Lampiran 1
Penjabaran Veltor Potensial Blektrik dan Magnetik untuk Selencida dengan

Panjang ~ (tak herhingga)

L. 1.1 Penjaburan Vektor Polensial Elektvik
Untuk  kasus gangensn oleh solencida dengan panjang tak  berhingea

{Wangsness, 1986}

Gb.L.1-1. Tampang lintang solenoida ideal panjang tak berhingga. {Wangsness 1986)

M

Apy = Appy @

maka

{L.1.1-1)
dengan O adalah potensial skalar yang besarnya
= B, ZdaZ = j',aon {da= J’yﬂfzij.a'a

" y e -“ ~ Y
D =2xpnllrdr = pnlgr® {1.1.1-2}
o ‘} )
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Maka persatnaan 1.1.1-1 berubah menjadi
B [ 1

& u pigr? .
,11_[ i ) = = % {.[.- 1. 1”3)
PV e Tmr

Untuk kasus vektor potensial di luar solenoida (r > a), maka persamaan {L.1.1-3)

dengan mengambil r = a pada persamaan (1.1.1-2):
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Dengan menggunakan I yang gayut wakiu, yaitu -

"I(l)':'ioeim' . . . . . R . e (‘_L_El_s)

maka persamaan {L.1.1-4) menjadi :

1 wila? :
Ry = 5 i1l ¢ [TJ (L.1.1-6)
L.12. Penjabaran Velitor Potensial Magnetik

Untuk kasus solenoida ideal dengan panjang ~, rapat magnetisasinya ;

M = NSI Z = nlST 2 (1.1.2-1)
Dalam bentuk skalar, rapat magnetisasi X

M = NSI ' (1.1.2-2)
Untuk I yang merupakan fimgsi waktu, persamaan (L.1.2-2), menjadi :

My = NSL &' {I.1.2.-3)
Maka dengan menggunakan persamaan {_L..i.‘2~3), vektor polensial semu atan vektor

potensial magnetik dapat dinyatakan sebagat
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Sedangkan potensial skalar magnettknya dinyatakan :

B
= HI oc“ﬂ = "V (I:‘m

Hyg,y

maka :

- V@ =l
O o= —j nl _e™'dr
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Lampiran 2
PENJABARAN PERSAMAAN TEORI GANGGUAN
GAYUT-WAKTU sampai dengan ORDE-3

L2.1 Teori Gangguan Gayut Waktu Orde-1

Hamiltonian tak terganggu f1, dengan fungsi pribadi y,, dan nilai pribadi K,

akan mempunyai bentuk

Bila Hamiltonian tersebut mengalami gangguan, persamaannya akan berubah:.
Hy=f,y+tra'y (L.2.1-2)
dengan A = parameter penggerak gangguan,
Dengan mengambil H =X akan diperoleh
(A, tAAYy=Ky (L.2.1-3)

Bila y dan K pada persamaan (1.2.1-3) diekspansikan dalam pangkat 2

yo= Ay Al + Rl + Ayt
= wy+ Ay + A+ Adus L (L.2.1-43)
K = Eg+aK + MK+ 2% K +... (1.2.1-4b)

Dengan mensubstitusikan persamaan (L.2.1.4a-b) dalam (L.2.1.3) akan diperoleh
(H, TAR") (WothynHaytadyst., )

= (Kot WKt AP Kt ) (oA g A gt ) (L.2.1-5)
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Bila persamaan (L.2.5) dikelompokkan dalam 2 dengan pangkat yang sama akan

diperoleh:
H, wo=Koye (L.2.1-6)
H, w1+ H wo =Koy +K1wa (L.2.1-7)
A, wat B' Wi =Koy K iytKoyo (L.2.1-8)
B s Y Y = KK s + Kaw K w2

- Persamaan (L.2.6) analog dengan persamaan {L.2.1), maka dapat diambil: —

Yo == Y
K=K, (L.2.1-10}
yang merupakan Hamiltonian tanpa gangguan.

Bilayy, o, ys diekspansikan dalam w,, akan diperoleh

Y= 2 al’ y, (1.2.1-11)
W, = Z af_‘z) W (LZI'IZ)
Y= a®y, (L.2.1-13)

Persamaan (L.2.11) disubstitusikan dalam (L.2.7), menjadi:

Y e K, v, +H v, =K, T aQvy,+X, v, (1.2.1-14)
Bila persamaan (I:.2-14) dikalikan dari kiri dengan wy dan diintegralkan
sedemikian rupa hingga <y, {Lpp = iy, persamasn (L.2.14) menjadi:

Ko o® 4 HL =X, e® 4K, 8, (L.2.1-15)

-
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Untuk k= m, 8., =0

2l = _ Hj, (L.2.1-16)

Ku - Kk

Untuk k= m, 8y = 1, persamaan (L.2.15) menjadi:

Ki=Hun= {m|&" |m) (L.2.1-17)
Untuk Hamiltonian gayut waktu

&= {{n| 8" |myac (L.2.1-18)

Teori Gangguan Gayut Waktu Ords-2

Dengan mensubstitusikan persamaan (1.2.1.12) dalam persamaan (L.2.1.8), akan

diperofeh
H, W2+ B g1 =Koy tKyyn oy,
Z aff) K.’qw:a + Q' Z ag) wn = Z af) Kman +KIWJ‘ +K2‘~V, (L’z‘z-l)

Dengan mensubstitusikan persamaan (L.2.1.11) dalam (L.2.2.1) dan dikalikan

dengan sy, dan diintegralkan diperoleh
a? K, + Y ol B =aPx, 4k, 4K 5, (L.2.2-2)
Untuk k=m

Ky=F a® By -Ka® |
Z ot He ) (L.2.2-3)
=Y a® AL +a® AL, -K,a®

R#m
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Dengan menggunakan persamaan (1.2.1.16), persamaan (L.2.2.3) akan menjadi

~ 2
H fm |§’|n}(n|H’[m) 22 4
= = A WA
KE_Z Kw_Kn g’ﬂ Km—Kn . . (L )

Unfuk k » m, dengan menggunakan persamaan (L.2.1.16) den (L.2.1.17)

»

persamaan {L.2.2.2) menjadi:

' ﬂ?);z _ HyH, __ Hu H (L.2.2-5)

kim nem (Km_Kn)(Kh_Kf:) (Ku_Kk)z

- Untuk Hamiltonian gaynt waktu persamaan-(1;:2:2:4) berubah menjadi - -

L2.3.

) A i
X, = IZ m e (L.2.2-6)

Teori Gangguan Gayut Waktu Orde-3
Dengan mensubstitusikan persamaan (1.2.1.13) dalam persamaan {(L.1.2.1.9),
gkan diperoleh
Y ke, e Y aP A, =Y o Pe oy, 2P e Wk, +K,3 o Py, (1.2.3-1)
Bila persamaan (L.2.3.1) dikalikan dengan y, dari kiri dan diinte gralkan, maka
akan diperoleh:

a4+ aPHL =aPE, rK@®P +K,aP +K 8, {L.2.3-2)
Uniuk k# m

AR, -K)=K,aP+K, P -a® g

Yt 1Y Tt T3 A4 T 24 "y L23"3
@ _ —Hip H,, Hyp Hpy Hyp Hypn Hpy an( )
ap’ = R T Y Tt STV

(.K:.‘J"K.E) (I"N_I"n)(‘&n_Kk) (.K:'_I\.t)
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Untuk m =3, persamaan (L.2.3.2) menjadi

) S L (&) i) ™
a,’ Hy, = a, K,+a’ K, +X
£y =2 AL —a® a0k,

(L.2.3-4)

dengan mensubstitusikan persamaan (1.2.1.16) dan (L.2.2.5) dalam (L.2.3.4),

diperoleh
K. = I—};k H;Jn H;N
N £ __—_:__1;_,':_)(;;___ =Ky o e
L MK (B {H 5} {n}H )
.(*Eu - Kk)(Ku —Kn)
Untuk Hamiltonian gayut waktu, persamaan (L.2.3.5) menjadi:
ks = [ EERRK |0 Yo 1 fm) (L.2.3-6)

(Km - Kk)(Km - K.)




Lampiran3
PENJABARAN NILATHARAP TEORI GANGGUAN
GAYUT-WAKTU sampai dengan ORDE-3

Dengan menggunakan bentuk persamaan medan listrik dan medan magnet

E=-2 a[‘f’i‘:“h[a_’f’i_ é“} oxd) . (L3la
Jxk ot ot J
- :..au¢.+_g( G- (R "44'(\7 B | | (L31b)
Xk { ot ot J
dan dengan mengambil
a({f{'(i,t), A(i,t}]}: iha l( ; § } (L.3-1¢)
sebagai mlai harap gangguan elekirik dan
150, 60 be m g | B3 132
g([H (x.t), G(K,t}}/ g [ a ] ( )

sebagai nilai harap gangguan magnetik dan dengan menerapkan persamaan (L.1-2) dan
(L.1-3) pada persamaan (L.3-1c) dan (L.3-2), dapat dihitung nilai harap gangguan -

elektrik dan magnetik sampai dengan orde ke-3.

L.3.1. Penjabaran Gangguan Blektrik

Dengan menggunakan persamaan (L.3-1)
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(a.al

= ik [':?P" —sk)= i% [%(A)- <—5%A>]

dapat dihitung nilai harap gangguan elektrik vntuk:

-Orde-1

J
E(A )1

-

I

3 " .
“a?-px"_!.W»AW1df , bila n=1

[vs 469w, dr
W e KE1-RD) ! I at KE, t-Br)
n ;Ma?‘* ﬂ,nﬂr—e N, et i gy

ot {8
TN I e e“"'J-———

a

&
ar 2
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F

Honri,ma’e™in

i
z ¥iArngrinr

5, = I(Iw: %A(r, oy, dr] dt

2

K b d i a ; ;
J(J‘ M, e iR "’7-—3|,Lﬂnfa7t——e"‘”N,, gl Ret=Prd g
r

of

e

2
; WonmIoma® (K, +a)ln rfe™ at

WenlIynal ei“"'(&',,+c0)j d—rde
r

v,

o lpna® (X, +a}n re™

i

1!

2
Ny

2

Y
2" Ar.grin r{h+1)

Bolsmna’ln re®ha
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(L.3.1-1)

(L.3.1-2)

{L.3.1-3)
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Dengan mensubstitusikan (L.3.1-2) dan (L.3.1-3) pada persamazn (L.3.1-1)

2 s
.AD= zh(N“ A, Hrln r—-N“ A, frlm r{h+1)
2 2

_ 2 L3.1-4
:ih( N n AAM Drin r] ( )
2

2

Orde-2

(4], - (n (7. a) }(l":H',A]n} (L.3.1-5)

: X‘u - Kl

dengan

1Al = 2 (alap)- <|_ l\ F, - (L.3.1-6)

3]

af "r - Bf <I'1|Al[}

2 , . 1.3.1-7
\ . “i(=2, +R)r
= Yalhy Horl,mal e‘(“""ﬁﬁw)?j e___........+ dr
r

dengan merujuk pada tabel integral (Gradshteyn dan Ryzhik,1965)
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i . . 2 R 3
J‘ € HPnPT dr=1Inr+ (-i(py - Pn)r)+ (- i(P - Pn)f) + (- i(P - Py )1) b
r 1-1t 221 331
S [SIURENS)
i 1.1
. 9 . J
(L.3.1-8)

dengan mensubstitusikan (L.3.1-6) ke (L.3.1-5) diperoleh

? NaH 2 K- (~i{F; = P, )9 a9y
_Fk - nl ngﬂo'ﬂn cl( 1=Kyt Wt T hiliehl SR Sl (L-3.1 9)
o 2 Y . _ |
L)
":ﬁ = al— Al
: AL 5)
P &1 32 B )
~{ ¥ - B UK 4
- Iy HE ) — T pgalgw| — aimﬂi SR lr')dr &
5t 2 ¢ J
(L.3.1-1Ci)
z
-1 - 1 a : ; _
=1 an ° ) —pgrlgm iRy + w)amtﬂi Hj(Klt Pir)d\r 4
2 £
n A
N, N 2 (=P - P_)r) T
-1 - ]l«'=oﬂfo"m Ky +a) ms+z[_1___&.__}J JU~Eg+ ‘MJIJ"‘
z ' n-nl

z., . n
- NnNI po!ﬂo'}lz {1‘-“ -i-m) N (—X{P‘ - Pn )!) ei(__;,:n_,_xl,’,w)'
-K, +K,; +w) n-nl

Persamaan (L.3.1-9) dan (L.3.1-10) disubstitusikan dalam (L.3.1-6) akan

diperoleh
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n
(-i(Py - P_}0) {1
. Ky

A

i(kl-—k +w )t K1 + @
aipma e Ins+ T e
—Kn + %

{

I\ n-nl
(L.3.1-11)
dan persamasn iainnya:
E" Aln)- 1|A}n < |_ > (L.3.1-12)
dengan -
(jafn’s= 5 T
2y . (L.3.1-13)

y v 1 A
Nye B8 eI
j 1 5 Hg o —

NN
mliiy.anfﬂvtaa

Jemi Nn el(h,t—r",r) dr

R

dr

PRl m):J'

r

dengaﬁ mensubstitusikan persamaan (L.3.1-8) dalam persamaan (L.3.1-13)

diperoieh
_?... {ll.ﬂ. ‘ﬂ> = L po ol g2 Eei(Kn-K1+wJ1 [m 1+ 2 (____("i(Pn Bk . ]] (L31-14)
ot 2 Y n-gnl J
dan
s |\

. ~i(Ky-Pry 9 Po

4 2

2
3

nlgn| ~—
T

| | (L.3.1-15)
gmﬂ ﬁn ct(Kni-P“f)dI "
R -Ky+w)t  °

n 3,
pogrgna’ i{K, + w)e

(B~ Py )e
[y | 4t
r
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dengan mensubstitusikan persamaan (1.3.1-8) dalam (1.3.1-5) diperoleh

MN  ponlama o (R 4wy e comTKIre) {-i(P_ - Py " .
s Lt n Fofa n mrel 8 ¢ (L.3.1 16)
¥
2 K, -, ) nonl

dengan mensubstitusikan persamaan (L.3.1-4) dan (1.3.1-16) ke dalam persamaan

{1.3.1-12) diperoleh

T NN : : i B3 . aw
3 1 2 {K,-K ’
(l[[}l',.ﬁ]n)- il lgol gwa elt e 1red eS| —F2"" ! foo—T
2 o -nl Kn —K1 +

Dengan mensubstitusikan (1.3.1-11) dan (1.3.1-17) dalam (L.3.1-5) diperoleh

gangguan orde-2

el Byl 1)

K, - K,

N2 n n
¥H_N . (~iPy - P_}5 (=i(F_ — Py o)
ik '*il-—jp.onlo-nnzam‘ tnr+ & Ak SRS Al Inr+2 — 17 (K K
2 : n-nt n-nd
. \ 4N\ .

R z
Kﬂ—K3 -K_ -I&l +2K K| +o

(L.3.1-18)

Orde-3

Analog dengan orde-2, untuk orde-3




Gl a Bl 2 Jodolfa 2 )

(Kn - “1)(’{1 ‘Kr)

nr+ 2
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3
2 et
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n 1t n
(—i{P; — P )1 } (-i{Pyp - Py31) {(—i{P_ ~ Fu )1}
! n Inr+ 8 ——r P Iy + Z '—'—;’“ﬂ (-KHKIKI')
t-ni J nal n-ntl

B(.Kl - !-.'.ﬂ “+ u)(!(l. - Kl “+ ou)(k'.ﬂ - 1(.1. + m)

L.3.2. Penjabaran Gangguan Magnetik

_ Dengan menggunakan persamaan (L.3-2). S —

{H.c D= [%R,‘ - qu= iha (%(G)-— <~§€G>]

dapat dihitung nilai harap gangguan magnetik untuk:

Orde-1

2w

-

)
i

a *
ERL' =J"‘Pn AW, dr

bite n=|

IN e_i{K‘;,p‘,) 51.0 nls }0 EM sing

drnr

N W, niS 1, sin® e

41

- anponlS I,smBe™
dnr

~NG G r

2

dr

F

2

W ei(K,t-—I"r)dr
»

(L.3.2-1)

(L.3.2-2) *
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/a \ . 3
\;G/ulk—l fy, —dw, & |a&

&1

it
i _ O panlil, e 1n & HE -
- f{fﬁn . i(K  t-Fy 1) o 0 ¥ e:( at P’l:}d.r &
2
at

4ar
2 iot -
K, “ionisly snge & (1.3.2-3)
= e, +el — @
4 s

C g ey

[—Nn ponlSly tine s WK, +w)
= 4

inr

2 wt
T Mg Bpnl3ly s zin @ (A+ 1)

4 7e

2
= -W, stk + Dy

Dengan mensubstitusikan persamaan (1.3.2-2) dan (L.3.2-3) dalam (L.3.2-1) akan

diperoleh gangguan orde-1

(B.A]=in (an G ) r- N2 G ) r (h+ 1)) (L.3.2-4)
= ik*N 2 G o r
Orde-2
(i) = nfH oY H O ) (L.3.2-5)
£,-X,
dengan
(a[HG])= %(anIk)— <n}§—t{3}l>= %R,“ -7, (L.3.2-6)
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a
v R, = 'é?(nIGp)

= I‘Nn o ~iE -Fx) ponl8 1, ze'mt sin B v, eim‘*"ﬁr)dk‘ (L32-7)
4mr
_ VW, 1, nl8 I, sin g XiRoralt _f g TiR=R "
4% -
Dengan menggunakan tabel integral (Gradshteyn dan Ryzhik,1965)
AR — g AR -i(8 -8, 3
o = 2 i B —ar . (D32:8)
¥ # r

dan mensubstitusikan persamaan (L3 1-8) dalam (L.3.2-8), akan diperoleh

2 (K y-E , +0)1 ;
8 o Nynqalsh ga sin oo 1 ontO { Cirapy ) (-itP-P 0"
Ry - -{F - P+ B ——B—
o 4x t n-ad

(L.3.2-9)
& \ w &
Ly, = n—Gl/-I Fyg — e Dy 8 | at
o a1
& 13- in B ot
—i - g B g s Pe i(K4-Pyr)
=[] 0. & i(Kqt P“”——-—-——-—-—-——}: o TR
a PR 1 (L.3.2-10)
e
N _ N, ponidl —i - i —
__= 1 o 4] f(fe (K 1-FP.10) i, +w)°|(}{‘1+w1 Pir)dr)m
4q

4= 2

T

) . ~i(R -Pp )r
H Rijpgnisly i(K{ + o) WK —X P n
. n o I Ex( 1 n ) [ sl

dengan menggunakan persamaan (L.3.2-8) dan (1.3.1-8) pada persamaan
(L.3.2-10) akan diperoleh
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NN ypgnldl o sin 9(K, + m)a‘(K"K“w“ J,_ QWP =Ty )r (-i(F, - P)n)" 1
Iy, = -i(P P Ylmr+ D) —F

Ay - K, + ) l ¥ n-at J

(L.3.2-11)
Dengan mensubstitusikan persamaan (L.3.2-9} dan (L.3.2-11) dalam (L.3.2-6)

akan diperoleh

I n-ali

L K=K 4oy .
ol o Jp) - Tnltaronitio e BT (L AN BN KET Tt R
Gl R L X -i#P - By s+ B —
kil

(L.3.2-12)
Sementara itu persamaan
, @ 2 9 13
([H0T0) = 2 fiok)- <1}a_fc}n> 28, -7, (L3.2-13)
dapat dijabarkan:
2., _ @ o
at kT a_f(”GM" f‘h Ofr. ) @, dr (L.3.2-14)

K ni§ I, e™ gin @ Ko
- J‘Nl o THEK=2r) Ho 47;1_2 v, i(Kut-Ary oo

Dengan menggunakan persamaan (L.3.1-8) dan (1.3.2-8), persamaan (L.3.2-14)

akan menjadi

(K, ~Ki+w)t i
8 NN gl o st ope’ Con T KIFOM | im - Py (-i(p, - Pa"
—Ry = “ AP, =PIy 4+ B | —R—t—
2 n 1 sl
at ax d u-a

(L.3.2-15)
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(2
\

- G(T, t)
at

* &
n>= Tkg =,'(I1.p1 -;—;G(r, Doy, drj di

int
_: _ il nlgi, e'® ; -
- I(I_Nl e HEL pl’)—f—”—-"—z_sin oN, e KntPalg |y

ot 4xr
NINppnl8lg sind fel(Kn_.K:lq'-mI)t . eﬂl(Pn—pl)r
=]t} K| +o)f——dr | it
4% r

(L.3.2-16)

.De.ngan menggunakan persamaan (L.3.1-8) dan (L.3.2-8), persamaan (1.3.2-16)

akan menjadi

WK Ry +e) |
H Ny pontl g (£, + ) sin g BnFyvedy | o =Py —Fy)s (-i(F, - 0"
b, = - (P -+ | ——n Lol
2 ol
SafK | - Ky + ) r aoal

(L.3.2-17
Bila persamaan (L.3.2-15) dan (L.3.2-17) disubstitusikan dalam (1.3.2-13), akan

diperoleh

4n H ol

N N jp ol oei(K““K‘m)t - ¢~ HPy =P (-i(B - P)9)"
<]I[H',G]In>- in 9 P, ~P)hr+ &y

(L.3.2-18)

Gangguan orde-2 diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan (L.3.2-12) dan

(L.3.2-18), sehingga diperoleh persamaan:
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Kn - Kl
) 2 )
: NN pomst g™ un e\\ J_ s R { (~i(By - By an "
K K, ~H{P -P Iz T e
4n l e n-m|
B ( ) rd . 2 2
LS 30 .08 S P 3 e
_ o WP RS ‘ (~i(P, - P "
e L B R
(L.3.2-19)

Analog dengan orde-2, untuk orde-3

<n|[H‘, o ]1}{:”:1-:'. a ]r )(1'j[u Lo }
(K'n - ‘1)(K1 - Ky )

)

4%

3
it =if{ P -
2§ Bonil 5 sin eam —-& (R -Fy)r
"'(Nnnlul') ] (K KK ——————

“UP P sy I

n
{-iP; - P, )1}

T a-nl
(Kn -K1)(K1 ‘Kr)
—ifPy - i —P,
- o Ty (iF - P))” - AN (1P, = P9
R ~i(Fp -F) lnr+ X P, - Fp Y e+ B e
v n-oal [ n-al

~

|

(Kf -K; +@)(Kn —Kl' +QXK1 ~-Kn 1-(0)

.

(L.3.2-20)





