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1 Pendahuluan

Dalam rekayasa teknik elektro, analisis distribusi panas sangat penting terutama pada
perancangan saluran transmisi dan kabel listrik. Arus listrik yang mengalir pada ka-
bel akan menghasilkan panas akibat resistansi material konduktor (efek Joule). Panas
yang dihasilkan harus dapat didisipasikan ke lingkungan untuk mencegah pelelehan atau
kerusakan pada insulasi kabel.

Modul ini membahas Persamaan Panas (Heat Equation) satu dimensi, yaitu model
matematika dari fenomena difusi termal. Kita akan memodelkan bagaimana suhu berubah
seiring berjalannya waktu dan posisi di sepanjang kabel penghantar.

2 Materi Utama

2.1 Persamaan Panas 1 Dimensi

Persamaan panas satu dimensi merupakan persamaan diferensial parsial (PDP) parabo-
lik yang menggambarkan distribusi panas pada suatu batang atau kabel seiring waktu.
Persamaan ini dirumuskan sebagai:
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dimana:
e u(z,t) adalah temperatur pada posisi # dan waktu t.

o 0’ = cﬁp adalah difusivitas termal material, dengan k£ konduktivitas termal, ¢ kalor

jenis, dan p massa jenis.

2.2 Metode Pemisahan Variabel

Untuk menyelesaikan persamaan panas, kita menggunakan metode pemisahan variabel.
Asumsikan solusi berbentuk:

ule,t) = X(2)T (1) 2)
Substitusikan ke dalam persamaan panas:
T/ X//
X(2)T'(t) = * X" (2)T(t) = ®) = (z) = -\ (3)

a?T(t) X(x)
Hal ini menghasilkan dua persamaan diferensial biasa (PDB):

X"(z) 4+ NX(z)=0
T'(t) +a*N*T(t) =0 (5)

2.3 Kondisi Batas dan Awal

Misalkan kita memiliki kabel dengan panjang L. Kondisi Batas (Dirichlet): Kabel
dijaga pada suhu 0 di kedua ujungnya: u(0,t) = 0 dan u(L,t) = 0 untuk ¢ > 0.
Kondisi Awal: Suhu awal kabel pada t = 0 adalah f(z): u(z,0) = f(x).
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Dari kondisi batas pada X (z): X(0) =0 = () =0, di mana X (z) = C; cos(A\x) +
Cysin(Ax).
X(L)=0 = Cssin(AL) =0 = AL =nm = A\, = "7
Sehingga, X,,(z) = sin (“F%). Solusi untuk 7'(¢) adalah T,(t) = e Nt

Solusi umum merupakan superposisi:
> nmtx 2(nr)2
)= Bysin () e () 6
u(zx,t) ; sin (—— ) (6)
Koefisien B,, dicari menggunakan deret sinus Fourier dari kondisi awal f(z):
9 L
B, = z/o f(z)sin (nLLx> dx (7)

3 Ringkasan

Persamaan panas 1D adalah model penting untuk fenomena difusi. Dalam sistem elektro,
persamaan ini digunakan untuk memprediksi perubahan suhu pada penghantar akibat
aliran arus. Melalui metode pemisahan variabel dan deret Fourier, kita dapat menemukan
solusi analitik dari persamaan panas dengan nilai awal dan batas tertentu. Solusi yang
didapat menunjukkan peluruhan suhu secara eksponensial seiring waktu hingga mencapai
keseimbangan (steady-state).
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