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ABSTRAK 

Kajian ini bertujuan untuk mencari nilai antS elektrik yang mengalir pada setiap 

gelung litar LRC dalam selang masa sifar hingga satu saat. Kaedah jelmaan Laplace 

dan Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45) telah digunakan untuk menyelesaikan masalah 

litar LRC yang direkabentuk dengan mempunyai dua dan empat gelung sahaja. Nilai 

arus elektrik yang diperolehi dengan kedua-dua kaedah ini telah diperhatikan dan 

dibandingkan. Daripada hasil kajian, didapati penyelesaian RKF45 akan menghampiri 

penyelesaian daripada kaedah jelmaan Laplace dengan mengambil saiz langkah, h 

yang lebih kecil. Kedua-dua kaedah yang digunakan menunjukkan bahawa arus 

elektrik yang mengalir pada gelung yang berlainan adalah sentiasa berubah dalam 

selang masa sifar hingga satu 8aat. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to find the value of current that flow in each loop of 

LRC circuits in the interval of time zero until one second. Laplace transfonn and 

Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45) method is used to solve the problem of LRC circuits, 

which is designed with having two and four loops only. The value of current that 

obtained by this two methods is observed and compared. From the result of this 

research, the solution of RKF45 is known to be approximate the solution of Laplace 

transform method by taking the smaller step size, h. These two methods show that the 

current that flow in the different loop is always changing in the interval of time zero 

until one second. 
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PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Suatu litar elektrik adalah sambungan daripada elemen-elemen elektrik. Elemen 

elektrik terbahagi kepada dua jenis, iaitu elemen pasif dan elemen aktif. Elemen aktif 

berupaya untuk menjanakan tenaga manakala elemen pasif tidak berupaya 

menjanakan tenaga. Contoh elemen pasif adalah seperti perintang, kapasitor dan 

induktor sementara contoh elemen aktif adalah seperti penjana elektrik dan bateri. 

Terdapat dua pembolehubah yang asas dalam litar elektrik, iaitu arus dan voltan. 

Litar elektrik terbahagi kepada dua jenis, iaitu litar arus terus (DC) dan litar 

arus ulang-alik (AC). Litar DC dirangsangkan oleh sumber voltan atau arus pemalar 

manakala litar AC dirangsangkan oleh sumber voltan atau arus sinusoid yang berubah 

terhadap masa. 

1.2 CAS DAN ARUS ELEKTRIK 

Cas elektrik (Q) merupakan kuantiti yang paling asas dalam litar elektrik dan diukur 

dalam unit coulombs (C). Satu elektron tunggal mempunyai 
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1.6 xl 0- 19 C dan satu Coulomb adalah jumlah cas yang dipunyai oleh sebanyak 

6.25 x 1018 elektron. Jumlah cas yang dipunyai oleh sebilangan elektron dinyatakan 

dalam formula berikut: 

Q = jumlah elektron 
6.25 x 1018 elektroniC 

(1.1) 

Sifat unik cas elektrik adalah ia tidak boleh dicipta dan dimusnahkan, tetapi 

boleh dipindahkan dari suatu temp at ke tempat yang lain dan dijadikan dalam bentuk 

tenaga yang lain. Oleh itu, jumlah cas elektrik dalam suatu sistem tidak akan berubah. 

Arus elektrik (I) adalah kadar pengaliran cas elektrik dan diukur dalam unit 

Ampere (A). Satu Ampere bermaksud jumlah arus elektrik yang wujud apabila 

sebilangan elektron mempunyai jumlah cas sebanyak satu coulomb bergerak melalui 

suatu kawasan keratan rentas dalam masa satu saat (Alexander & Sadiku, 2004). 

Dalam matema~ hubungan di antara arus elektrik i, cas q dan masa t adalah 

seperti berikut: 

. dq 
1=-

dt 
(1.2) 

Dengan mengkamirkan kedua-dua belah fonnula (1.2), cas elektrik yang bergerak di 

antara masa to dan t diperolehi, iaitu: 

I 

q = Jidt (1.3) 
o 
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1.3 VOLTAN 

Tenaga atau kerja yang diperlukan untuk menggerakkan satu unit cas dari titik a ke b 

dalam suatu litar elektrik disebut sebagai voltan vab • Dalam matematik dinyatakan 

sebagai: 

dw 
Vab = dq (1.4) 

dengan w adalah tenaga dalam unit Joules (J) dan q adalah cas dalam Coulombs (C). 

Unit bagi voltan adalah Volt (V). Satu Volt bennaksud perbezaan potensi 

dalam voltan di antara dua titik apabila satu joule tenaga digunakan untuk 

menggerakkan satu coulomb cas dari satu titik kepada yang lain. Contoh sumber 

voltan adalah seperti bateri, bekalan kuasa elektronik, sel suria dan penjana elektrik 

(Alexander & Sadiku, 2004). 

1.4 KONSEP ASAS LIT AR LRC 

Suatu litar LRC seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1.1 adalah mengandungi satu 

perintang (diwakili oleh simbol R), satu induktor (diwakili oleh simbol L), satu 

kapasitor (diwakili oleh simbol C) dan satu sumber voltan dalam E(t). 

E(t) L 

R 

Rajah 1.1 Litar siri LRC 
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1.4.1 PERINT ANG 

Komponen yang mempunyai rintangan (R) tertentu terhadap arus elektrik disebut 

sebagai perintang. Unit bagi rintangan adalah Ohms (n). Rintangan satu Ohms wujud 

jika terdapat arus sebanyak satu ampere dalam suatu bahan apabila satu volt 

dibekalkan melalui bahan itu. 

Rajah 1.2 Simbol perintang 

Simbol suatu perintang ditunjukkan pada Rajah 1.2. Walaupun terdapat 

banyak jenis perintang yang berbeza dari segi bentuk dan saiz, ia dikategorikan 

kepada dua jenis, iaitu sarna ada tetap atau berubah-ubah. Kebanyakan perintang 

merupakan jenis tetap, yang bermaksud rintangannya adalah tetap manakala perintang 

jenis berubah-ubah merupakan perintang denagan rintangannya yang dapat dilaraskan. 

1.4.2 INDUKTOR 

Suatu induktor adalah elemen yang direkabentuk untuk menyimpan tenaga dalam 

medan magnetnya. Induktor diukur dalam aruhan (L) dan unit asasnya adalah Henry 

(H). ApabUa terdapat arus elektrik melalui suatu induktor, suatu medan elektromagnet 

diwujudkan. Perubahan pada arus elektrik juga mengubah medan elektromagnet di 

sekeliling induktor. Perubahan medan elektromagnet pula menyebabkan voltan 

teraruh melalui induktor pada arah untuk menentang perubahan dalam arus. 
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Rajah 1.3 Simbol induktor 

Rajah 1.3 menunjukkan simbol bagi suatu induktor. Aruhan suatu induktor dan kadar 

perubahan arus terhadap masa (di/ dt) mentukan voltan yang teraruh. Voltan teraruh 

adalah berkadar terus kepada aruhan (L) dan di/ dt, seperti yang dinyatakan dalam 

formula berikut: 

_ L(di) 
Vmd - dt (1.5) 

1.4.3 KAP ASITOR 

Suatu kapasitor terdiri daripada dua plat konduksian selari yang dipisahkan oleh suatu 

penebat. Apabila suatu sumber voltan disambungkan kepada kapasitor, sumbernya 

menyimpan cas positif q pada satu plat dan cas negatif -q pada plat yang lain. 

Kapasitor dikatakan untuk menyimpan cas elektrik. 

Rajah 1.4 Simbol kapasitor 

Simbol kapasitor ditunjukkan pada Rajah 1.4. Kapasitor diukur dalam 

kapasitans (C) dan unit asasnya adalah Farad (F). Amaun cas yang disimpan, diwakili 
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oleh q, adalah berkadar secara terus kepada sumber voltan v dan dinyatakan dalarn 

fonnula berikut: 

q=Cv (1.6) 

1.5 HUKUM KIRCHHOFF 

Pada tahun 1847, seorang ahli fizik yang bernama Gustav Robert Kirchhoff (1824-

1887) telah memperkenalkan hukum Kirchhoff dalarn menganalisis litar elektrik. 

Secara fonnal, hukum ini dikenali sebagai hukum arus Kirchhoff (KCL) dan hukum 

voltan Kirchhoff (KVL). 

Hukum arus Kirchhoff menyatakan jumlah arus yang masuk ke satu nod 

adalah sarna dengan jwn1ah arus yang keluar dari nod itu. Fonnula umum bagi KCL 

adalah seperti berikut: 

I IN(I) + IIN(2) + ... + IIN(n) = I OUT(I) + IOUT(2) + ... + IOuT(m) (1.7) 

dengan n dan m adalah sebarang nombor. 

Hukurn voltan Kirchhoff menyatakan jurnlah semua voltan yang melalui suatu 

gelung tertutup tunggal dalam litar adalah sarna dengan jurnlah sumber voltan dalarn 

gelung tersebut. Persarnaan umum dinyatakan seperti di bawah: 

(1.8) 

dengan Vs adalah swnber voltan dan n mewakili jumlah voltan mengalir (Alexander 

&Sadiku, 2004). 
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1.6 PERSAMAAN TERBIT AN BIASA 

Persamaan terbitan biasa adalah persamaan yang melibatkan terbitan biasa satu atau 

lebih pembolehubah bersandar terhadap satu pembolehubah tak bersandar. Dalam 

suatu litar LRC, persamaan terbitan telah dibentuk dengan pembolehubah tak 

bersandar adalah masa dan pembolehubah bersandar adalah arus atau cas elektrik. 

1. 7 SISTEM PERSAMAAN TERBITAN BIASA 

Sistem persamaan terbitan biasa melibatkan sekurang-kurangnya dua atau lebih 

persamaan yang mengandungi pembezaan terhadap dua atau lebih fungsi dengan suatu 

pembolehubah tidak bersandar yang tunggal. Sistem persamaan terbitan peringkat 

pertama dinyatakan dalam bentuk: 

(l.9) 

Sistem (1.9) dalam n persamaan peringkat pertarna dinyatakan sebagai sistem 

peringkat n. Penyelesaian kepada suatu sistem persamaan terbitan adalah set fungsi 

yang boleh diterbitkan, XI = tPl (t) , x 2 = tP2 (t), X3 = tP3 (t) dan seterusnya dengan 

memenuhi setiap persamaan dalam sistem pada suatu selang I. 
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1.8 OBJEKTIF KAJIAN 

Objektif utama kajian adalah untuk 

(i) Menyelesaikan persamaan terbitan yang terbit daripada hukum 

Kirchhoff dalam litar elektrik LRC dengan menggunakan kaedah 

jelmaan Laplace dan Runge-Kutta-Fehlberg. 

(ii) Membandingkan penyelesaian yang diperolehi dengan kaedah Runge-

Kutta-Fehlberg danjelmaan Laplace dalam masalah litar LRC. 

1.9 SKOP KAJIAN 

Skop kajian ini adalah untuk menentukan arus elektrik pada setiap lingkaran dalam 

litar elektrik arus terns (DC) yang mengandungi perintang. induktor dan kapasitor. 

Sebanyak empat lingkaran yang akan dikaji dalam kertas kerja ini. 
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ULASAN LITERATUR 

2.1 KAEDAH MENGANALISIS LITAR ELEKTRIK 

Menurut Alexander dan Sadiku (2003), dua teknik yang berguna dalam menganalisis 

rangkaian elektrik yang kompleks adalah analisis nodal dan analisis mesh. Analisis 

nodal mengaplikasikan hukum arus Kirchhoff untuk mencari voltan dalam suatu litar 

manakala analisis mesh mengaplikasikan hukum voltan Kirchhoff untuk mencari arus 

dalam litar elektrik. Kedua-dua kaedah ini telah mengurangkan jumlah persamaan 

serentak yang mesti diselesaikan dalam suatu litar elektrik. Analisis mesh tidak umum 

seperti analisis nodal kerana ia hanya digunakan dalam suatu litar elektrik yang planar. 

2.2 TEOREM-TEOREM LIT AR ELEKTRIK 

Beberapa teorem elektrik telah diperkenalkan dan digunakan untuk memudahkan 

analisis terhadap litar yang lebih kompleks. Antaranya adalah seperti teorem Thevenin, 

teo rem Norton, teorem superposisi, dan hukum Ohm. 

Teorem Thevenin mula-mulanya diperkenalkan oleh ahli sains Jerman yang 

bemama Hermann von Helmholtz pada tahun 1853. Kemudian. teorem ini 
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diperkembangkan oleh seorang jurutera telegraf Perancis yang bemama Leon Charles 

Thevenin (1857-1926) pada tahun 1883. Dalam suatu rangkaian elektrik, teorem 

Thevenin menyatakan satu litar linear dengan dua pangkalan boleh digantikan oleh 

satu litar setara yang mengandungi satu sumber voltan sesiri dengan satu perintang 

(Alexander & Sadiku, 2003). 

Pada tahun 1926, Edward Lawry Norton (1898-1983) yang merupakan seorang 

jurutera Amerika telah memperkenalkan teorem Norton yang seperti teorem Thevenin. 

Teorem Norton menyatakan satu litar linear dengan dua pangkalan boleh digantikan 

oleh satu litar setara yang mengandungi satu sumber arus selari dengan satu perintang 

(Alexander & Sadiku, 2003). 

Teorem superposisi adalah satu kaedah yang digunakan untuk menentukan 

arus dan voltan dalam suatu litar yang mengandungi banyak sumber voltan atau 

sumber arus. Ia mempertimbangkan satu sumber sahaja pada satu masa, sementara 

sumber yang lain digantikan oleh rintangan dalamannya yang bemilai sifar. 

Kelemahan cara ini adalah ia melibatkan lebih banyak kerja (Floyd, 1997). 

Hukum Ohm diperkenalkan oleh Georg Simon Ohm (1787-1854), yang 

merupakan seorang ahli fizik Jerman, menyatakan bahawa voltan melalui suatu 

perintang adalah berkadar terns dengan arus yang mengalir melalui perintang tersebut 

(Alexander & Sadiku, 2003). 
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2.3 JELMAAN LAPLACE 

lelmaan Laplace dinamakan atas memberi kehormatan kepada Pierre-Simon Laplace 

(1749-1827), ahli matematik dan juga ahli astronomi yang menggunakan jelmaan ini 

dalam teori kebarangkalian. Jelmaan ini asalnya diperkenalkan oleh ahli matematik 

Swiss, iaitu Leonhard Euler (1707-1783). Takrifbagijelmaan Laplace adalah: 

GO 

L{f(t)}= Je -stf(t)dt (2.1) 
o 

yang bermaksud jika diberi !(t) sebagai suatu fungsi yang tertakrif dalam selang 

[0,+00], maka jelmaan Laplace bagi f(t)adalah suatu fungsi dalam pembolehubah s 

dengan syarat bahawa pengamiran fungsi tersebut menumpu (Abell & Braselton, 

1996). 

Jelmaan Laplace mempunyai banyak applikasi di dalam bidang fizik, ilmu 

optik, kejuruteraan elektrik, kejuruteraan kawalan, aturan isyarat dan teori 

kebarangkalian. la biasa digunakan oleh ahli matematik dan jurutera dalam 

menyelesaikan persamaan terbitan dan pengamiran linear. Kelebihannya adalah 

kerana ia mengubah persamaan pengamiran dan persamaan pembezaan kepada 

persamaan polinomial, yang lebih senang untuk diselesaikan. 

Di dalam kajian Matsuzuka, et al. (1999), perlanjutan jelmaan Laplace dua 

belah dengan masa dalam selang - 00 <t< 00 dicadangkan dan diaplikasikan dalam litar 

elektrik. Jelmaan tersebut tertakrif dengan dibahagikan kepada dua bahagian, iaitu 

fungsi masa positif dan fungsi masa negatif. Masalah litar elektrik dengan sumber 
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