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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Analisis Dinamik Sistem Reaksi Difusi Model Fitzhugh-
Nagumo
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Abstrak, sistem saraf adalah jaringan yang sangat kompleks yang bertanggung jawab
untuk mengatur semua aktivitas dalam tubuh. Model FitzHugh—Nagumo adalah sistem
reaksi-difusi yang digunakan untuk memodelkan konduksi impuls listrik di sepanjang
serabut saraf. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh ambang batas a pada
model FitzHugh-Nagumo dan mengetahui kestabilan titik kesetimbangan model tersebut.
Metode yang digunakan adalah penelitian kepustakaan untuk analisis matematik dan
simulasi model. Hasilnya menunjukkan bahwa metode Finite Difference dengan syarat
batas Neumann memastikan perubahan potensial membran mengikuti aturan yang
diberikan. Sistem potensial membran neuron presinaptik cenderung mengalami repolarisasi
dengan peningkatan efek difusi dan hiperpolarisasi dengan peningkatan kecepatan
perubahan potensial, namun akan depolarisasi jika keduanya seimbang, sementara sistem
potensial membran neuron postsinaptik tetap stabil dan mengalami depolarisasi.

Kata kunci: Fitzhugh-Nagumo; Metode Finite Difference; Sistem Saraf

Abstract, the nervous system is a highly complex network responsible for regulating all
activities in the body. The FitzZHugh-Nagumo model is a reaction-diffusion system used to
model the conduction of electrical impulses along nerve fibers. This study aims to analyze
the effect of a threshold on the FitzHugh-Nagumo model and determine the stability of the
equilibrium point of the model. The method used is literature research for mathematical
analysis and model simulation. The results show that the Finite Difference method with
Neumann boundary conditions ensures that membrane potential changes follow a given
rule. The presynaptic neuron membrane potential system tends to repolarize with an
increase in the diffusion effect and hyperpolarize with an increase in the speed of potential
change, but will depolarize if the two are balanced, while the postsynaptic neuron
membrane potential system remains stable and depolarizes.

Keywords: Fitzhugh-Nagumo, Finite Difference Method, Neural System
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PENDAHULUAN

Matematika telah memberikan kontribusi besar terhadap kemajuan pengetahuan dan teknologi.
Salah satu aspeknya adalah model matematika, yang merupakan bagian penting dari perkembangan
ini. Setelah model dibangun, langkah selanjutnya adalah menyelesaikan persamaan yang telah dibuat.
Menemukan solusi persamaan ini merupakan langkah penting yang menghubungkan rumus
matematika dengan kehidupan nyata. Dengan kata lain pemodelan matematika adalah proses
membangun model matematika untuk menggambarkan dinamika suatu sistem (Sutimin, 2007).
Pemodelan matematika adalah cabang dari matematika terapan yang sangat penting dan bermanfaat.
Salah satu aplikasi pemodelan matematika adalah dalam masalah sistem saraf. Model FitzHugh—
Nagumo adalah sistem reaksi-difusi terkenal yang pertama kali diperkenalkan oleh Hodgkin dan
Huxley untuk konduksi impuls listrik di sepanjang serabut saraf. Beberapa model matematis untuk
neuron biologis yang mewakili perilaku neuron dalam hal potensi membran telah dikembangkan
seperti model Hodgkin-Huxley (1952), model FitzHugh (1969), model Morris-Lecar (1981), model
Hindmarsh-Rose (1984), khususnya model Hodgkin—Huxley yang menjadi motivasi persamaan
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FitzHugh—Nagumo yang mengekstrak perilaku esensial dalam bentuk sederhana. Seperti yang

diketahui bahwa difusi ion ada di mana-mana ketika ion melewati sitomembran, jadi haruslah

dipertimbangkan efek difusi pada sistem. Hal ini pernah dibahas oleh (Dikansky, 2005), ia
menambahkan difusi ke sistem, dan memperoleh sistem reaksi-difusi sebagai berikut.

U = Duyy +u(l —w)(u—a(x)) —v (D

v, = e(gu—bv —d) (2)

Sistem Persamaan Diferensial (SPD) adalah gabungan beberapa persamaan diferensial yang

terdiri dari dua atau lebih persamaan yang saling terikat. Suatu SPD dapat diklasifikasikan ke dalam

dua kelompok, yaitu SPD linier dan SPD nonlinier. Adapun Bentuk sistem linier persamaan

diferensial biasa, persamaan (3) (Perko, 2001), dimana x € R™ dan A adalah sebuah matriks n x n

persamaan (4)

x = Ax 3)
_dxl_
dt
_dx |- ,
% 77 )
dx,
L dt -

Kestabilan dari titik kesetimbangan dapat diketahui dari solusi persamaan diferensialnya.
Namun, tidak semua persamaan diferensial dapat ditentukan dengan mudah solusi eksaknya. Dalam
hal ini, metode pelinieran dapat digunakan untuk menentukan apakah titik kesetimbangan tersebut
bersifat stabil atau tidak di sekitar titik kesetimbangan (Boyce, 2001)

Sistem saraf terdiri dari jutaan neuron. Fungsi utama neuron adalah mengirimkan pesan berupa
rangsangan atau tanggapan (Oswari, 2008). Organ efektor seperti otot dan kelenjar merupakan sel
atau organ yang memberikan respon terhadap rangsangan (Yunita, 2009). Reseptor nyeri, yang juga
dikenal sebagai nosiseptor, diaktifkan oleh rangsangan ini dan mengubahnya menjadi impuls saraf
yang kemudian ditransmisikan dan diproses oleh sistem saraf pusat (Sukmawati, 2023). Impuls saraf
menembus membran sel saraf sebagai potensial aksi. Proses ini didukung oleh adanya reseptor pada
membran neuron, sehingga ketika aksoplasma (sitoplasma akson) bergerak, tidak menghalangi
transmisi impuls saraf. Potensi aksi terjadi di sepanjang membran sel dan bergantung pada perbedaan
konsentrasi ion natrium dan kalium di antara lingkungan intraseluler dan ekstraseluler. Perbedaan
konsentrasi ini dipertahankan oleh enzim yang ada di membran sel yang disebut Na-K-ATPase, atau
pompa Na-K. Pompa Na-K mengeluarkan tiga ion natrium dari sel dan membawa dua ion kalium ke
dalam sel. Perbedaan konsentrasi ini menimbulkan potensial positif di luar membran sel dan potensial
negatif di dalam sel.

Tingkat degradasi potensial membran, atau lebih tepatnya kecepatan repolarisasi dan pemulihan
potensial membran setelah eksitasi, tidak memiliki nilai tetap yang universal. Ini bervariasi
tergantung pada jenis sel (misalnya, neuron, sel otot jantung, dll.), lokasi, serta faktor-faktor lainnya
seperti saluran ion dan mekanisme pengaturan. Setelah potensial aksi, membran neuron kembali ke
potensial istirahat melalui repolarisasi. Ini terjadi ketika saluran ion natrium (Na¥) tertutup, dan
saluran ion kalium (K*) terbuka, memungkinkan ion K* mengalir keluar dari sel, memulihkan kondisi
negatif di dalam sel. Durasi repolarisasi di neuron biasanya dalam skala milidetik (1-5 m/s),
sementara di sel otot jantung, proses ini bisa memakan waktu 200-300 milidetik tergantung pada jenis
sel dan kondisi fisiologis (Susuki, 2008).
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lon Na+ dengan mudah mengalir keluar dalam otot jantung, maka setelah repolarisasi, terjadi
depolarisasi spontan saat ion Na+ kembali ke dalam sel, yang merupakan fenomena di mana ambang
batas dan tegangan beroperasi tanpa rangsangan eksternal. Sel otot jantung yang mencapai nilai
ambang batas dan potensial aksi pada laju tetap disebut laju alami atau laju basal membran sel
(Irawati, 2015). Adapun kajian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh ambang batas a pada model
Fitzhugh-Nagumo dan mengetahui simulasi kestabilan titik kesetimbangan model Fitzhugh-Nagumo
pada ambang batas a.

METODE PENELITIAN

Metode dalam penelitian ini ialah studi pustaka atau riset kepustakaan (Library Research).
Melalui analisis matematis, penelitian ini akan mengeksplorasi dinamika sistem reaksi difusi model
FitzHugh-Nagumo dan melakukan simulasi terkait. Data untuk penelitian ini diperoleh dari sumber-
sumber seperti buku referensi, jurnal ilmiah, dan dokumen terkait lainnya. Jenis data yang digunakan
adalah data sekunder dari hasil penelitian sebelumnya. Berikut langkah-langkah yang digunakan
untuk mencapai tujuan penelitian tersebut adalah mengumpulkan teori pendukung, menyajikan
sistem reaksi difusi model fitzhugh—-nagumo, menentukan titik kesetimbangan sistem reaksi difusi
model fitzhugh—nagumo, menganalisis kestabilan titik kesetimbangan dengan melakukan linearisasi
menggunakan metode beda finite difference, menentukan nilai parameter ¢ dan D berdasarkan
kondisi ambang batas a, melakukan simulasi numerik metode finite difference dengan bantuan matlab
dan menarik kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sistem persamaan FitzHugh-Nagumo (FHN) termasuk dalam kelas umum persamaan difusi
reaksi (rd) dengan solusi bergelombang. Ini telah digunakan sebagai sistem rangsang umum untuk
menangkap rincian penting tentang pembentukan pola dalam berbagai sistem rangsang, termasuk
yang berkaitan dengan konduksi saraf dan jantung, serta sistem ekologi dan kimia.
U = Duyy +u(l—uw)(u—a) —v (5
v; = e(gu — bv — d) (6)
Dimana, u; = Duy, + u(1 —w)(u — a(x)) —v; v, = e(gu — bv — d); u(x,0) = uy(x);
u(x,0) = ug(x) dan uy,(or) = u,(L,t) = 0. Untuk perhitungan numerik, sistem FHN diselesaikan
di wilayah x € [0, L] dengan kondisi batas fluks nol dan kondisi awal di ¢t = 0. Difusi Spasial D pada
dasarnya memengaruhi sejauh mana informasi atau potensial membran dapat merata atau menyebar
dalam ruang. Ini adalah faktor penting dalam membentuk pola dan dinamika sistem neuron, dan dapat
mempengaruhi bagaimana neuron berinteraksi dan berkomunikasi satu sama lain dalam jaringan.
Nilai D yang tinggi dapat menghasilkan efek difusi yang lebih kuat, sementara nilai yang rendah
dapat menghasilkan efek difusi yang lebih terlokalisasi atau terbatas. Jika D tinggi, potensial
membran u dapat lebih cepat menyebar, memungkinkan neuron untuk berkomunikasi lebih efisien
dalam jaringan.
Titik Equilibrium
Ada model matematika Fitzhugh-Nagumo akan dicari titik equilibrium dengan cara membuat
sistem tersebut dalam kondisi konstan terhadap waktu, yaitu kondisi dimana:
du dv
—=0 ,
dt dt
ul—-wu—-—a)—v=0
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v=u(l-uw)(u—a)
v=u;v=>0-uw;v=_wu-—a)
Substitusi nilai v ke persamaan (gu — bv — d = 0). Substitusi nilai v = u persamaan gu — bv —
d = 0 menjadi gu — bu — d = 0 sehingga diperoleh u = ngb dan diperoleh nilai g > b. Kemudian
untuk substitusi nilai v = (1 —u), maka persamaan menjadi gu —b(1—u)—d =0, akan
diperoleh persamaan u = %. Selannya jika persamaan disubstitusi nilai v = (u —a) maka

persamaan akan menjadi gu — b(u — a) — d = 0 dan akan diperoleh persamaan u = d_b;. Adapun

d—ba .
g-b
u(l —u)(u—a) —v =0, maka diperoleh u(1 —u)(u — a) —

untuk mendapatkan solusi dari u = ,gu—bv—d=0danv = g”b%d dan jika disubtitusikan ke

gu—d
b
diperoleh nilai u untuk persamaan di atas dan diperoleh 3 solusi yang bisa terjadi yaitu u,, u, dan u;.

= 0. Dengan demikian akan

u;, = $<<8a3b —12a?b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a3b3 — 4a3b%d + 2a3b?g + a?b® + 6a%b?d — 8a’b?g +

1

a’bg? + 6ab?d + 2ab?g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 4(1(93)))2 + 8b + 108d —

1
| (
36g> b2> +(2(a?b—ab+b—3g)) / \3 <<8a3b —12a?b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a3p3 —

4a3b?d + 2a3b%g + a?b® + 6a?b*d — 8a%b?*g + a’bg? + 6ab?d + 2ab?g + 18abdg — 10abg? — 4b%*d — 27hd? +
1

1

3
18bdg + bg? — 4ag3)))2 +8b+108d — 36g> b2> +

[SS

a
t3

uy = —ﬁ<<8a3b —12a?b — 12ab — 36ag + 12 (—%(S(a‘*b3 —2a3b® — 4a3b%d + 2a®b?g + a?b® + 6a?b?d — 8a’b?g +

1

a’bg? + 6ab?*d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 40Lg3)))z +8b +108d —

1

36g> b2> —(a®*h—ab+b—-3g)/|3 <(8a3b —12a%b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a®b® — 4a®b%d +

2a3b%g + a?b® + 6a%b?d — 8a’b%g + a’bg? + 6ab?*d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg +

1
1

3
bg? — 4ag3)))2 +8b +108d — 36g> b2> +3 +§+§(1x/§ $<<8a3b — 12a%b — 12ab — 36ag +

12 (—%(3(a4b3 —2a3b3 — 4a3b%d + 2a®b?g + a?b® + 6a?b?d — 8a*b?g + a’bg? + 6ab®d + 2ab?g + 18abdg —

1

1

3
10abg? — 4b?d — 27bd? + 18bdg + bg? — 4ag3)))2 +8b +108d — 36g> b2> — (2(a®*b—ab +b—-3g))/

3 <<8a3b —12a%b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a3b3 — 4a3b?d + 2a3b%g + a?b® + 6a?b%d — 8a%b?g +
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a’bg? + 6ab?d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 4ag3)))2 +8b +108d —

“))))

Uz =—— <<8a3b —12a?b — 12ab — 36ag + 12 (——(3(a4b3 —2a3b3 — 4a3b%d + 2a3b?g + a?b3® + 6a%b?d — 8a’b?g +

a’bg? + 6ab?d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 40Lg3)))2 + 8b +108d —

1

3
36g> b2> (a’h—ab+b—-3g)/| 3 <<8a3b —12a%b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a3b% — 4a3bh%d +

2a3b%g + a?b® + 6a?b?d — 8a2b%g + a’bg? + 6ab?*d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg +

1
1

3
bg? — 4ag3)))2 +8b+108d — 369) b2> +o+i-2 V3| <<8a3b —12a%b — 12ab — 36ag +

12 (—%(3(a4b3 —2a®b® — 4a®b?d + 2a3b%g + a?b3 + 6a?b%d — 8a?b?g + a’bg? + 6ab?d + 2ab?g + 18abdg —

1

1

3
10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 4ag3)))z +8b + 108d — 36g> b2> —(2(a*h—ab+b—3g))/

3 <<8a3b —12a?b — 12ab — 36ag + 12 (—%(3(a4b3 —2a3b% — 4a3b%d + 2a®b?g + a?b® + 6a?b%d — 8a’b?g +

1

a’bg? + 6ab?d + 2ab*g + 18abdg — 10abg? — 4b*d — 27bd? + 18bdg + bg? — 4ag3))) + 8b + 108d —

)

Pendekatan Numerik Model Fitzhugh-Nagumo
Pada bagian ini, akan dianalisis persamaan (5) dan (6) dengan pendekatan numerik metode
Finite Difference sehingga diperoleh hasil sebagai berikut. Sehingga dapat ditulis menjadi:
f(x) = fxo) + f/(x0) (x — x0)
f &) — f(xo)
"(xg) =—F— 7
f( O) (x_xo) ( )

Adapun dengan persamaan (6), untuk turunan keduanya diperoleh,
Qo) = fxg) + f'(xe) (x — x0) + £ (x0) (x — x4)?
Frl =) = ) + L
£ (Ceo) (e — x0)? = 2f (x) — 2f (x0)
fGo+8) = f(xo) _ fxo) = fxo = 0)

DI (Y Al el M =T i
o) = T dan () = .

dimana At = x — t, kemudian untuk persamaan (4) diperoleh hasil sebagai berikut.
Uy =Dy +u(l—w)(u—a) —v

1
3
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u?“ — U Ut — 22U Uiy
RUE— ) 5
At Ax

) +ul(1—u)W! —a) — v

ul, —2ul + ul*
vt = = e[ (B2 s - i - 0 - o

ultt = At [D (—u”l_iziz +ui'1) +ul(1—uM)W! —a) — vln] +ul! (8)
Kemudian untuk persamaan (3) diperoleh hasil sebagai berikut.
v = e(gu — bv — d)

vl — oyl

Tl = e(gul' — bv' — d)

v — ! = Atle(gul* — bv! — d)]

vt = Atle(gul — bv! — d)] + v 9)
Dimana dimisalkan untuk u, = log (x + 1) dan v, = e™*, dengan kondisi awal; (1) u(x,0) =
Uy (x); (2) v(x,0) = vy(x) dan syarat batas Neumann, w, o) = u,(L, t) = 0.

Simulasi Matlab

Pada bagian ini diberikan simulasi dari persamaan (8) dan (9). Simulasi numerik dilakukan
untuk menggambarkan bagaimana pengaruh efek difusi (D) dan kecepatan perubahan potensial
membran (¢) terhadap nilai ambang batas a. Berdasarkan (Dikansky,2005), didapat bahwa parameter

a adalah nilai ambang batas konstan dengan nilai (0 <a< ;) Nilai threshold saraf (ambang

eksitasi) adalah tingkat potensial membran yang harus dicapai untuk memicu potensial aksi, yang
merupakan sinyal listrik yang digunakan neuron untuk berkomunikasi.

Ketika potensial membran suatu neuron mencapai nilai threshold ini, saluran ion natrium
(Na+) pada membran sel akan terbuka, memungkinkan ion natrium mengalir ke dalam sel, sehingga
terjadi depolarisasi cepat dan menghasilkan potensial aksi. Setelah potensial aksi terjadi, neuron akan
mengalami repolarisasi dan kembali ke nilai potensial istirahatnya. Kemudian siap untuk diaktifkan
kembali. Jadi, nilai threshold saraf di-excite adalah titik kritis yang menentukan apakah sebuah
neuron akan menghasilkan potensial aksi sebagai respons terhadap rangsangan yang diterimanya.

Berdasarkan persamaan u = ﬁ, diperoleh bahwa g > b. Parameter a adalah nilai ambang batas

konstan dengan nilai (0 <l < %)
Tabel 1. Nilai Parameter

Parameter Kasus | Kasus 11 Kasus 111 Kasus IV Kasus V Kasus VI
a 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75
g 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
b 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
d 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
D 0,05 0,075 0,05 0,05 0,05 0,075
£ 0,05 0,05 0,1 0,05 0,1 0,05

Adapun untuk kondisi awal, diasumsikan u, =log (x + 1) dan vy, = e™*, dengan syarat
batas Neumann, w, ) = u,(L,t) = 0. Berdasarkan gambar 1 diperoleh bahwasanya untuk kondisi
awal u(x,0) menggambarkan Potensial membran di sepanjang membran sel neuron menghasilkan
sinyal atau aksi potensial mengubah potensial membran istirahat dan memungkinkan Na+ (natrium)
mengalir dengan cepat ke dalam sel melalui saluran natrium sehingga tegangan ambang akan
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meningkat. Untuk kondisi awal v(x,0) mencerminkan kemampuan neuron postsinaptik untuk
merespons sinyal dari neuron presinaptik dimana aliran ion kalsium melambat hingga terhenti, namun
aliran ion kalium mengalir keluar membran sel terus berlanjut sehingga menyebabkan potensial
membran menurun (lebih negatif).

0 0.2 0.4 06 08 1
(A X

Gambar 1. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Kondisi Awal u(x, 0) dan v(x, 0)

Model Fitzhugh Nagumo

wv o 70_____/0

]

0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A X (BYSS % © X

Gambar 2. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.05 dan € = 0.05

Dari gambar 2 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x, t) yang dimulai dengan nilai
awal u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e™* dengan menggunakan metode beda hingga. Pada
grafik tersebut dapat dilihat bahwa u(x,t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami
penurunan dengan mengalami fase depolarisasi dan v(x, t) (potensial membran neuron postsinaptik)
mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial membran
stabil, u(x,t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi dan kecepatan
perubahan potensial sama maka Impuls saraf pada membran presinaptik mengalami percepatan dalam
mengubah energi listrik dengan proses pengeluaran neuron transmitter yang kemudian pada membran
postsinaptik juga mengalami percepatan dalam mengubah kembali energi listrik menjadi impuls yang
diteruskan ke otak.

Dari gambar 3 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x,t) yang dimulai dengan nilai
awal u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e™* dengan menggunakan metode beda hingga. Pada
grafik tersebut dapat dilihat bahwa u(x,t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami
penurunan dengan mengalami fase polarisasi dan v(x, t) (potensial membran neuron postsinaptik)
mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial membran
stabil, u(x, t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi dinaikkan ke 0.075
dan kecepatan perubahan potensial 0.05 maka impuls saraf pada membran presinaptik tidak
mengalami perubahan yang artinya setelah pengeluaran neuron transmitter, impuls dalam keadaan
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normal namun hal ini berdampak pada percepatan pengubahan neuron transmitter menjadi impuls
pada membran postsinaptik yang diteruskan ke otak.
Model Fitzhugh Nagumo

1 1 1
- >< 0.5 05
uv o 0 0

-0.5 -0.5 -0.5

-1 4 o
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Gambar 3. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.075 dan € = 0.05

Model Fitzhugh Nagumo
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Gambar 4. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.05dane =0.1

Dari gambar 4 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x, t) yang dimulai dengan nilai awal
u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e™* dengan menggunakan metode beda hingga. Pada grafik
tersebut dapat dilihat bahwa u(x, t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami penurunan
dengan mengalami fase hiperpolarisasi dan v(x,t) (potensial membran neuron postsinaptik)
mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial membran
stabil, u(x, t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi 0.05 dan kecepatan
perubahan potensial dinaikkan ke 0.1 maka impuls saraf pada membran presinaptik mengalami
perubahan hiperpolarisasi yang artinya setelah pengeluaran neuron transmitter, impuls mengalami
perlambatan sampai kembali ke keadaan normal dan pada percepatan pengubahan neuron transmitter
menjadi impuls pada membran postsinaptik yang diteruskan ke otak.

Dari gambar 5 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x,t) yang dimulai dengan nilai
awal u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e~* dengan menggunakan metode beda hingga. Pada
grafik tersebut dapat dilihat bahwa u(x,t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami
penurunan dengan mengalami fase depolarisasi dan v(x, t) (potensial membran neuron postsinaptik)
mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial membran
stabil, u(x,t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi dan kecepatan
perubahan potensial sama maka Impuls saraf pada membran presinaptik mengalami percepatan dalam
mengubah energi listrik dengan proses pengeluaran neuron transmitter yang kemudian pada membran
postsinaptik juga mengalami percepatan dalam mengubah kembali energi listrik menjadi impuls yang
diteruskan ke otak.
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Model Fitzhugh Nagumo
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Gambar 5. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.05 dan € = 0.05
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Gambar 6. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.05dane =0.1

Dari gambar 6 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x,t) yang dimulai dengan nilai
awal u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e™* dengan menggunakan metode beda hingga. Pada
grafik tersebut dapat dilihat bahwa u(x,t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami
penurunan dengan mengalami fase hiperpolarisasi dan v(x,t) (potensial membran neuron
postsinaptik) mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial
membran stabil, u(x, t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi 0.05 dan
kecepatan perubahan potensial dinaikkan ke 0.1 maka impuls saraf pada membran presinaptik
mengalami perubahan hiperpolarisasi yang artinya setelah pengeluaran neuron transmitter, impuls
mengalami perlambatan sampai kembali ke keadaan normal dan pada percepatan pengubahan neuron
transmitter menjadi impuls pada membran postsinaptik yang diteruskan ke otak.

Model Fitzhugh Nagumo

— - e P TR ——
|
uv o 0

-0.5 -05 1-0.5

=1 -1 -1

-15 -15 -1.5

A X | X © *
Gambar 7. Model Fitzhugh Nagumo Dengan Menggunakan Metode Beda Hingga dengan D =
0.075 dan € = 0.05
Dari gambar 7 menunjukkan grafik hasil dari u(x, t) dan v(x,t) yang dimulai dengan nilai
awal u(x,0) =log(x + 1) dan v(x,0) = e dengan menggunakan metode beda hingga. Pada

grafik tersebut dapat dilihat bahwa u(x,t) (potensial membran neuron presinaptik) mengalami
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penurunan dengan mengalami fase repolarisasi dan v(x, t) (potensial membran neuron postsinaptik)
mengalami penurunan dengan fase depolarisasi pada iterasi ke 35. Kemudian potensial membran
stabil, u(x, t) dan v(x,t) mengalami fase polarisasi (istirahat). Jika efek difusi dinaikkan ke 0.075
dan kecepatan perubahan potensial 0.05 maka impuls saraf pada membran presinaptik mengalami
perubahan yang artinya setelah pengeluaran neuron transmitter, impuls dalam keadaan normal namun
hal ini berdampak pada percepatan pengubahan neuron transmitter menjadi impuls pada membran
postsinaptik yang diteruskan ke otak.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian, diperoleh ialah pendekatan numerik metode Finite Difference
digunakan untuk menganalisis persamaan diferensial parsial (PDE) Fitzhugh-Nagumo, yang
menggambarkan dinamika potensial membran neuron. Dengan mendiskretkan ruang dan waktu,
turunan parsial pertama dan kedua dari variabel u dan v diaproksimasi menggunakan skema selisih
hingga. Persamaan u dan v kemudian diurai menjadi bentuk diskret yang memungkinkan iterasi
waktu untuk menghitung nilai u dan v pada setiap titik dalam domain spasial dan temporal.
Implementasi numerik ini melibatkan inisialisasi dengan kondisi awal yang ditentukan dan penerapan
syarat batas Neumann untuk memastikan bahwa perubahan potensial membran pada batas-batas
domain mengikuti aturan yang diberikan. Dengan cara ini, metode numerik Finite Difference
memberikan wawasan penting tentang perilaku kompleks sistem saraf dan mekanisme regulasi ritme
biologis.

Analisis ini membantu memahami bagaimana parameter-parameter sistem dapat diatur untuk
mempengaruhi pola aktivitas neuron, yang berpotensi memberikan kontribusi signifikan dalam
penelitian neurofisiologi dan pengembangan intervensi terapeutik untuk gangguan neurologis.
Berdasarkan simulasi model Fitzhugh Nagumo pada ambang batas a dengan iterasi waktu ke-35 jika

nilai ambang batas a (0 <a< %) diperoleh bahwa sistem u cenderung mengalami repolarisasi

apabila efek difusi ditingkatkan dan mengalami hiperpolarisasi apabila kecepatan perubahan
potensial ditingkatkan. Namun sistem u akan mengalami fase depolarisasi apabila nilai dari efek
difusi dan kecepatan perubahan potensial sama. Sedangkan untuk sistem v tidak mengalami gangguan
apabila parameter efek difusi dan kecepatan perubahan potensial diubah, sistem akan tetap mengalami
fase depolarisasi. Pada iterasi ke-500, sistem u dan v akan stabil atau mengalami fase istirahat. Model
Fitzhugh-Nagumo dapat diperluas kembali dengan menambahkan faktor kecepatan respon saraf
terhadap stimulus yang diberikan dan memberikan fungsi ambang batas yang relevan dengan model.
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