dan

membatasi gerak pemicu tumor seperti estrogen. Haeri mengungkapkan bahwa
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pada masa kanak-kanak melatonin yang berada dalam tubuh berjumlah 120
pikogram. Namun jumlah tersebut akan semakin menurun pada usia antara 20
sampai 30 tahun. Selain secara alamiah, pengurangan jumlah melatonin di dalam
tubuh juga diakibatkan adanya pengaruh eksternal seperti: tidur larut malam,
medan elektromagnetik dan polutan kimia misalnya pestisida, yang pada akhirnya
dapat menyebabkan penyakin tekanan darah tinggi dan sakit kepala. Pada titik
tertentu bahkan dapat menyebabkan turunnya sistem kekebalan tubuh (Setiabudi,
2007).

Kafein yang terkandung di dalam kopi, teh hitam, dan soda tertentu juga
akan menyebabkan kemampuan antioksidan melatonin berkurang. Keadaan ini
akan membahayakan sel-sel tubuh ketika seseorang dalam keadaan terjaga.
Dengan demikian Haeri mengatakan bahwa yang harus menjadi perhatian adalah
bukan kuantitas tidur seseorang untuk memberikan kebugaran bagi tubuh, tetapi
justru kualitas tidurnya (Setiabudi, 2007).

Tahajjud tidak hanya memberikan pengaruh pada posisi melatonin.
Gerakan ibadah di sepertiga malam terakhir ini juga memberikan pengaruh
tertentu pada tubuh. Setidaknya, pada saat berdiri tegak dan mengangkat takbir
secara tidak langsung akan membuat rongga toraks dalam paru-paru membesar.
Hal ini akan menyebabkan banyak oksigen yang masuk ke dalamnya. Ada
kesegaran yang dirasakan ketika seseorang dapat menghirup udara segar ke dalam
paru-paru dalam keheningan malam itu. Pada saat sujud, seluruh berat dan daya
badan dipindahkan sepenuhnya pada otot tangan, kaki, dada, perut, leher, dan jari

kaki (Setiabudi, 2007).
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Setelah oksigen masuk ke dalam paru-paru, oksigen diedarkan ke seluruh
tubuh dengan lancar karena adanya pergerakan otot pada saat ruku’ dan sujud.
Selain itu, dalam sholat seseorang juga melakukan gerakan duduk diantara dua
sujud dan tahiyat yang menyebabkan adanya gerakan tumit, pangkal paha, jari
tangan, jari kaki, dan lainnya. Semua itu akan menyebabkan peredaran oksigen
menjadi lancar (Setiabudi, 2007).

Hal-hal yang telah dijelaskan dalam uraian sebelumnya menunjukkan
beberapa peristiwa difusi yang terjadi di dalam tubuh manusia. Reaksi difusi ini
terjadi pada substansi-substansi yang berbentuk cairan, reaksi difusi dapat terjadi
jika diantara dua atau lebih substansi yang berbentuk cairan tersebut dibatasi oleh
suatu membrane yang disebut dengan membran semipermiabel. Allah SWT telah
menunjukkan salah satu reaksi difusi yang terjadi di dalam sel yang telah diamati
oleh Alan Turing. Maka melalui sholat tahajjud proses difusi dalam tubuh
manusia dapat dimaksimalkan, salah satunya yaitu peristiwa difusi yang telah

dijelaskan oleh Alan Turing.
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PEMBAHASAN

Pembahasan pada skripsi ini menyajikan upaya mendeskritkan atau
diskretisasi untuk mendapatkan model diskret yang dapat merepresentasikan
model kontinu. Model diskret yang telah dikonstruksi digunakan untuk mendekati
grafik kontinu. Akurasi model diskret tersebut, akan dibuktikan melalui
perbandingan grafik diskret dan grafik kontinunya.

3.1 Metode Beda Hingga Skema Eksplisit Model Reaksi-Difusi (Turing)

Model Reaksi Difusi (Turing) kontinu adalah sebagai berikut:

ou 1 0%u 2
9t ZoxZ S (@ 3 Y gl (A
J ov d 0%v 2
E=§ﬁ+b+uv - TP i (3.1)
dL
L =Pt
Dinotasikan

u(x;, t,) = uf
W —

Metode beda hingga maju untuk turunan terhadap waktu adalah sebagai berikut:

n+l _ ..n
a_u (x; ty) = W W
at At
dan
n+l _ n
a_v(xi’ t,) = Vi U
at At

dan beda pusat untuk turunan kedua terhadap ruang adalah sebagai berikut:

34
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2
0 u(x. , )=ul+1 2ul +uit
oxz v Ax?

dan
Ozv( - vy — 20+ vy
ax2 St = Ax?

Bentuk beda hingga tersebut disubtitusikan pada persamaan (3.1) maka di peroleh

bentuk diskret model sebagai berikut:

n+1 n

L L 1 ulJr1 2u +ult s Tl(v.n)z _pun
At 12 Ax? Ui i 4 (3 2)
JEEA n
L d vy, —2v v, npM)2 — n
= + b + u; (v i = pv;
At 2 Ax? il & i
n+i_,mn

Penyederhanaan persamaan (3.2), sehingga untuk persamaan ulA—t‘z

1 ul+1 2u +ult

St a—ul'(wM)? — pul* dapat dinyatakan dalam bentuk sebagai

12 Ax?

berikut:
n+1 n n gk n

i Lty 72U U A ul(vi)?* — puf
At L2 Ax? At 5 !

Dengan mengalikan At dengan ruas kanan maka diperoleh:

ne1_ 1 At

U; LZ Ax ™. (ul+1 Zu? + u?—l) i u? I At(a - u:l(vln)z > puf‘)

Persamaan diatas dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut:

1 At 1 At 1 At
u{”l EA ?_,_1 (1 2 L_ZA_) u" L—ZA—ul 1+ At(a — n(vn)z
pui’) (3.3)
n+i_.n
untuk persamaan “L——t = Ldz”‘“ ivzw‘ =1 4 b+ ul(wM)? — v — pv?* dapat

dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut:
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vt d vl -2+ v, vf
= +—=+4+b+ulWH)? - v — pv}
At I Ax? At ACPER N

Dengan mengalikan At dengan ruas kanan maka diperoleh:

d At
vt = e (Wl = 2v + v + vl + At(b + Ul (W) — v — pv])

Persamaan diatas dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut:

d At

d At d At
v = i+ (1= 2 ) v+ i AL + )
—~v} = pvP) (34
Didefinisikan
| V.
T 12 Ax?

Sehingga persamaan (3.3) dan persamaan (3.4) dapat dituliskan dalam bentuk
sebagai berikut:

u™t = ul, + (1= 20)ul + Al + At(a — ul(v)? — pul®)

(3.5)
v = dvl  + (1= 2dD) v + dAv] + At(b + ul'(v)? — vt — pv]h)

Jika iterasi n dimulai dari n — 1 maka persamaan (3.5) dapat dinyatakan dalam

bentuk sebagai berikut:
ul = Al + (= 20ul T + Al + At(a — w2 - pulth

(3.6)
v =dAvi S+ (1= 2dD)v!t + dAvE L+ Ae(b +ul ()R — vl -

4

pvi )

Stensil bentuk beda hingga model diskret Reaksi-Difusi (Turing) untuk
persamaan  uf' = Auf + (1 - 20u] ™ + Al + At(a —uf TP -

pul 1) adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.1: Stensil Metode Beda Hingga Skema Eksplisit untuk Persamaan ul* = Aul; ;' +
A =2Dul + Pt + At(a — w2 - pul )

Stensil bentuk beda hingga model diskret Reaksi-Difusi (Turing) untuk
persamaan v]' = dAv ' + (1 — 2dA)v] ! + dAv 1t + Ac(b + ul (v )2 -

vt — pv*~1) adalah sebagai berikut:

L

i+1

Gambar 3.2 : Stensil Metode Beda Hingga Skema Eksplisit untuk Persamaan v* = dAv], ' +
(1 = 2d)v] " + dAvS! + Ae(b + ul (Wl )E — vl = pul )
Didefinisikan [ = R/Ax sehingga banyak titik atau grid untuk x adalah
[+1 dan k =T /At sehingga banyak titik atau grid untuk t adalah k + 1.
Selanjutnya dilakukan iterasi kondisi batas, dengan kondisi batas yang diberikan
yaitu u(xy,t) = 0,9, u(R,t) = 0,9, v(xy,t) = 1dan v(R,t) = 1 sehingga,

ug =ug =0, vn=0,123,..,k
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vy =v =0, vn=0,123, ..,k
Langkah selanjutnya yaitu dilakukan iterasi dengan kondisi awal, dan digunakan
kondisi awal sebagai berikut:
u(x,0) = 0,9 + bilangan acak
v(x,0) = 1 + bilangan acak
Setelah didapatkan nilai awal dan nilai batas, maka iterasi dilakukan
dengan persamaan (3.6) sesuai dengan jaring-jaring titik hitung.
Untuk persamaan % = pL dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut:

dL _
at F

Dengan melakukan perkalian silang maka diperoleh persamaan sebagai berikut:
dL
T = pdt
Persamaan tersebut setara dengan persamaan berikut:
In|L| = pt +1InC
Dengan melakukan perkalian silang maka persamaan tersebut dapat ditulis dalam

bentuk sebagai berikut:

lL— 5
n==p

E = ept
Dilakukan perkalian silang maka diperoleh bentuk sebagai berikut:
L =Cert

Karena L adalah suatu fungsi yang bergantung waktu maka diperoleh:

L(t) = CeFt
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Jika diambilt = 0dan L(0) =1makaC =1
Sehingga,

L(t) = ePt (3.7)

3.2 Penyelesaian Numerik Model Reaksi-Difusi (Turing)

Sebagai contoh, model Reaksi-Difusi (Turing) akan diselesaikan pada
daerah batas 0 < x < 1 dan 0 < t < 0,002. Energi kinetik yang digunakan pada
model a = 0,9 dan b = 0,1, rasio koefisien difusi d = 0,06, panjang domain
yang tumbuh secara eksponensial terhadap waktu L dengan nilai awal L(0) =1
serta kecepatan tumbuh domain p = 0,01, sehingga persamaan (3.1) dapat

dituliskan sebagai berikut:

ou 1 0%u 5
dv 0,06 0%v 4

Dipilih nilai At = 0,00002 dan Ax = 0,01 sehingga bilangan Courant untuk model
ini adalah:

\ 1 At
~ L(t)% Ax?

Jika diambil nilai t = 0 maka diperoleh:

4= 1 At
~ L(0)2 Ax2

~1.0,00002
"~ 12 (0,01)?

=0,2
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Subtitusi nilai A pada metode beda hingga skema eksplisit untuk persamaan (3.8)
dan (3.9) sesuai dengan persamaan (3.6) sehingga diperoleh:
Untuk persamaan uf* = Aul'7t+ (1 = 220)ul™t + Al + At(a — ul (v 1)?
—pui™)
ul' = 2l + (1= 20)ul "t + Al + At(a — w2 - pulh
ul' = 0,2uly' + (1 =2 x0,2)uf ™" + 0,2uf7" 4 0,0002(0,9 — uf ' (v 1)* -

0,01ul1)

ul = 0,2ul 7t + 0,6ul"t + 0,2u' + 0,00002(0,9 — ul (v 1)?

—0,01u?™ 1) (3.10)
Untuk persamaan v}* = dAv 3t + (1 — 2d) v + dAv] !t + At(b +
L e i
v =dwl T+ (1= 2d) v+ dAav! T+ Ac(h +ul T D2 v —

pvih)

v' = 0,06 X 0,2v ' + (1 — 2 X 0,06 x 0,2)v!"* + 0,06 x 0,2v ' +
0,00002(0,1 + ul *(v 12 — vt - 0,010 )
vl =0,012v" ' + 0,976v" " + 0,012v ' + 0,00002(0,1 + ul* " (v )% —

vt — 0,010 (3.11)
Banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu x adalah [ + 1 dengan nilai [

sebagai berikut:

R_XO_l_O
Ax 0,01

l= =100

Secara analog banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu t adalah k + 1

dengan nilai k sebagai berikut:
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_T—t, 0002-0

At - 000002z _ MO0

Jaring-jaring titik hitung untuk kondisi tersebut adalah sebagai berikut:

t
0,002 11—9 S—G—s G
O: Belum
diketahui
O—b 18] oG
@® : Kondisi
0,00004 Awal
li+10—6—0—0—0—@
@ : Kondisi
0.000028; b 4 4 4 4 &  Batas
Oti—l—r—. o—o—0—(—» \
Xi-1 Xi Xi4q R
0 0,010,02 1

Gambar 3.3 : Jaringan Titik Hitung Metode Beda Hingga Skema Eksplisit untuk Model Reaksi-
Difusi (Turing)

Selanjutnya dilakukan iterasi kondisi batas untuk persamaan (3.8) dan (3.9)
sebagai berikut:

u(xg, t) =u(0,t) = 0,9, u(R,t) =u(l,t) =0,9,v(xy,t) =v(0,t) =1 dan
v(R,t) =v(1,t) =1, VO <t <0,002

Sehingga diperoleh:

ur=09danv'=1, vn=20,123,..,100. Vi=0,1,2,3,...,100 yang dapat

dijabarkan sebagai berikut:

ud =09 v)=1
uy =09 vg=1
ui =109 vi=1
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u$°° =09
0 —
Uigo = 0,9
1 —
2 —
100 _

42
pa%° = 1
V100 = 1
Vigo = 1
Vi = 1
A1

Langkah selanjutnya yaitu dilakukan iterasi dengan kondisi awal sebagai berikut:

u* = f(t;) = 0,9 + bilangan acak, vn = 0,Vi = 1,2, ...,99

v]'* = g(t;) = 1 + bilangan acak, vn =0,Vi = 1,2,...,99

Misal diambil p = 0,01 maka setelah didapatkan nilai awal dan nilai batas, iterasi

dilakukan dengan persamaan (3.10) dan (3.11) sesuai dengan jaringan hitung

pada gambar 3.3. Hasil perhitungan selengkapnya dapat dilihat dengan menjalan

program pada lampiran 1.

i) |
0854
0.8
0.75 4"
07 4.
)17

Grafik Diskret Model Turing untuk u(xt)

Distance x

Gambar 3.4 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan u(x, t) dengan

p =001

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



43

Grafik Diskret Model Turing untuk v(x.t)

Time t Distance x

Gambar 3.5 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan v(x, t)dengan
p =001

Contoh simulasi yang kedua diambil nilai dari efek dilusi p = 0,001,

sehingga persamaan (3.1) dapat dituliskan sebagai berikut:

ou__1 gaiih LT (3.12)
9t _ L(t)2axz © 0 WY T RET '
dv 0,06 0%v
= + 0,1 +uv? —v—0,001v (3.13)

Lot~ L()20x?

Dipilih nilai At = 0,00002 dan Ax = 0,01 sehingga nilai A untuk model ini adalah:

o Lo
O L(t)? Ax?

Jika diambil nilai t = 0 maka diperoleh:

1 A
"~ L(0)2 Ax?

_10,00002
"~ 12 (0,01)2

=0,2
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Subtitusi nilai A pada metode beda hingga skema eksplisit untuk persamaan
(3.12) dan (3.13) sesuai dengan persamaan (3.6) sehingga diperoleh:
Untuk persamaan uf* = Aul'7t+ (1 = 220)ul™t + Al + At(a — ul (v 1)?
—pul™")
ul' = 2l + (1= 20)ul "t + Al + At(a — w2 - pulh
ul = 0,2ul 7t + (1—2%0,2)ut +0,2u' +0,0002(0,9 — ul (v )2 -

0,001u™™ 1)
ul = 0,2ul 7t + 0,6ul"t + 0,2u' + 0,00002(0,9 — ul (v 1)?

—0,001u*™ 1) (3.14)
Untuk persamaan v}* = dAv 3t + (1 — 2d) v + dAv] !t + At(b +
L e i
v =dwl T+ (1= 2d) v+ dAav! T+ Ac(h +ul T D2 v —

pvih)

v' = 0,06 X 0,2v ' + (1 — 2 X 0,06 x 0,2)v!"* + 0,06 x 0,2v ' +

0,00002(0,1 + ul *(w 12 — v 1 —0,001v 1)

v = 0,012v" 3 +0,976v* " + 0,012v] + 0,00002(0,1 + ul (v 1)? -

v —0,001v ) (3.15)
Banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu x adalah [ + 1 dengan nilai [

sebagai berikut:

R_XO_l_O
Ax 0,01

l= =100

Secara analog banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu t adalah k + 1

dengan nilai k sebagai berikut:
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T—ty 0,002-0
At  0,00002

Selanjutnya dilakukan iterasi kondisi batas untuk persamaan (3.14) dan (3.15)
sebagai berikut:

u(xo,t) =u(0,t) =0,9,u(R,t) =u(l,t) =09,v(x,t) =v(0,t) =1 dan
v(R,t) =v(1,t) =1, VO <t < 0,002

Sehingga diperoleh:

ul =09danv* =1, vn=0,123,..,100. Vi=0,1,2,3,..,100 yang dapat

dijabarkan sebagai berikut:

ud =0,9 A =
1 _ y

us =09 vy =1

uz =109 o=
2 2

Uioo = 0,9 Vigo = 1

u*® = 0,9 5?0 =1
0o _ 0 et

Uioo = 0,9 Vigo = 1
1 _ 1 _

Uigo = 0,9 Vigo = 1
2 _ e

Uioo = 0,9 Vigo = 1
100 _ 100 _

Uigo = 0,9 Vigo = 1

Langkah selanjutnya yaitu dilakukan iterasi dengan kondisi awal sebagai berikut:
ui = f(t;) = 0,9 + bilangan acak,, vn =0,vi = 1,2,...,99

v = g(t;) = 1+ bilangan acak, vn =0,Vi = 1,2,...,99
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Dengan nilai p = 0,001 maka setelah didapatkan nilai awal dan nilai batas, iterasi
dilakukan dengan persamaan (3.14) dan (3.15) sesuai dengan jaringan hitung
pada gambar 3.3. Hasil perhitungan selengkapnya dapat dilihat dengan
menjalankan program pada lampiran 2. Di mana program tersebut akan

menghasilkan grafik sebagai berikut:

Grafik Diskret Model Turing untuk u(xt)

Time t Distance x

Gambar 3.6 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan u(x, t) dengan
p =0,001

Grafik Diskret Model Turing untuk w(x t)

Time t 0 Distance x

Gambar 3.7 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan v(x, t) dengan
p =0,001
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Contoh yang ketiga semua kondisi sama dengan contoh satu dan dua
hanya berbeda untuk nilai p = 0,0001. sehingga persamaan (3.1) dapat dituliskan

sebagai berikut:

(u_ 1 o +0,9 — uv? — 0,0001 (3.16)
9t L(t)zaxz 0 WY T HUTUA '
ov 0,06 0%v 3

- — +0,1+uv?—v—0,0001v (3.17)

L at  L(t)%0x?
Dipilih nilai At = 0,00002 dan Ax = 0,01 sehingga diperoleh nilai A untuk
model ini adalah:

N | 7Y
~ L(t)% Ax?

Jika diambil nilai t = 0 maka diperoleh:

LB 1 At
~ L(0)2 Ax2

_1.0,00002
"~ 12 (0,01)2

=0,2
Subtitusi nilai A pada metode beda hingga skema eksplisit untuk persamaan
(3.16) dan (3.17) sesuai dengan persamaan (3.6) sehingga diperoleh:
Untuk persamaan u} = Aul'7' 4+ (1 = 2200wl + Al + At(a — ul (] 1)?
—pu™)
ul = A+ (1= 20ul Al + Ac(a — w2 — pulh
ui = 0,2ufyt + (1 -2 % 0,2)ul™" + 0,2uf)" +0,0002(0,9 — uf~H(w]™1)* -

0,0001ul* 1)
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ul = 0,2ul' + 0,6ul + 0,2ul' + 0,00002(0,9 — ul (v 1)? -
0,0001ul*"1) (3.18)

Untuk persamaan v!* = dAv? ' + (1 — 2dD) v + dAv] 1t + Ae(b +

T (O R )

v =dAvi T+ (1= 2dD) vt + dAv Tt + Ac(b +ul (w2 — vl -
P )

v = 0,06 x 0,2v" ' + (1 — 2 % 0,06 x 0,2)v!"* 4+ 0,06 x 0,2v ' +
0,00002(0,1 + u *(v1)2% — vt - 0,0001v" 1)

v = 0,012v" 3 +0,976v* " +0,012v7! + 0,00002(0,1 + ul (v 1)? —
v~ —0,0001v11) (3.19)

Banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu x adalah [ + 1 dengan nilai [

sebagai berikut:

R—x, 1—0

b= =001

=100

Secara analog banyaknya titik grid yang digunakan pada sumbu t adalah k + 1

dengan nilai k sebagai berikut:

T—t, 0,002-0
At 0,00002

k= =100

Selanjutnya dilakukan iterasi kondisi batas untuk persamaan (3.18) dan (3.19)
sebagai berikut:

u(xg, t) = u(0,t) = 0,9, u(R,t) =u(l,t) =0,9,v(xy,t) =v(0,t) =1 dan
v(R,t) =v(1,t) =1, V0O <t <0002

Sehingga diperoleh:
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ut=09danv*=1, vn=0,123,..,100. Vi =10,1,2,3,...,100 yang dapat

dijabarkan sebagai berikut:

ud =09 v)=1
uy =0,9 ple=Ni
2 _ 2 _
u; =09 v =1
2 _ 2 Y
Uioo = 0,9 Vigo = 1
ulOO — 0'9 UIOO — 1
0o _ 0o _
Ujoo = 0,9 Vigo = 1
1 _ i d
Uioo = 0,9 Vigo = 1
2 _ 29 B
Uioo = 0,9 Vigo = 1
100 _ 100 _
Ujoo = 0,9 Vigo = 1

Langkah selanjutnya yaitu dilakukan iterasi dengan kondisi awal sebagai berikut:
ui* = f(t;) = 0,9 + bilangan acak, vn = 0,vi = 1,2, ...,99

v = g(t;) = 1+ bilangan acak, vn =0,Vi = 1,2,...,99

Dengan nilai p = 0,001 maka setelah didapatkan nilai awal dan nilai batas, iterasi
dilakukan dengan persamaan (3.18) dan (3.19) sesuai dengan jaringan hitung
pada gambar 3.3. Hasil selengkapnya dapat dilihat dengan menjalankan program
pada lampiran 3. Dimana pada program tersebut akan dihasilkan grafik sebagai

berikut:
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Grafik Diskret Model Turing untuk u(x.t)

Distance x

Gambar 3.8 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan u(x, t) dengan
p = 0,0001

Grafik Diskret Model Turing untuk v(x.t)

Time t T Distance x

Gambar 3.9 : Grafik Diskret Model Reaksi-Difusi (Turing) untuk Persamaan v(x, t) dengan
p =0,0001

3.3 Interpretasi Hasil Diskretisasi Model Reaksi-Difusi (Turing)

Kondisi batas yang digunakan pada bahasan ini adalah u(x, = L,t) =
09,u(x, =R,t) =1,v(xg =L, t) =09 dan v(x, =R,t) =1. Hal tersebut
diinterpretasi bahwa x, = L dan x,, = R merupakan batas daerah energi Kinetik

non-dimensional yang diselesaikan sehingga perubahan nilai sebelum x, = L dan
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setelah x,, = R diabaikan. Nilai batas 0,9 dapat dimaknai bahwa energi kinetik
non-dimensional pada titik x, = L sebesar 0,9 dan nilai batas 1 dapat dimaknai
bahwa energi kinetik non-dimensional pada titik x,, = R sebesar 1 pada masing-
masing spesies untuk semua waktu t. Dengan adanya kondisi batas yang
diberikan maka dapat memberikan batasan daerah yang akan diselesaikan.

Parameter-parameter yang digunakan di dalam model reaksi-difusi
(Turing) yaitu p adalah tingkat pertumbuhan domain dan —pu dan —pv
menggambarkan efek dari adanya perluasan lokal dari domain yang digunakan.
Dengan nilai parameter a = 0,9 dan b = 0,1, serta nilai dari parameter d = 0,06,
dimana d adalah nilai dari rasio koefisien difusi.

Kondisi awal yang digunakan dalam pembahasan model reaksi-difusi
(Turing) adalah sebagai berikut:

u(xg, t;) = 0,9 + bilangan acak
v(xo,t;) = 1 + bilangan acak
Kondisi tersebut dapat dimaknai bahwa energi kinetik non-dimensional pada titik
X, pada waktu t; untuk masing-masing spesies dipengaruhi oleh adanya
penambahan bilangan acak di belakang suatu konstanta.
3.4 Manfaat Gerakan Sholat yang Benar untuk Kesehatan Tubuh

Melaksanakan sholat sebagai salah satu rukun Islam bukan saja menjaga
tegaknya agama akan tetapi secara medis sholat adalah gerakan paling
proporsional bagi anatomi tubuh manusia. Perintah untuk melaksanakan sholat ini

sesuai dengan firman Allah yang berbunyi:
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Artinya: ”(vaitu) mereka yang beriman kepada yang ghaib, yang mendirikan
shalat, dan menafkahkan sebahagian rezki yang Kami anugerahkan

kepada mereka” (QS. Al-Bagarah:3).

Ayat tersebut menerangkan bahwa Allah akan memberikan anugerah-
Nya kepada orang-orang yang mendirikan sholat. Gerakan sholat memberikan
dampak yang sangat positif bagi kesehatan dan obat terhadap berbagai macam
penyakit. Ibadah sholat merupakan bagian dari olahraga otot-otot dan persendian
tubuh. Sholat dapat membantu menjaga vitalitas dan kebugaran tubuh dengan
syarat semua gerakan sholat dilakuakan dengan benar, perlahan dan tidak terburu-
buru serta dilakukan secarah istiqgomah atau konsisten (Muadz, 2012).

Begitu banyak manfaat dari gerakan sholat bagi kesehatan tubuh
manusia. Semakin sering melakukan sholat dengan benar, maka semakin banyak
pula manfaat yang diperoleh dari gerakan sholat yang dilakukan. Beberapa
manfaat dari gerakan sholat diantaranya, berdiri tegak dalam sholat memuat
hikmah yang luar biasa yaitu dapat melatih keseimbangan tubuh dan konsentrasi
pikiran. Berdiri tegak pada waktu sholat membuat seluruh syaraf menjadi satu
titik pusat pada otak, jantung, paru-paru, pinggang, dan tulang punggung lurus
yang bekerja secara normal, kedua kaki yang tegak lurus pada posisi akupuntur,
sangat bermanfaat bagi kesehatan tubuh (Muadz, 2012).

Takbiratul ihram, takbir dilakukan dengan mengangkat kedua tangan
sejajar bahu dan dilakukan ketika hendak rukuk dan bangkit dari rukuk. Pada saat

mengangkat kedua tangan sejajar bahu maka secara otomatis dada akan terbuka



53
dan otot bahu meregang sehingga membuat aliran darah lancar dan kaya akan
oksigen. Darah yang kaya akan oksigen ini dialirkan ke bagian otak pengatur
keseimbangan tubuh, membuka mata dan telinga sehingga keseimbangan tubuh
dapat terjaga. Kedua tangan yang didekapkan di depan perut atau dada bagian
bawah adalah sikap atau posisi untuk menghindarkan diri dari gangguan
persendian, khususnya pada perut bagian atas (Muadz, 2012).

Rukuk yang sempurna ditandai dengan posisi tulang belakang yang
berada dalam posisi lurus sehingga apabila diletakkan segelas air di atas punggung
air tersebut tidak akan tumpah, dan posisi kepala lurus dengan tulang belakang.
Rukuk yang dilakukan dengan tenang dan optimal bermanfaat untuk menjaga
kesempurnaan posisi serta fungsi tulang belakang (corpus vertebrae) sebagai
penyangga tubuh dan pusat syaraf. Posisi jantung sejajar dengan otak pada saat
membungkuk menjadikan aliran darah maksimal pada tubuh bagian tengah.
Rukuk juga dapat memelihara kelenturan tuas sistem keringat yang terdapat di
punggung, pinggang, paha dan betis belakang. Demikian pula dengan tulang
leher, tengkuk dan saluran syaraf, memori dapat terjaga kelenturannya dengan
rukuk. Tangan yang bertumpu pada lutut berfungsi untuk merelaksasi otot-otot
bahu hingga ke bawah. Selain itu, rukuk merupakan sarana latihan bagi kandung
kemih sehingga gangguan prostat dapat dicegah (Muadz, 2012).

Pada saat berdiri dari rukuk dengan mengangkat tangan, dari kepala akan
turun ke bawah sehingga bagian pangkal otak yang mengatur keseimbangan akan
berkurang tekanan darahnya. Hal ini dapat menjaga sistem syaraf keseimbangan

tubuh dan berguna mencegah terjadinya pingsan secara tiba-tiba. Gerakan ini juga



54
bermanfaat sebagai latihan yang baik bagi organ-organ pencernaan. Pada saat
I’tidal dilakukan, organ-organ pencernaan di dalam perut mengalami pemijatan
dan pelongoaran secara bergantian (Muadz, 2012).

Posisi sujud yang menungging dengan meletakkan kedua tangan di lantai
di sebelah kanan dan kiri telinga, dengan lutut, ujung kaki, dan dahi juga di atas
lantai berguna untuk memompa getah bening ke bagian leher dan ketiak. Nabi
Muhammad SAW menjelaskan posisi sujud yang benar dalam sebuah hadist yang
artinya:

“Aku diperintahkan untuk bersujud dan bertumpuh pada tujuh anggota
badan : dahi dan beliau berisyarat dengan menyentuhkan tangan ke hidung
beliau, dua telapak tangan, dua lutut, dan ujung-wjung dua kaki” (HR. Al
Bukhari dan Muslim).

Posisi jantung di atas otak menyebabkan darah yang kaya akan oksigen
mengalir maksimal ke otak. Aliran ini berpengaruh pada daya pikir orang yang
melakukan sholat. Oleh karena itu, sujud dilakukan dengan tuma’ninah, tidak
tergesa-gesa agar kapasitas darah di dalam otak tercukupi. Posisi seperti ini
menghindarkan seseorang dari gangguan wasir. Khusus bagi wanita, baik ruku’
maupun sujud memiliki manfaat luar biasa bagi kesuburan dan kesehatan organ
kewanitaan. Gerakan sujud tergolong unik. Sujud memiliki falsafah bahwa
manusia menundukkan diri serendah-rendahnya, bahkan lebih rendah dari
pantatnya sendiri. Dari sudut pandang ilmu psikoneuroimunologi (ilmu mengenai
kekebalan tubuh dari sudut pandang psikologis) yang di dalami Prof. Dr.

Muhammad Soleh, gerakan ini mengantarkan manusia pada derajat setinggi-

tingginya (Muadz, 2012).
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Dengan melakukan gerakan sujud secara rutin, pembuluh darah di otak
terlatih untuk menerima banyak pasokan oksigen. Pada saat sujud, posisi jantung
berada di atas kepala yang memungkinkan darah mengalir maksimal ke otak.
Artinya, otak mendapatkan pasokan darah kaya oksigen yang memacu kerja sel-
selnya. Dengan kata lain, sujud yang tuma’ninah dan kontinu dapat memicu
peningkatan kecerdasan seseorang. Setiap inci otak manusia memerlukan darah
yang cukup untuk berfungsi secara normal. Darah tidak akan memasuki urat saraf
di dalam otak melainkan ketika seseorang sujud dalam sholat. Urat saraf tersebut
memerlukan darah untuk beberapa saat tertentu saja. Ini berarti, darah akan
memasuki bagian urat tersebut mengikuti waktu shalat, sebagaimana yang telah
diwajibkan dalam Islam (Muadz, 2012).

Di samping itu, gerakan-gerakan dalam shalat sekilas mirip gerakan yoga
ataupun peregangan (stretching). Intinya, berguna untuk melenturkan tubuh dan
melancarkan peredaran darah. Keunggulan sholat dibandingkan gerakan lainnya
adalah di dalam shalat lebih banyak menggerakkan anggota tubuh, termasuk jari-
jari kaki dan tangan (Muadz, 2012).

Sujud juga merupakan latihan kekuatan otot tertentu, termasuk otot dada.
Saat sujud, beban tubuh bagian atas ditumpukan pada lengan hingga telapak
tangan. Pada saat inilah kontraksi terjadi pada otot dada, bagian tubuh yang
menjadi kebanggan wanita. Payudara tak hanya menjadi lebih indah bentuknya
tetapi juga memperbaiki fungsi kelenjar air susu di dalamnya (Muadz, 2012).

Masih dalam posisi sujud, manfaat lain yang dapat dinikmati kaum hawa

adalah otot-otot perut (rectus abdominis dan obliqus abdominis externus)
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berkontraksi penuh saat pinggul serta pinggang terangkat melampaui kepala dan
dada. Kondisi ini melatih organ di sekitar perut untuk berkontraksi lebih dalam
dan lebih lama yang membantu dalam proses persalinan. Karena di dalam
persalinan dibutuhkan pernapasan yang baik dan kemampuan untuk berkontraksi
yang mencukupi. Bila otot perut telah berkembang menjadi lebih besar dan kuat
maka secara alami otot ini justru menjadi elastis. Kebiasaan sujud menyebabkan
tubuh dapat mengembalikan dan mempertahankan organ-organ perut pada
tempatnya kembali (fiksasi) (Muadz, 2012).

Setelah melakukan sujud, kemudian melakukan duduk. Dalam shalat
terdapat dua jenis duduk yaitu duduk iftirosy (tahiyat awal) dan duduk tawaru’
(tahiyat akhir). Hal terpenting adalah turut berkontraksinya otot-otot daerah
perineum. Bagi wanita, di daerah ini terdapat tiga liang yaitu liang
persenggamaan, dubur, dan saluran kemih. Pada saat duduk iftirosy, tubuh
bertumpu pada pangkal paha yang terhubung dengan syaraf nervus Ischiadius.
Posisi ini mampu menghindarkan nyeri pada pangkal paha yang sering
menyebabkan penderitanya tak mampu berjalan. Selain itu, gerakan ini dapat
menjaga kelenturan syaraf di bagian paha dalam, cekungan lutut, cekungan betis,
sampai jari-jari kaki. Kelenturan syaraf ini dapat mencegah penyakit prostat,
diabetes, sulit buang air kecil dan hernia (Muadz, 2012).

Duduk tasyahud akhir atau tawaru' adalah salah satu anugerah Allah
yang patut disyukuri, karena sikap itu merupakan penyembuhan penyakit tanpa
obat dan tanpa operasi. Posisi duduk dengan mengangkat kaki kanan dan

menghadap jari-jari ke arah kiblat ini, secara otomatis memijat pusat-pusat daerah
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otak, ruas tulang punggung teratas, mata, otot-otot bahu, dan otot-otot yang
terdapat pada ujung kaki. Untuk laki-laki sikap duduk ini luar biasa manfaatnya,
terutama untuk kesehatan dan kekuatan organ seks. Bagi wanita posisi ini
bermanfaat untuk memperbaiki organ reproduksi di daerah perineum. Variasi
posisi telapak kaki pada iftirosy dan tawarru’ menyebabkan seluruh otot tungkai
turut meregang dan kemudian relaks kembali. Gerak dan tekanan harmonis inilah
yang menjaga kelenturan dan kekuatan organ-organ gerak tubuh (Muadz, 2012).

Bahkan gerakan salam berpaling ke kanan dan ke kiri juga bermanfaat
membantu menguatkan otot-otot leher dan kepala serta menyempurnakan aliran
darah di kepala sehingga mencegah sakit kepala serta menjaga kekencangan kulit
wajah. Apabila menjalankan sholat dengan benar maka tubuh akan terasa lebih
segar, sendi-sendi dan otot akan terasa lebih kendur, dan otak juga mampu
kembali berfikir dengan jernih (Muadz, 2012).

Gerakan-gerakan ketika sholat tidak hanya memaksimalkan jalannya
proses difusi di dalam tubuh akan tetapi gerakan-gerakan sholat dapat membantu
menjaga kesehatan dan kebugaran tubuh atau bahkan sebagai obat dari berbagai

macam penyakit.



BAB IV
PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan keseluruhan deskripsi metode beda hingga skema ekplisit untuk

mendiskretkan persamaan reaksi-difusi (Turing) dapat disimpulkan bahwa:

1. Persamaan reaksi-difusi (Turing) ditransformasi ke bentuk skema beda
hingga eksplisit menggunakan beda maju untuk waktu dan beda pusat untuk
ruang. Sehingga diperoleh bentuk diskret model reaksi-difusi (Turing)
sebagai berikut:

u™t = Al 4+ (1= 220)ul + Al + At(a — ul(v)? — pul®)
v = dAl + (1= 2dD) vl + dAvl | + At(b + ul(v])? — v — pvl)

2. Hasil simulasi bentuk diskret model reaksi-difusi (Turing) menggunakan
metode beda hingga skema eksplisit dengan nilai pertumbuhan domain (p)
yang berbeda vyaitu p=0,01, p=0,001 dan p=0,0001 tidak
menunjukkan adanya perubahan terhadap grafik yang dihasilkan dari masing-
masing variabel.

3. Bentuk diskret model dapat merepresentasikan bentuk model kuntinu dan
besar nilai dari kecepatan pertumbuhan domain (p) tidak memberikan
pengaruh terhadap perilaku dinamik dari bentuk diskret model reaksi-difusi
(Turing).

4.2 Saran

Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk melanjutkan studi

diskretisasi model Reaksi-Difusi (Turing) dengan menggunakan nilai parameter,
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nilai awal, nilai batas dan interval yang berbeda dan bervariasi, agar apat dilihat
kekurangan model diskret yang telah dibangun untuk parameter yang lain.
Penelitian selanjutnya juga dapat mengembangkan metode diskretisasi yang akan

digunakan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1

Program MATLAB untuk Grafik Diskret dengan Nilai Parameter p = 0,01

% Kondisi awal

u(x,0)=0,9+bilangan random

v(x,0)=1+bilangan random

Kondisi batas

u(0,t) = 0,9

u(l,t) = 0,9

v(0,t) =1

v(l,t) =1
format short
clc
clear all
3 parameter

a=0.9;
b=0.1;
d=0.06;
rho=0.01;
L0=1;

Interval
delx=0.01;
delt=0.00002;

=[0:delx:1];

N=length (x)-1;
=[0:delt:0.002];
M=length (t)-1;
5 Kondisi awal
for i=1:N+1
u(i,1)=0.9+rand*0.1;
v(i,l)=1+rand*0.1;
end
kondisi batas
for i=1:M+1

u(l,i)=0.9;
VL =1
u(N+1,1)=0.9;
v(N+1,1)=1;

end

for i=1:M+1
L(i)=exp(rho*delt*i) *L0;

end

for i=1:M
for j=2:N
u(j,i+1)= i)+(1/L
1,i))+a-u(j,i)* (v ( )) 2-
(j,l+1)—v(j, i)+ ((d/L(1
1,1))+b+u(j,1)*(v(j,1))"2-v (]
drawnow;
end
end
%plot hasil
figure (1)

mesh (x,t,u'")

(1) "2*delx"2)* (u(j+1,1i)-2*u(j,1)+u(j-
rho* u(j,i)*delt;

f2*delx”2) * (v(3+1,1)-2*v (J,1)+v (I
) rho*u(j, 1)) *delt;



shading interp

title('Grafik Diskret Model Turing untuk u(x,t)"')
xlabel ('Distance x'")

ylabel ('Time t')

figure (2)

mesh(x,t,v")

shading interp

title('Grafik Diskret Model Turing untuk v(x,t)')
xlabel ('"Distance x'")

ylabel ('Time t')
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Lampiran 2
Program MATLAB untuk Grafik Diskret dengan Nilai Parameter p = 0,001

Kondisi awal
u(x,0)=0,9+tbilangan random

o

> 0©

$ v(x,0)=1+bilangan random
5 Kondisi batas
u(0,t) = 0,9
u(l, t) = 0,9
J(u, ) = 1
t)

s v(1, =1
format short
clc
clear all
% parameter
a=0.9;
b=0.1;
d=0.06;
rho=0.001;
L0=1;
% Interval
delx=0.01;
delt=0.00002;
=[0:delx:1];
N=length (x)-1;
=[0:delt:0.0027;
M=length (t)-1;
% Kondisi awal
for i=1:N+1
u(i,1)=0.9+rand*0.1;
v(i,1l)=1l+rand*0.1;
end
kondisi batas
for i=1:M+1

i)

i)
N+1
N+1,

9r

u(l 0.

v (1 1g
u ( ): 9;
v ( i)=

end
for i=1:M+1
L(i)=exp(rho*delt*i)*L0;
end
for i=1:M
for j=2:N
u(j,i+1)=u(j
1,i))+a-u(j,1)*(v (3 )
(j,l+1)—v(j,
1,1))+b+u(j, 1) *(v(j, 1)
drawnow;
end
end
%plot hasil
figure (1)
mesh (x,t,u')
shading interp
title('Grafik Diskret Model Turing untuk u(x,t)")

(1/L(1)"2*delx"2)* (u(j+1,1)-2*u(j,i)+u(j-
2-rho* u(j,i)*delt;

((d/L(i)"2*delx”2)* (v (3+1,1)-2*v (3, 1) +v (-
2-

i)+
)"
i)+
) "2-v (] ) rho*u(j, 1)) *delt;



xlabel ('Distance x'")

ylabel ('Time t')

figure (2)

mesh(x,t,v")

shading interp

title('Grafik Diskret Model Turing untuk v(x,t)"')
xlabel ('Distance x')

ylabel ("Time t'")
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Lampiran 3

Program MATLAB untuk Grafik Diskret dengan Nilai Parameter p = 0,0001

o

Kondisi awal
u(x,0)=0,9+tbilangan random

> 0©

s v(x,0)=1+bi angan random
Kondisi bata
u(0,t) = 0,9
t) = 0,9

u(l,

v (0, t

v (1,1
format short

clc

clear all

% parameter

a=0.9;

b=0.1;

d=0.06;

rho=0.0001;

L0=1;

% Interval

delx=0.01;

delt=0.00002;
=[0:delx:1];

N=length (x)-1;
=[0:delt:0.002];

M=length (t)-1;

% Kondisi awal

for i=1:N+1

u(i,1)=0.9+rand*0.1;
v(i,1l)=1l+rand*0.1;

end
kondisi batas

for i=1:M+1

C)
C)

= g

u(l,i)=0.9;
v(l,1i)=1;
u(N+1,1)=0.9;
v(N+1,1)=1;

end

for i=1:M+1
L(i)=exp(rho*delt*i) *L0;

end

for i=1:M

for j=2:N

u(j,i+l)= i)+ /L(
1,1))+a-u(3,4) % (v(5,4)) 7
(j,l+1)_v(j, i)+ d/L

1,1))+b+u(j,1)*(v(j,1))"2-v (]

drawnow;

end
end
%plot hasil
figure (1)

mesh (x,t,u')
shading interp

(1 i) "2*delx”2) *
2-rho* u(j,i)*delt;
(( 2*dele2)
2-

(u(j+1,1)-2*u(j,1)+u(j-

*(v(j+1l,1)-2*v (], 1)+v(J-
i))*delt;

title('Grafik Diskret Model Turing untuk u(x,t)")



xlabel ('Distance x'")

ylabel ('Time t')

figure (2)

mesh(x,t,v")

shading interp

title('Grafik Diskret Model Turing untuk v(x,t)"')
xlabel ('Distance x')

ylabel ("Time t'")
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