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ABSTRAK

DINAMIKA DAN BIFURKASI PEMETAAN-PEMETAAN
YANG DITURUNKAN DARI PERSAMAAN ∆∆

SINE-GORDON YANG DIPERUMUM

Oleh
La Zakaria

NIM: 30111010
(Program Studi Doktor Matematika)

Persamaan sine-Gordon adalah persamaan diferensial parsial yang dikenal memiliki
solusi soliton, sehingga disebut salah satu persamaan soliton. Versi diskrit
persamaan ini dapat diperoleh dengan beberapa cara. Pada disertasi ini akan
digunakan metode yang melibatkan pasangan matriks Lax (Lax-pair). Dengan
batasan untuk solusi gelombang berjalan akan diperoleh persamaan beda biasa yang
terintegralkan.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari dinamika dan bifurkasi dari persamaan
beda biasa (atau sistem dinamik diskrit) yang diturunkan dari sebuah solusi
gelombang berjalan. Untuk itu, terhadap sistem dinamik yang dimaksud ditam-
bahkan sejumlah parameter pada matriks Lax awal untuk memperumum sistem. Hal
ini dilakukan untuk menyelidiki lebih banyak kemungkinan dinamika dan bifurkasi
yang terjadi dalam sistem dibandingkan dengan bentuk standarnya. Melalui syarat
kekonsistenan didapat sistem dinamik diskrit yang tergantung pada dua parameter
bifurkasi dan dua parameter yang bukan parameter bifurkasi. Kedua parameter yang
bukan parameter bifurkasi menentukan dimensi dari sistem.

Pada disertasi ini, sistem dinamik yang dipelajari dibatasi di ruang berdimensi
rendah yaitu dua dan tiga. Integral dari sistem tersebut didapat dengan menghitung
matriks monodromi sepanjang sebuah staircase pada latis. Dengan mempelajari
level set (kurva ketinggian) dari fungsi integral ini dideskripsikan dinamika sistem
yang ditentukan oleh empat belas buah bentuk normal dari fungsi integral tersebut.
Bifurkasi yang ditemukan adalah bifurkasi yang non lokal. Bifurkasi yang terjadi
dalam sistem adalah bifurkasi penggandaan periode di mana dua titik berperiode-2
terbentuk dari sebuah titik kritis dan bifurkasi yang melibatkan tabrakan koneksi
homoklinik dan heteroklinik antara titik kritis bertipe saddle.

Kata-kunci: Persamaan sine-Gordon, Solusi gelombang berjalan, Integral, Titik
Kritis, Bifurkasi
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ABSTRACT

DYNAMICS AND BIFURCATIONS OF THE MAPPINGS
DERIVED FROM GENERALIZED ∆∆ SINE-GORDON

EQUATION

by

La Zakaria
NIM: 30111010

(Doctoral Study Program of Mathematics)

The sine-Gordon equation is a partial differential equations which is known to have
soliton solutions, and hence it is called one of the soliton equations. A discrete
version of the equation could be obtained in various ways. Here, we will follow a
method that use the so called Lax-pair. By restricting to the traveling wave solution,
we derive an integrable ordinary difference equation.

The aim of this research is to study the dynamics and bifurcation of the ordinary
difference equations (or discrete dynamical systems) derived from traveling wave
solution. To achieve this goal, we introduce a number of the parameters in
the original Lax pair to obtain a generalized system. By using the compability
condition, the discrete dynamical systems that depend on four parameters are
obtained. Two of the parameters are bifurcation parameters while the others are
not. The non bifurcational parameters determine the dimension of the system.

In this dissertation, we will study the dynamical systems of low-dimensional (two
and three-dimensional). The integral of the system is obtained by computing the
monodromy matrix along a staircase on the lattice. By studying the level sets of
the integral, we describe the dynamics of the system through the fourteen normal
form of the integral. We observe an interesting local bifurcation of critical point
in the system, namely: the period doubling bifurcation, where two 2-period points
are created from a critical point. We have observed also a nonlocal bifurcation
involving collision of homoclinic and heteroclinic connection between saddle type
critical points.

Key-words: sine-Gordon equation, Integral, Traveling Wave Solution, Critical
point, Bifurcation
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Bab I Persamaan Diskrit sine-Gordon Pada Latis Berdimensi 2

I.1 Pendahuluan

Disertasi ini membahas masalah dinamika dan bifurkasi pada keluarga tiga

parameter dari sistem dinamik diskrit berdimensi rendah yang diturunkan dari

persamaan beda parsial (P∆E) sine-Gordon. Persamaan sine-Gordon adalah

persamaan diferensial parsial yang dikenal dalam matematika fisika sebagai salah

satu persamaan yang terintegralkan, dan juga memiliki solusi soliton. Penurunan

persamaan beda parsial sine-Gordon diturunkan dari persamaan diferensial parsial,

dengan melakukan diskritisasi pada peubah ruang satu dimensi dan peubah waktu.

Akibatnya persamaan ini juga dikenal dengan nama persamaan ∆∆ sine-Gordon

(karena diskritisasi dilakukan melibatkan ∆-x dan ∆-t).

Penurunan persamaan diskrit ini tidak unik; pada disertasi ini akan diikuti langkah-

langkah yang melibatkan bentuk bilinear Hirota (oleh Hirota). Karena persamaan

diferensial parsial sine-Gordon dikenal sebagai persamaan diferensial yang terin-

tegralkan maka sifat keterintegralan ini juga diwariskan pada bentuk diskritnya.

Keterintegralan dari persamaan ini diikuti dengan eksistensi dari dua matriks

pasangan Lax (lihat (Orfanidis, 1978a)).

Pada disertasi ini akan didapatkan keluarga baru dari persamaan double diskrit

yang terintegralkan, tetapi memuat cukup banyak parameter sehingga bifurkasi

di dalamnya dapat dipelajari. Cara untuk memperumum dengan menambahkan

parameter, tetapi tetap mempertahankan sifat keterintegralkan, dipilih cara dengan

memperumum matriks pasangan Laxnya. Ini dilakukan pada bagian berikutnya dari

Bab I pada disertasi ini.

Tujuan penelitian disertasi ini adalah mempelajari dinamika dan bifurkasi dari

sistem dinamik yang diturunkan dari persamaan sine-Gordon. Sistem dinamik

diskrit ini didapatkan dengan membatasi masalah pada solusi gelombang berjalan.

Pada kasus diskrit, solusi gelombang berjalan didapat dengan membatasi pada garis

karakteristik yang ditentukan oleh dua parameter anggota bilangan bulat.

Keluarga sistem dinamik diskrit yang didapat pada disertasi ini, adalah bagian dari

keluarga sistem dinamik diskrit yang terintegralkan, yang dikenal dengan nama

pemetaan Quispel-Roberts-Thompson (QRT). Sistem ini adalah salah satu sistem

terintegralkan yang paling umum yaitu memiliki 18 parameter.

Hasil penelitian yang diperoleh selain formulasi umum bentuk eksplisit fungsi

integral untuk sebuah pemetaan-pemetaan yang diturunkan dari persamaan ∆∆
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Bab III Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua

Untuk z1 = z2 = 1

Kajian dinamika dan bifurkasi sistem dinamik yang diturunkan dari sebuah

persamaan ∆∆ sine-Gordon yang diperumum merupakan hal baru. Oleh karena

itu pengamatan terhadap sistem yang ada dapat dimulai dari dimensi yang lebih

rendah. Pada bab ini dan bab berikutnya (Bab.IV), akan dibahas dinamika dan

bifurkasi dari sistem dinamik diskrit yang diturunkan dari persamaan beda biasa

SG di (II.3). Ada dua kasus yang akan dipelajari, yaitu untuk kasus z1 = z2 = 1

dan kasus z1 = 1, z2 = 2. Untuk kasus z1 = z2 = 1, sebagian telah dikerjakan pada

(Tuwankotta dan Quispel, 2012) yang tidak dipublikasikan. Untuk kelengkapan,

dalam disertasi ini juga dimuat hasil-hasil yang diperoleh pada (Tuwankotta dan

Quispel, 2012).

III.1 Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan
∆∆ sine-Gordon yang Diperumum untuk z1 = z2 = 1

Pilih nilai z1 = 1 dan z2 = 1. Persamaan di (II.3) dapat dinyatakan sebagai

Vn+2 =

(
θ3 − θ1 V 2

n+1

)
Vn
(
θ2 V 2

n+1 − θ1
) (III.1)

Kemudian pandang γn sebagai sebuah barisan pada R2 yang didefinisikan dengan

γn =

(
Vn+1

Vn

)

dan θ merupakan vektor parameter di R3: (θ1, θ2, θ3). Maka persamaan di (III.1)

dapat dinyatakan sebagai sebuah sistem dinamik berikut ini:

γn+1 = fθ(γn) (III.2)

dengan
fθ : R2 −→ R2

(x, y) 7−→
(

θ3 − θ1x2

(θ2x2 − θ1) y
, x

)
.
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Bab IV Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua

Untuk z1 = 1; z2 = 2

Sebagaimana telah dikemukan dalam Bab III, bab ini akan membahas dinamika

dan bifurkasi sistem dinamik diskrit sine-Gordon yang diperumum untuk kasus

z1 = 1, z2 = 2. Bahasan dalam bab ini dimulai dengan mengkonstruksi sebuah

sistem dinamik diskrit sine-Gordon untuk pilihan z1 = 1, z2 = 2 beserta fungsi

integralnya. Kemudian dari fungsi integralnya dilakukan komputasi untuk menda-

patkan titik kritis dan titik dasar serta prapeta titik dasar. Selain itu, bentuk normal

integral berkenaan dengan sistem dinamik juga dikonstruksi. Dari hasil pernor-

malan integral dapat diketahui keadaan dinamik melalui diagram-diagram level set

dari fungsi integral. Bagian ini ditutup dengan memberikan informasi tentang kesta-

bilan sistem di titik-titik tetapnya.

IV.1 Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan
∆∆ sine-Gordon yang Diperumum untuk z1 = 1; z2 = 2

Pandang persamaan di (II.3). Dengan menetapkan z1 = 1 dan z2 = 2, maka

Vn+3 =
(θ3 − θ1 Vn+1 Vn+2)

Vn (θ2 Vn+1 Vn+2 − θ1)
. (IV.1)

Persamaan di (IV.1) dapat ditulis sebagai sebuah sistem persamaan, yaitu:

Vn+3 = (θ3−θ1 Vn+1 Vn+2)
Vn(θ2 Vn+1 Vn+2−θ1)

Vn+2 = Vn+1

Vn+1 = Vn

(IV.2)

Jika ζ0n = Vn+2Vn+1 dan ζ1n = Vn+1Vn, maka sistem persamaan di (IV.2) dapat

dinyatakan sebagai

ζn+1 = gθ(ζn) (IV.3)

dimana
gθ : R2 −→ R2

(x, y) 7−→
(

(θ3 − θ1x)x

(θ2x− θ1) y
, x

)
.
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Bab V Kesimpulan dan Masalah Terbuka

Pada disertasi ini telah dipelajari sistem dinamik diskrit berdimensi rendah (dua dan

tiga) yang diturunkan dari persamaan sine-Gordon. Dinamika dari sistem-sistem

tersebut dapat dipelajari melalui level set dari fungsi integralnya. Telah ditemukan

beberapa bifurkasi yang berbeda dari yang ada diliteratur. Deskripsi lengkap dari

bifurkasi ini masih perlu untuk diteliti lebih lanjut.

Level set-level set dari fungsi integral pada disertasi ini dapat berpotongan. Ini

menginduksi singularitas pada sistem dinamik diskritnya. Hal ini tentu saja tidak

dijumpai pada bentuk P∆E sine-Gordon. Jadi, singularitas ini dihasilkan oleh

reduksi ke O∆E sine-Gordon melalui solusi gelombang berjalan. Oleh karena itu,

perlu dibangun suatu cara untuk ”memperbaiki” singularitas ini agar pemetaan yang

dihasilkan reguler dan ini merupakan topik penelitian tersendiri.

Peluang penelitian lanjutan lainnya dari disertasi ini adalah adanya sejumlah aspek

yang belum dianalisa berkenaan dengan sistem (III.3) dan (IV.5). Misalnya, studi

perilaku di sekitar titik tetap. Hal ini sehubungan dengan fungsi integral yang

memiliki singularitas (level set yang berpotongan untuk nilai yang berbeda). Selain

itu, untuk sistem diskrit berdimensi z1 + z2 > 3 yang diturunkan dari persamaan

generalized ∆∆ sine-Gordon, dinamik dan bifurkasinya juga belum dibahas sama

sekali dalam disertasi ini.

Membangun sistem dinamik diskrit baru yang terintegralkan

Salah satu topik menarik yang merupakan pengembangan dari sistem dinamik

diskrit yang terintegralkan adalah membangun pemetaan lain yang terintegralkan

dari sebuah pemetaan yang juga terintegralkan tertentu. Salah satu teknik yang

dapat digunakan untuk membangun pemetaan baru adalah menukar parameter

sistem dengan paramater integral. Teknik ini umumnya menghasilkan sistem baru

yang merupakan dual bagi sistem lama (lihat (Quispel dkk., 2005)). Cara lain

membangun pemetaan baru adalah dengan cara reparameterisasi.

Pandang sistem dinamik di persamaan (III.3). Dengan menetapkan λ = 1, maka

keluarga sistem dinamik tersebut menjadi:

(x, y) = f1(x, y) =

(
(1− µx2)
y (x2 − µ)

, x

)
,∀ (x, y) ∈ R2 (V.1)
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Gambar V.1 Level Set F1(x, y) = C dengan µ = 0.5. Kurva merah ditandai
untuk nilai C = 0.

Dan fungsi integralnya adalah F1(x, y) sebagaimana diberikan dalam persamaan

(III.11). Ambil µ ∈ R sebarang (tetapi tetap). Pandang level set F1(x, y) = C

untuk suatu C ∈ R. Misalkan, level set F1(x, y) = C dibatasi untuk C = 0. Maka

µ = µ(x, y) = 1+x2y2

x2+y2
, ∀(x, y) ∈ F1(x, y) = 0 (V.2)

Subsitusikan µ di atas ke sistem di (V.1), maka diperoleh sebuah sistem dinamik

baru, yaitu:

(u, v) = f̂(u, v) = (−v, u),∀ (u, v) ∈ F1(u, v) = 0. (V.3)

Dapat diperiksa bahwa fungsi

F̂ (u, v) = 1+u2v2

u2+v2
, ∀(u, v) ∈ F1(u, v) = 0 (V.4)

merupakan integral bagi sistem di (V.3). Integral ini tidak lain adalah fungsi µ(x, y)

di persamaan (V.2).

Dalam Gambar V.1 dan Gambar V.2 diperlihatkan beberapa level set dari fungsi

integral (III.11) dan (V.4).

Dari apa yang telah diperoleh di atas, dapat diperiksa bahwa hasil reparameter-

isasi terhadap parameter µ pada sistem dinamik (V.1) yang melibatkan solusi sistem
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Gambar V.2 Level Set F̂ (u, v) = K. Kurva hijau ditandai untuk nilai K = 0.5.

tersebut untuk level set F1(x, y) = 0, µ ∈ R menghasilkan sebuah sistem dinamik

baru yang periodik empat dengan bentuk sistem dinamiknya seperti dinyatakan

dalam persamaan (V.3). Adapun solusi dari sistem dinamik baru yang dinyatakan

dalam level set-level set F̂ (u, v) = K,K ∈ R adalah solusi sistem dinamik yang

lama dengan level set F1(x, y) = 0, µ ∈ R.
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LAMPIRAN



Lampiran A Penuruan Persamaan Bilinear Hirota yang
Ekivalen dengan Persamaan sine-Gordon

Dalam lampiran ini diperlihatkan proses penurunan bentuk persamaan bilinear
Hirota yang ekivalen dengan persamaan sine-Gordon berpeubah lightcone. Dari
bentuk bilinear ini kemudian akan didiskritisasi menjadi sebuah persamaan diskrit
Hirota.
Pandang persamaan sine-Gordon berpeubah lightcone u dan v sebagai berikut

Uuv = sinU. (A.1)

Misalkan fungsi ρ(u, v) merupakan sebuah fungsi bantu (auxiliary function) yang
memenuhi kondisi

ρuv = 1− cosU. (A.2)

Dengan memisalkan peubah kompleks w yang diberikan dalam bentuk

w = e
ρ+iU

4 , (A.3)

kemudian, dengan menurunkannya terhadap u, diperoleh

1

w
wu =

(ρ+ iU)u
4

atau

wu = w
(ρ+ iU)u

4
.

Selanjutnya, turunkan terhadap v persamaan di atas, diperoleh bentuk:

wuv = wv
(ρ+iU)u

4
+ w

(ρ+iU)uv
4

= wv
wu
w

+ w
(ρ+iU)uv

4

(A.4)

Dengan mensubsitusikan Uuv dan ρuv yang ada dalam (A.4) dengan persamaan
(A.1)-(A.2), akan diperoleh

wuvw − wuwv = 1
4
w2 (1− cosU + i sinU)

= 1
4
w2 (1− (cosU − i sinU))

= 1
4
w2
(
1− e−iU

)
= 1

4

(
w2 − e ρ+iU

2 · e−iU
)

= 1
4

(
w2 − e ρ−iU

2

)
= 1

4
(w2 − w̄2)

dimana w̄ adalah konyugat dari w.
Dengan demikian persamaan sine-Gordon (A.1) dapat diekspresikan kedalam
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Lampiran B Aplikasi Metode Staircase: Komputasi Formula
Eksplisit untuk Integral O∆E sine-Gordon

Pandang pemetaan di Rz1+z2 yang dinyatakan dalam bentuk berikut,

V̄z1+z2−1 =
(θ3−θ1 Vz1 Vz2)
V0(θ2 Vz1 Vz2−θ1)

V̄z1+z2−2 = Vz1+z2−1
...

V̄1 = V2
V̄0 = V1

(B.1)

Dalam bagian ini perolehan sejumlah formula eksplisit untuk integral bagi
pemetaan (B.1) dengan nilai z1 = 1 dan beberapa pilihan nilai z2, yaitu untuk z2 =
3, 4, 5, 6, dan 7 diperlihatkan.

Untuk kasus z1 = 1 dan z2 = 3.
Dalam kasus ini pemetaan (B.1) didefinisikan pada R4. Komputasi terhadap trace
matriks monodromi memberikan dua buah integral berikut:

H0 = θ1

(
V0
V3

+
V3
V0

)
− θ2 (V0V1 + V2V1 + V2V3)− θ3

(
1

V1V2
+

1

V2V3
+

1

V0V1

)
dan

H2 = θ1

(
V0
V1

+
V2
V1

+
V3
V2

+
V1
V2

+
V2
V3

+
V1
V0

)
− θ2 (V0V3)−

θ3
V0V3

Dapat diperiksa bahwa Hg = H2 dan Kg = H0.

Untuk kasus z1 = 1 dan z2 = 4.
Dalam kasus ini pemetaan (B.1) didefinisikan pada R5. Komputasi terhadap trace
matriks monodromi memberikan dua buah integral berikut:

H0 = θ1

(
V0
V4

+
V4
V0

)
−θ2 (V0V1 + V2V1 + V2V3 + V3V4)−θ3

(
1

V1V2
+

1

V2V3
+

1

V3V4
+

1

V0V1

)
dan

H2 = θ1

(
V3V0
V1V2

+ V0
V2

+ V3V0
V1V4

+ V3
V1

+ V4
V2

+ V1V4
V0V3

+ V1V4
V2V3

+ V1
V3

+ V1V2
V0V3

+ V2
V4

+ V2V3
V1V4

+ V2
V0

)
− θ2

(
V0V3 + V0V4V3

V2
+ V1V4 + V0V1V4

V2

)
− θ3

(
V2

V0V1V4
+ V2

V0V3V4
+ 1

V0V3
+ 1

V1V4

)

Untuk kasus z1 = 1 dan z2 = 5.

60



Riwayat Hidup

Penulis merupakan anak pertama dari tujuh bersaudara, dilahirkan di kota timah
(Dabo Singkep), Riau Kepulauan pada tanggal 13 Pebruari 1969 dari orang tua
bernama La Taka bin La Raha (Sulawesi Tenggara) dan Nur binti Sahidan (Riau
Kepulauan).
Penulis mengikuti pendidikan sekolah dasar hingga sekolah menengah di Dabo
Singkep-Riau Kepulauan. Pada tahun 1987, penulis melanjutkan pendidikan
tingkat Strata 1 (S1) di Universitas Riau (Unri) Pekanbaru-Riau. Di tingkat S1,
penulis diterima sebagai mahasiswa di Jurusan Matematika FMIPA Universitas
Riau Pekanbaru dan memperoleh gelar Sarjana Sains (S.Si) pada tahun 1993.
Kemudian pada tahun 1994, penulis mengikuti seleksi sebagai CPNS sebagai tenaga
pengajar di Universitas Lampung dan diterima menjadi staf pengajar di Jurusan
Matematika FMIPA Universitas Lampung pada tahun 1995. Pada pertengahan
tahun 1998 penulis menerima beasiswa dari program DUE Project Unila-Dikti
untuk melanjutkan studi pada program Magister di School Mathematics, Science
and Technology Faculty, La Trobe University, Melbourne-Australia. Penulis
memperoleh gelar Master of Science (M.Sc.) pada Mei 2001. Sempat bertugas
sebagai staf pengajar dan sebagai sekretaris Jurusan Matematika FMIPA Unila
periode (2001-2008) sebelum melanjutkan pendidikan di tingkat Strata 3 (S3) pada
tahun 2011. Untuk program S3, penulis menerima beasiswa BPPDN (d/h BPPS)
untuk menempuh studi Doktoral di Kelompok Keahlian Geometri dan Analisis
FMIPA Institut Teknologi Bandung yang dibimbing/disupervisi oleh Dr. J.M.
Tuwankotta dan Prof. Dr. M.W. Setya-Budhi.
Selama mengikuti Program Doktor, penulis telah mengikuti beberapa kegiatan
ilmiah yang dijabarkan sebagai berikut.
Pemakalah dalam Seminar Internasional
1. L. Zakaria, J.M. Tuwankotta, M.W. Setya-Budhi, The Normal Form For The

Integral Of 3-Dimensional Maps Derived From A ∆∆-Sine-Gordon Equation on
South East Asian Conference On Mathematics And Its Applications-SEACMA
2013, in Institut Teknologi Surabaya-Indonesia at 13 - 14 November 2013.

2. L. Zakaria, J.M. Tuwankotta, M.W. Setya-Budhi, Dynamics Of A Re-
Parametrization Of Two Dimensional Map Derived From ∆∆-Sine Gordon
Equation on The International Conference on Mathematics and Natural Sciences
2014 (ICMNS 2014) in Institut Teknologi Bandung-Indonesia at 2 - 3 November
2014.

3. L. Zakaria, J.M. Tuwankotta, Dynamics of A Reparametrization Of Two-
Dimensional Maps (xn+1, yn+1) =

(
xn(λ−µxn)
yn(xn−µ) , xn

)
” on The 3rd IndoMS ICMA

2015 in UI Jakarta at 3-4 Nopember 2015.
Pemakalah dalam Seminar Nasional
1. L. Zakaria, J.M. Tuwankotta, Dinamik Hasil Reparameterisi Pemetaan-

Pemetaan Yang Diturunkan Dari Persamaan Generalized ∆∆-Sine Gordon”
dalam Seminar Nasional Analisis, Geometri, dan Aplikasinya, di Unimed-Riset
KK ITB Medan pada tanggal 07 Nopember 2015.

64



Publikasi Ilmiah
1. L. Zakaria, J.M. Tuwankotta, and M.W. Setya Budhi., (2013): The Normal

Form For The Integral Of 3-Dimensional Maps Derived From ∆∆-Sine Gordon
Equations SEACMA Proceeding, ISBN : 978-979-96152-8-2, – (1) 2013 : M-33.

2. L. Zakaria, and J.M. Tuwankotta., (2016): Dynamics and bifurcations in a two-
dimensional maps derived from a generalized ∆∆ sine-Gordon equation, Far
East Journal of Dynamical Systems, 28(3), pp 165–194.

Kegiatan Lain
1. Peserta Workshop on Integral and Differential Equation-WIDE: Six Lectures

on Averaging Method and Normalization for Nonlinear Differential Equations,
Kelompok Keahlian Geometri dan Analisis FMIPA Institut Teknologi Bandung,
22 – 23 Agustus 2013, Institut Teknologi Bandung, Indonesia.

2. Peserta Workshop on Discrete Solitons: Physics, Numerics, and Analytics,
Kelompok Keahlian Matetmatika Terapan FMIPA Institut Teknologi Bandung,
26 – 30 Agustus 2013, Institut Teknologi Bandung, Indonesia.

3. Peserta Simposium Nasional Matematika Analisis dan Aplikasinya, Kelompok
Keahlian Geometri dan Analisis FMIPA Institut Teknologi Bandung dan
KAMINDO, 29 – 30 Agustus 2014, Institut Teknologi Bandung, Indonesia.

4. Panitia Mathematical Analysis and Geometry Day, Kelompok Keahlian
Geometri dan Analisis FMIPA Institut Teknologi Bandung, 18 April 2015,
Institut Teknologi Bandung, Indonesia.

65



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Info cetak .....
Revisi/cetak terakhir: 17 Januari 2017, pukul 17:57
Nomor halaman: i–xii, 1–65 Total: 78 halaman
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


	DisertasiZakaria_Januari2017.pdf
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	HALAMAN PENGESAHAN
	HALAMAN PERUNTUKAN
	PEDOMAN PENGGUNAAN DISERTASI
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR LAMPIRAN
	DAFTAR GAMBAR
	Persamaan Diskrit sine-Gordon Pada Latis Berdimensi 2 
	Pendahuluan
	Persamaan sine-Gordon
	Persamaan Diskrit sine-Gordon
	Persamaan  sine-Gordon
	Perumuman  sine-Gordon oleh Tuwankotta

	Solusi Gelombang Berjalan dan Aplikasi Metode Staircase untuk Integal
	Solusi gelombang berjalan
	Aplikasi Metode Staircase untuk Integral
	Metode Staircase
	Aplikasi Metode Staircase: Komputasi Formula Eksplisit untuk Integral bagi Persamaan OE sine-Gordon yang Diperumum


	Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua Untuk z1=z2=1
	Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan   sine-Gordon yang Diperumum untuk z1=z2=1
	Titik Kritis dan Titik Dasar 
	Titik Kritis
	Titik Dasar
	Prapeta Titik Dasar

	Bentuk Normal Integral
	Analisa Level Set Fungsi Integral
	Kestabilan Titik Tetap Sistem Dinamik Diskrit Kasus z1=z2=1.

	Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua Untuk z1=1;z2=2
	Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan   sine-Gordon yang Diperumum untuk z1=1;z2=2
	Titik Kritis dan Titik Dasar 
	Titik Kritis
	Titik Dasar
	Prapeta Titik Dasar

	Bentuk Normal Integral
	Analisa Level Set Fungsi Integral
	Kestabilan Titik Tetap Sistem Dinamik Diskrit Untuk Kasus z1=1 dan z2=2.

	Kesimpulan dan Masalah Terbuka
	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	    Penuruan Persamaan Bilinear Hirota yang Ekivalen dengan Persamaan sine-Gordon
	    Aplikasi Metode Staircase: Komputasi Formula Eksplisit untuk Integral OE sine-Gordon

	halPengesahanNew0001
	DisertasiZakaria_Januari2017
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	HALAMAN PENGESAHAN
	HALAMAN PERUNTUKAN
	PEDOMAN PENGGUNAAN DISERTASI
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR LAMPIRAN
	DAFTAR GAMBAR
	Persamaan Diskrit sine-Gordon Pada Latis Berdimensi 2 
	Pendahuluan
	Persamaan sine-Gordon
	Persamaan Diskrit sine-Gordon
	Persamaan  sine-Gordon
	Perumuman  sine-Gordon oleh Tuwankotta

	Solusi Gelombang Berjalan dan Aplikasi Metode Staircase untuk Integal
	Solusi gelombang berjalan
	Aplikasi Metode Staircase untuk Integral
	Metode Staircase
	Aplikasi Metode Staircase: Komputasi Formula Eksplisit untuk Integral bagi Persamaan OE sine-Gordon yang Diperumum


	Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua Untuk z1=z2=1
	Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan   sine-Gordon yang Diperumum untuk z1=z2=1
	Titik Kritis dan Titik Dasar 
	Titik Kritis
	Titik Dasar
	Prapeta Titik Dasar

	Bentuk Normal Integral
	Analisa Level Set Fungsi Integral
	Kestabilan Titik Tetap Sistem Dinamik Diskrit Kasus z1=z2=1.

	Dinamika Dan Bifurkasi Di Ruang Berdimensi Dua Untuk z1=1;z2=2
	Sistem Dinamik yang Diturunkan dari Persamaan   sine-Gordon yang Diperumum untuk z1=1;z2=2
	Titik Kritis dan Titik Dasar 
	Titik Kritis
	Titik Dasar
	Prapeta Titik Dasar

	Bentuk Normal Integral
	Analisa Level Set Fungsi Integral
	Kestabilan Titik Tetap Sistem Dinamik Diskrit Untuk Kasus z1=1 dan z2=2.

	Kesimpulan dan Masalah Terbuka
	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	    Penuruan Persamaan Bilinear Hirota yang Ekivalen dengan Persamaan sine-Gordon
	    Aplikasi Metode Staircase: Komputasi Formula Eksplisit untuk Integral OE sine-Gordon


