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ABSTRAK

Ruang periumbuban dalam kemostsl memungkinkon terjadinyn interaksi antar
mikroorganisme yang dapat dimodelkan secar = Dengan adanya laju
perpindshan dan fungsi respon dalam model matematis vang  digambarkan,
mengakibaikan sulimys mencan sodusi cksak dalam Sptem. Akan letapi, hal yang
dapat dhlakukan untuk mengatasi imasalah icsschur salah saanya sdalah penlake solusi
diseliciki dengan cara linearisasi i sekitar itk ckuilibriumnya. Lebib lanjut dapat
diketahay  stabilitias Sistemn melabui whapan anslisa sabilites Jokal, Dalam
menganalisa siabilias bokal, dgunakan mairiks Jacobian dengan syaral bk
ckuilibrmm tersehut hiperholik

Ao Latar Belakang Masalah
L. Moedel periumbiuban uniuk saiu

lyunyn sclalu dikentrol  Pengendalion
milrien merupakan fakior yang pesting

Rarnad
Cltronds Purlubias Materank

nmifkroarganisme sejenis i medium
Kemuosial.

Kemostal (chemostn,  ohemical
emvimursend [ rimite ) adalab suatu kulir
mikroorpanisme  dengan  mekanisine
tertentu yang digumakan dalam
mikrobiologi wniuk eemanton  laju
periumbuben mikrobs Kemostar tendin
dari dia bagian woma, yab neservoir
mulrign yang Eteril doam proses
pertmmnbuban yang terpdi dalam medium
yailg #lenil dan diberikan nuinen agic
mesjadi nang perimmbuban, kemudian
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bagi pertumbuhan  organisme  dalam
medinm  hingga mencapu  konseritrasi
perfefilu, schungya Senad keseinbangan
periumbuban organisme dalam
mengkonsumsi nlnen.

Bagan di bawash ini
meniggambarkan disgrum trussfer wnluk
masukan den keluaran dalam kemosear
Nutren (o} yang ada i dalam eeakior
dengan mikmooganismse yvang bermjuinlah p
dialiri oleh fAuida dengan laja F
menganghol mutnen  segar (00 yang
menychabkan lerjadinya  pertiumbuhan
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mikroorgantane. Mikroorganssme dan nairien yang hanyut akan keluar melabn Nuida dengan
komsentrasi dan laju serieniu

|2

[h dalan kemostar, digunakan medium bergpa fusda vang aliran keluar masuknya
dijnga agar tetap stabil, schingga vidumse di dalam media pernambuben dipaga agar Lonsian
Minde] sederbana dalam kemostat digambarkan sebagai herk, masalkan « adalab konsensras|
wurien, p konsentrass mikroonganisme, dan (€Y adalab lojn konsentrasi konsumsi mutrien
olch mikroorganisme (laju permumbuban). Fungsi respon wmum yang perfama kali
diperkenalkan ofch Mamed pada tahuan 1950 yang bissa digunakan sdalah

= Te .
Dengan  m  dinyatakan  sebagal laju i k i kapita  dari
rﬁ.wu-. o dinystakan sebaga kpnstanis setenigah pmuh pmlh.-vmd- artanya

peevunit wakiu. Lobih lnjut diketshui m > 0, a > 0 dan dissumsikan babwa fungsi repon
!{:}-5 harus memenahia

L (o) w=ao,
W Xie) kontiou, werdiferensiabel dan 3c) > 0,
i, X(c) mendekati ndlal Bmil m antuk c menmju tak berhingga.

Jika r, adalab konsentrasi nutrien yang masuk dalam Sisiem, maka persamasn
diferensial yang menggambarican mbetaksh nutrsen dengan mikooosganisive adalak

b |

;-ﬂfy—f]‘-;;n-

ey -bp 5]

dengan B konstanta lapa aliran fulda yang keluar masuk Sisiem, mimm

pembarding antara laju pertambsihan mikecorganisme lethadag nuirien. Dengan demikian
dasi persamaan fursnan © menggambarkan perubshan konsentrasi nutries seselah dilabul
alivan Ausda yang dikurang okeh konsemirasi mutrien dan mikroorganisme dari hasil sdanys
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fungsi respon. Demikian halnya dengan perssmaan turunan p tampak konsentrasé dan
mikrocrganisme yang hanyut bersama dengan laju aliran fuida. Misal diasumsikan semua
parameter berndlal positid dan m = 0, maka lajs X(c) untuk nilsl ¢ e menghasilien
komasnirasl yang lebrib banyak daripada yang haryut oleh perpindahun aliran fluids yang
kebuar darl Sisherm. (Merri Salainas, 2013),

Iika laju kematian mikroorganisene sangat kecil dan dissumsikam dengan ¢ = 0.maka
mikroorganisme yang punah karena hanyut dianggap mempunyal laju yang sama dengan
laju punabnys muirien. Oleh karena i laju perpindahan darl organisme ini merupakan
gabungan antara lju alitan nuirien demgan Wy kematian organisme, dmgan demikion
diperoich B = D

Wariabel-variabel dimemsional seperti pengenceran dengan saiuan (Herfam), volume
medium kultur dan penyimpanan dengan satuam (liber). komsentrasi nutrien padas medim
kultur dan media  penyimpanan demgan satusn  (grlierl konseoirasi dari kedus
mikroarganisme demgan satuan (gr/liter) dapst disbaikan terlebib dahulu Lebih Lanjut
Sistem (1.2) akan ditransformasi menjadi Sistem baru yang lebih sederhana dengan tujuan
agar lebih musdah mencari solusi eksakmnya. Variabel non dimensional yang dapat
diuikur yaity konsentrasi mutrien dslam satuan c, D daism satean 2, ¢ dolom satuan L,
Romsemivasi mikreorgamicnie dalam sabuan nr.. skingge oaribel-variabel di Sistem (1.2) dapat
mmrnﬂf.prﬁ.ﬂ-n‘mmhi
fasdt, diperolek model sty ma il bars yari -

S = 1= cle) = X(eteihote)
F=x(c0)pl) - Dpir. O3

dam diberolaw ni gl sebaye herikul,
o) = oy =0, des pld) =py =0

L Model perrumbihan untuk dua mikroorganisme berbeds jenis di mediam kemostat.

Kemostal yamy berbemiuk fsbunmg (hank) terdiri dari media penyimpanan yang digunakan
schagai tempat cadangan  nutrien. kemadian dihubungkan dengan sebuah pipa dan
mengalir masuk ke dalam medium lain yang digunakan sebagad tlempat untuk pertumbuban
dan pevkembangan mikroorganisme dan dikenal dengan istilah medium kubtur. Ke dalam
medium kultur dimasukian dua mikroorganisme yang saling berkompetisi (bersaing) untuk
mendapatkan (menghomumi) maksnan dengan sty nuirien yang sejenis. Volume tsbang
dipage agar irtep stabil demgen cora mensmbah mutrien yong beressl deri mafium poaytmpanas
kemsudian menprlugrken Dmdah mutrien dan sk geismr,

Dalam penufisan inl kmswired mutren yang berada i dalom medium pemyimpenss
dimyatakan demgin cp. komsentrasi nuttien yang berada di dalam medium kultur pada wakiu o
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dinyatakan dengan c{t), Lewsminsi mikmongamisme periams pads wakiy | dspataian dengan
pit) daw komsew trasi mikroorgamisme ke dus pade wakty © dimynakan des paw git)

Pengewceran (D) marrupskon faju aiiran fulds yang bilier sk Siom dibap dovgan colume
Chmesalkam lafu atiran fuids yang kefusr nidsal Sistem dimyatabin demgan F don poluse medisn
Isitur diyataken demgan V, maks didepat D = &
oy masuk ke dalow Siciew diw dinpsiaben denpew oD dan Ly alivan fuisds perdivi davi c(e). p(t)
dans g(r) keluer dari sistem, sokingga dapay dinystalan sebapar' c(1)0, Dyp(t) dan Dyq(e) dempan
By= D4y don By =D+ o, demgan 1y dam £y merupakan lgju kematiam dari mikroorganisme
pertarns dam kr dus

Lot fanput ny mvspakii prrwbabn mesd mibroorgamises perigma jer undl waki dibagi
demgam massa mulrien yang di konsama
por it wakty de  my serupsko LU ] Lt i
prrubuhan masss mikroorgesisme ke dwe 1"“""‘" "'[“""“’

P il wakiu dibagi dengan s

mutrien yang kowssms per umit wakia A
%mmwuuﬁ }—1 T

peviumbuhan  dari milkrocoganiseme
sdalsh konstints pembanding lajs periumbuhan dari mikroorganisme ke dua serhadap
naibrien.

¥ dilewm wedivm kultur, ferjadi inferals wotin mutrien gemg dikonsewsl olch bedus
wekroorgantse wntul mondwkumy djw periumbuiane iy ferkalep wakty, amy disyataka dewgan
Ky{clt)iplt) dan Kalc{tiigit). Untuk mempermudab dalam membentuk disgram tramsher
dmhiu.ﬂrmwm

Pada awalnya cpld msul e daiiam marediom kultur sebagal gsupan nulvien yang herasal dari
media penyimpanzs. Lok lonful akan erjadi interaksi herups ot} yang dimaken olek pit) dan q(g).
Hal i berakibat komsenteasi c(r) akan herkunung sbesar 2K, (e(1)pt) dan K (el

beshadap wakiu sebesar Ky (ot Ip{th dan Ky{c{t)iqit).

Lebib lemjul, #rws brlusr akan membuamg (), plt) dan glt) sebesar c{r)D, B pie) dem
Bagith Selamjutnye sskluz okaw kembali ke fahapan sensula yaity mitrion yang berasal dari i
ienyimpinan kemball mesuk ager komseiras nufrien dan kedue mikroorgamisme yong berads di
daiam medium bultur dyjega ietap stabil. Dengan demikian didapat diagram transfer untuk
Sistem kemosiat schagal besikut |
pertumbubian untuk dua mikioorganksme di media kemostat sebagai berikut

'IIII
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a0,
f = )0 = 2 M et tt) = 1 Kt ate,

= gl (ri0) - Bi] L4
T alngoln)) - By}

da dihevikan =il mpal sehaya berikul,
el =y >0 )= py >0, s p(0) =g, >0,

Jika lsju kemutian mikroorganisme pertama dan ke dis sangat kecll dan dissumaikan
mr,-ﬂd-qlﬂ.mﬁlmmlmmww
maeenpuny i laju yang sama dengan kaju halangnya nutrien. Oleh karena itu Isju perpindahun
dari crganksme inl merupakan gabungan antara laju aliren nutrien dengan laja kematian
argantuma, dengan demibian dineroleh B, = 5, = 0

?Mrmwwmm“mhﬁmhm
emeddium kisltur dan penyimpanan dengan atuan (lier), § i el
bublur dan medis penyimpanan dengan saian (grfliterl komsentrash dari kedua
mikroorganaeme dengan satuan (gr/lsier) dapat diabaiken ierlebih dabulu. Lebib Lanjui
Sistemn (3.1} akan dittansformasi menjadi Sistem bary yang lebih sedechana dengan tujun
aigas bedibs mudab mencan solusl eksaknya. Variabel mom dimensional yang dapat
Mwmmmmﬂammu_!}.n,u-mg:
dilami satwan - konsewivesi mukroorpamisme pertama dalam satuan mc; dan knesmres
milroorganisse ke dus dalem sstusn goc. schingge cerisbei-iarisbel di Sigem (23) dpat
dinyaiskan dengan £ = <, = 200 §= 205y = 0,8, 5, = Db dem = .

Jadi, diferole mosde! matematika bary yaitu ©

£ = 1 —cir) ~ Huleled Jpled = Hletr)Jate)

2 = pleia (eter) = 0] 1.5)

& =alpe(ew) - o)

dan drberiban mils ol

efl) =iy > 8, Pl = py >0 dingld) =g, =0,

Lebih lanjut diasumsikan fangsi respon ;(c(0)) umisk i = 1.2 sebagal bevikut :

b Xy Ry =Ry,
il X difererslabel kostina,
i, X0} =0
. Xlc) maik monoton pada R..
[(Hierri Swlniosam, 2250
Borvenll P fid. IS0 2RV 1T0I waal 2, M |, e 107728
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C. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian dor latar belakang

masalah i ofas, dikemukakan rumisan

masalab sebagai herikut

|. Bagaemana cksisiensi titik ekuilibrium
dan mode] kemostal untek satu dan
ihan makroongansine T

. Bagaemana kestabalan nak ckuslibrium
dant mode] kemostat aniek sahy dan
ian mikroongansme T

1. Bagannsna imterpreiasi kestabilan dar
nasing-masing itk ckailibromenya ?

(o]

. Tujuan Penclitian

Pl iuan i) bermguen ek
I Mencan tmk-timk ekuilibrivm  dan
model kemostt untuk sam dam dua

inikrsorpans e,
2 Menvelidiki kestabilam titik-tink
chuilibroum pada mosde] kemosear.

1 Menginterpretzsikan kestabilan  dart
masing-masing ik ckuibibrum pads
model kemsostar.

E. Manfaat Penclitian

Ehenigesi inemgacu pada lujusn pedclitun d
atas, maks manfaar penchtian melipun
Iaal-hal berikout ini :

1. Penchiian mi dapar menjadi sakah satu
scunt dalom  menyikaps keadaan
lingkutygan yang sast ind tercemar oleh
ral-7al yomg berbahaya kKhusssnya o
daerah linghungan pertambangan.
Selatn ma, penelitian 16l juga dapat
mengadi salah sate scuan dalom
melihat pemodelan musemarika untok
ks kusus yang scrupa.

=

E. Tinjanam Pusiska

Pemelitian ini mengkaji dan
mengembangkan kembali jumal yang
ditulis obeh Herri Sulabman (2003} yang
menjelaskan mengenal model dan dingram
rransfer don pemodelon matemanka
medinm kemostal untul satu dan s
mikroonganisne, ABM Shahadar Hossan
dan Chandea Nath Podder (2006
menjelaskan  mengenal  pemodelan di
mgdia kemostar untuk duas
mikroongamizme yang saling berkompstis
unfuk mendapatkan sata naincn  yang
sejenis. Penclinan ini mcrupakan hasil
pengembangan dan beberapa  penclitian
Laim yang berhubungan dengan pesmode lan
antuk nsodia kemosti Salah satunya
adalah HL Sanith ( 19%5) dan IN. Kapoor
i198%) di dalam bikusys membahas
proses  pembentukan model  kemostar
aniuk sty makootgamsme vang sepoias.

L Aletode Pemelitian

Seaclah dibeniuk model masematika
dengan memperhatkon fakra-fakin dan
asuimsi-asums: vang ada,  selanyidiya
dicant solust dar model. Kemudian
dilakuk lisa doen imbérpretasi dor
ol

Bennuk perssmaan matcimatika dan
model dirumupskan dengan
mernperhaitkan  diagram  transfer  yang
menggambarkan imlerak s nuinen dengan
mikroonzansnse. Model mateinalika yang
dihasilkan berbenmuk Sistem Persamaan
Diferensial. Amoliss yang dilakokan
terhadap Sistem lersebal melipun
peneniman ik chuslsbrivm dan analisa
i "

Surmal Flial, (NS5 2008- 1712, w3, Sam 0, . F 0208
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Pementuan titik ckuilibriam digunakan untuk menentukan kondisi steaily state dan
konsenirasi natrien dan mikreorgamisme agar dalam keadaon seinmbang Kestabilan dar ik
cloualiberism digunakan untuk melihat timgkah laku dar solus-sobusi da sekitar isik ekuilibroum
dalam kastannya dengan benilsan nutrien dan mikroosganisne wniuk wakiu yang cukup lama

Konsep-koesep yang digunakan dalain analisa mosdel materraitika vang dihasslian
meliputi koosep fungsi diferensiabel kontine, cksistensi dan Letunpgalan sohas, ik
ehkushibrizan don kesinbilan titik ckailibrinm. Kestabilan stk chiglibrivn jerdien dan ]mn.l:q:
limcarsasi, maeriks lacobaan, Persansaan karakiersok dan nila eigen digunakan umiak
meryelidiki kestabslan bokal dari masing-masing tink ckuilibeimm model matenastika yang
dianalisa Hapian real dan akac-akar persamasn kasakiensik tersehu digunakon umiuk
menentuban kestabslan dani tink ekuilibrum mode | matenatka yong dianalisa.

DASAR TEORI MATEMATIKA

. Matriks

Himpunan matriks berukuran nxn yang elemen-clemennys berupa bilangan kompleks

Diefinisd 1 {Anton dam Rorres, 20050 Vekder tel nof x € B disehut pektor vigen den matriks A jike
murmurreshi A% = Ax wnduk skelar 4 Skalar 4 disebwl demgan milisd sipen dari A
M:MWﬁﬂAsmmmmmnum
demgan Py{d) = det(d] = A) = 0 wnink | slelsh sbalar Perswaes P(4) = det{ll = A} = 0
disrbiaf perssmain harakforsth

Defindsl 3 (Pevko, 1998) Mallan L{R") seempaisken himpumin semun froesforesi baeer padg
R", Diberiken fumgsi f: 8% = 8%, demgan 1= (fy, fs..... fu)’. Fumpsi { diaishen diferemsiabel di
xy E " jike trralepat justu tremsformasi lnear Of(xg) @ L{R™) yamg memsemisii

limgag g A2l St _

Tramsformas linear D (xg) disebui devioeryl § di sk xg des b € F°
Definiai & Dvberian furgs 1B S B" — R", dengan £ himpunan terbuks. Fumgsi § déisiaios

diferemsisbel koniiny di xg & E jfla | diferensishel di xy @ E dan devivatil parsisl a‘“‘"“""
L2 n kamfine i xg § £

Setan futmya, § dikatakan difenensiabe! iomiimy pads £ ditulis § € C(E), fila 1 diferessishel kombing &
iy ¥ & B

Teorema 5 Diberikan 12 E & B — R", demgan £ himpunan ievbuis. jils fungs 1 diferensiobel i
28 E make derivatif persial a Li=1Z.n ade di xy dan untub srtiop xg € E berakibat

D (g = iy 5 (Rt demgem = (8, k)" i €y by ).

Borvenll P fid. IS0 2RV 1T0I waal 2, M |, e 107728
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Deefinisi & (Kocak, 1991} Diberikaw fumpsi [ = (fy, [3, .. fo) pada Sistem (26} dengan f, €
CYE), i=12, .0 EGR" (=132, . n Mk

LT L
d, dx, = @
afy (¥ A

g

|

&

IHE) = |3y, dxy
I H
(T AL

3':5

/AL
ihxy ;;I dr,
dengmakan matniks lecobies devi [ di bk £

Teorema 7 (Perko, 1993} Dvberikan §:E © R® — B", £ kimpwrss dovbiks. Fengs [ dijferemsishel
m;ﬂr:,ﬂu—hqnmﬁhpa,,g = 1.2 m ada den kontine konting pads .

Tearema 8 Ciberikan {5 & B* —= B, E himpuman frrbuis, il fungsi § diferensiabel di xg € E
mke f kowiing di kg € E . Selanjsehmye fhe § diferensiabel pada E, maks [ koniing pada E.
B. Siatern Pesamaan Dilerensial
Dibserikan Sistem Feesamsan Diferensisl sebagai berikur

= filo, 0y, 0a) &y = oLy Tp i Tg) m

 Eam g )

dengan & = = dan kondisi awal x(te) = 2,y . umiuk | = 1.2, 5 Sistem (1) dapat ditulis
sebagal &= f(x). =]

Diefinisi % (Perko, 1993) Diberikan E© R, E himpusos ferbuks dew @ COE) Wekifor x(t) diseiui
solusi Srstem persamaan diferensial (1) pad fsterval | jiks x(t) diferessisbel pad | dan wntul sttgp
@ | berlghu x(t) € E dan i{t) = (i),

Teurema 10 [k B ", E hiwpainan terbuka | € C'{E) dan xy € E wakn terdepat a > 0 schingga
r-h}hﬁnm:-m}hpﬂo}-r.-mlwanmpﬁ inperval
o,

Definisi 11 (C3sder, 19940 Titik & € R" dissbud pirik slouilivians Srstem (2) jike 1() = 0

Definisl 13 (Olsder. 19804) Pibvriten Sttrm (20 demgan mile ol w(ty) = 2 8 R%, Titik
ekiitibrium & € K dikafakan

L MW&MW::DW&:HMWM“
soliisd 2t} yamg memenihi §o(ty) = 88 < § berlsku fo(t) = 8] < ¢ wnfuk sbisp © 2 1,
il Mumwmmm"ulhms.umw
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urtuk setiap solust 0(0) yang memenuhi lx(ts) — £8 < & berfaks fimg lxit} -8 = 0
i, Todak Stabsl ik itk chuiiibrium fdek sememubi sysrat pads i1}

. Linearisasi Sistem Pers Driferensial Mon Linear

Deffinisl 13 Sesbem linvar & = DI(E) (x = £) dosebul linearisess Sistewm now linear (71 & wilar Gk
£ dengen DIE) merapakarn watriks facobios deri | di Btk £

Deeflinisi 14 (Perko, 1993) Teti stuiibvium £ ditatalan Fitk ehusplibrdum kiperholik dori Sistem (20
il serud bagiem rewd dary sewsa miled ol gen matris facobian DECE) dak Bernilar mel,

Teorema 15 (Hahn, 1967) Diberdian matriks jacoian DF () dari Sistees mow limear (2) dengan nilai
eigem

1 mmmmmmwmmwﬁnmmm
girils facobian DF(H) hermolan megati
L. Titik ehwilibrium Sistew (20 tidak stabil jiks lerdapat paling sk sotw mile rigen munirits
Jacebian DA(E) yang bagien resings bernalas posttif.
Definisl 16 (Perko, 1993) Sustu otk chuilibria 8 dari Sesbew (20 disebud sink jils sewan wilsi
Aigen dari matriks facobln mempunyel bagion real nrgetf § disebut surce ke semue mils g
dari matriks facobien mmpanys boglan el posityf, den ¥ dischui sadly jile # slalh sustu bitik
ekuilibrium kiperbolik dew matriks facohise mempesyed peling sdibit sstu milal eigen demgan haglan
real pusitif dam paiing sedikit satu nitai eigen dengim bagion rosl nepatif
L. PEMBAHASAN

L Analisa Kestabilan dalam Model pertumbuhan untuk satu mikroorganisme sejenis di

% o 1= efr) - K{et)pin),
=Xt -pen 8

clf) =y >0, den  p(0) mpy >0 Dengan m >0, 4 >0 dan dissumaikan bahwa fungsl
respan X} = = harus memenubi :

i XM=
i e} koniing, berd Herensisbel dan X'{c) > 8,
Bk X{c) revsdeioati nilad limit m untuk ¢ menuj ek berhingga.
Berikui inl, akan diberikan teorerma mengenad titik ekuailibrium dari model Sistem (1.5)

Borvenll P fid. IS0 2RV 1T0I waal 2, M |, e 107728 .
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Teorema L1
L Bislews (1.6) mempumyai Tikik Ciwilirine £ (1,00
B ke (1) > D, meka Sigem (16) wewpunyel Ttk Ekwilibriom £ (&57) dengan &
miemerikl K () = .
Lebih lanjut. diberikan teorema mengenal kestabilan fitik ekuilibrium dasi model Sistem
(1.8}
Tearema 3.3
Fika K1} < 0, moke Ttk Ekuliviam £, 1,00 slabil asiweioiil kel
Teorema 3.3
hx{ﬂ-n:ummwm-r,(;%‘}mumm.

1 Anabisa Kestabilan dalam Model pertumbuhan untuk dius mikroorgandsme berbeds
jenls di medium Kemostal

Ular latar belakang, permasalahan di atas belah diketahul bahwa meoded kemostat untuk dua
mikroorgarsime sdalab -

&= 1 =cle) = % (e it = Ka(ete)Jqlel,

=« plnis (et} - 1y n

£ w gle)bs(cted) - 03],

dam diberikan wiie) secul

o) =y = 0, pl0) = py 30, dim g0} m g, >0

Lebih lanjut diasumsikan fngs respon 20 (e()) umhak | = 1.2 sehagai berilul :

L Xt R, =R,

i K diferensiabel kontine,

il X(0)=0

. X(e) naik monoton pada R,

Beikist ind. diberikan beonemas mengenal tifik ebouilibrium dan model Slstem (1.7)
Teorema 1.4

i Sistews (1.7} mempampa Tiik Eluideism £,(1,0,0)

i fiks 36,(1) > Dy, maks Sistem (17) mempunyat Titik Ehilibeium £, (25,0) dengan ¢

memeruhi X, () = 0,

ke X(1) > Dy make Sistem (17) mempumyai Titlk Etuidbrism Ey [e.u.!-;_i}m £
memenuhi Xy () = Dy

Lebih lanjut, diberikan teorems mengenal kestabilan titik ekuilibrium dori model Sestem
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Teorema 315

Jika 3500} < Dy watub § = 1.2 maks Titdk Ekulibriom E; {1,0,0) stabil asimvotil bl
Teorema 3.6

Pike 30, (2) = Dy < 0 maka Titk Ekuilibrivm £, (2 =%, 0) stabil esimatotit inkal
Teorema 3.7

[l 3,08} = Dy < O make Titik Ehuslibrium Fy [f.u.'f}ﬁammm

IV, FENUTUP
A Kesimpalan

Diberikan model Kemostal seperti pada Sistern Pevsamaan Model (16) dan (170 Dari
pemibabanan dil atas dapat diambal kesimupalan sebagas berikul ©

L. Jka 1) <Dy aniuk | =12 mebe Titik Ekslibrive B (100} stebil axiesioni fokal
Imterpretesi hal tersebul fiks :

mmmmpmmwmwmmmuu
dari Sistem.

Laju periumbuhan miknoonganisme ke dua lebih kecil dar lsju stiran uida yang keluar dari

Sistem. Pada awal wakis, proporsl nutrien selalu dekat dengan 1. dam proporsi dari

mikroorganisene pertama dan kedus sangs) sedikit,

ks wntuk wakiu yang cubup lama, mikroonganisme pertama dan ke daa akan habis dan

nutrien akan terus berada di dalsm medium ko

1. fika 2, (8) -n.:nmmam:*[:,%u]ﬂu-mmm
hua tersebur jila

Laja aliran flukds yang kelesr darl Sistem lebih bosar dari lju  permumbuhan

mikroorganisme ke dua terhadap proporsi nutrien.

Pada awal wakiu proporsi dari nutrien dekat dengan £ proporsi mikroorganisme pertsma

dekat dengan -2 dan propors: mikroorganisme kedis sangat sedikit

maka untuk wakta yang cukup lama, propovsi nutrien skan mendekati £ proporsi

mikroarganisme periama akan mendekati = dan mikroor ganisme ke dua akan habis.

3 Jika X080 — Dy < 0 maks Thik EWWF,{E.E.E}MMW. Interprelan
b eraehuf jika ;

Laju alivan fluids yeng keluar dari Sistem bebih besar dari lsju  pertumbuban

mikroorganksme pertama lerhadap proporss nutrien.

Pada awal waktu proporsi darl nutrien dekat dengan 2, proporsi mikroarganiseme ke dua

Borvenll P fid. IS0 2RV 1T0I waal 2, M |, e 107728
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Pada awal waktu proporsi dari nutrien dekat dengan ¢, proporst mikroorganisme ke dua
mm—;‘lhmmwwﬂ

muka unbuk wakiu yang culiup lama, proporsi dar mutrien akan mendeloati # proporsi dari
whﬂﬁ_ﬂﬁ%hm“um

B. Saram

Paida bogian mi peselin hanya meemukan
ik ekuilibrinim entuk kasus mikroorgansims
slog nulrien yang aksn punah Belmn di
temnakan Gtk ckuilibrum yong bain vaite
mikroorgansime yang hidup  secara
berdampingan dengsn mikroorgansime dan
nuirien lain.  Lebibh lanjui, perlu adanya
peselitian mengena analisa kestabilan global
dam  similash ek dar Haptiap ik
ckudibrium yang telah didemiskan, agar lebib
mengelzhul perilaku Sistom mode]l Kemestat
alain keadaan yang sebenamya
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