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                LISTRIK DINAMIS
   ===============
   Arus listrik
   ============
   Arus listrik adalah banyaknya muatan listrik yang disebabkan dari
   pergerakan elektron-elektron, mengalir melalui suatu titik dalam
   sirkuit listrik tiap satuan waktu Arus listrik dapat diukur dalam
   satuan Coulomb/detik atau Ampere. Contoh arus listrik dalam kehidupan
   sehari-hari berkisar dari yang sangat lemah dalam satuan mikroAmpere (
   ) seperti di dalam jaringan tubuh hingga arus yang sangat kuat 1-200
   kiloAmpere (kA) seperti yang terjadi pada petir. Dalam kebanyakan
   sirkuit arus searah dapat diasumsikan resistansi terhadap arus listrik
   adalah konstan sehingga besar arus yang mengalir dalam sirkuit
   bergantung pada voltase dan resistansi sesuai dengan hukum Ohm.
   Arus listrik merupakan satu dari tujuh satuan pokok dalam satuan
   internasional. Satuan internasional untuk arus listrik adalah Ampere (A).
   Secara formal satuan Ampere didefinisikan sebagai arus konstan yang,
   bila dipertahankan, akan menghasilkan gaya sebesar 2 x 10-7 Newton/meter
   di antara dua penghantar lurus sejajar, dengan luas penampang yang
   dapat diabaikan, berjarak 1 meter satu sama lain dalam ruang hampa
   udara.[4]
   
   Arus yang mengalir masuk suatu percabangan sama dengan arus yang
   mengalir keluar dari percabangan tersebut. 
   Untuk arus yang konstan, besar arus  dalam Ampere dapat
   diperoleh dengan persamaan:
   
   di mana  adalah arus listrik,  adalah muatan listrik,
   dan  adalah waktu (time).
   Sedangkan secara umum, arus listrik yang mengalir pada suatu waktu
   tertentu adalah:
   
   Dengan demikian dapat ditentukan jumlah total muatan yang dipindahkan
   pada rentang waktu 0 hingga  melalui integrasi:
   
   Sesuai dengan persamaan di atas, arus listrik adalah besaran skalar
   karena baik muatan  maupun waktu  merupakan besaran
   skalar. Dalam banyak hal sering digambarkan arus listrik dalam suatu
   sirkuit menggunakan panah, salah satunya seperti pada diagram di atas.
   Panah tersebut bukanlah vektor dan tidak membutuhkan operasi vektor.
   Pada diagram di atas ditunjukkan arus mengalir masuk melalui dua
   percabangan dan mengalir keluar melalui dua percabangan lain. Karena
   muatan listrik adalah kekal maka total arus listrik yang mengalir
   keluar haruslah sama dengan arus listrik yang mengalir ke dalam
   sehingga  . Panah arus hanya menunjukkan arah aliran sepanjang
   penghantar, bukan arah dalam ruang.
   Arah arus
   
   
   Definisi arus listrik yang mengalir dari kutub positif (+) ke kutub
   negatif (-) baterai (kebalikan arah untuk gerakan elektronnya)
   Pada diagram digambarkan panah arus searah dengan arah pergerakan
   partikel bermuatan positif (muatan positif) atau disebut dengan
   istilah arus konvensional. Pembawa muatan positif tersebut akan
   bergerak dari kutub positif baterai menuju ke kutub negatif.[5] Pada
   kenyataannya, pembawa muatan dalam sebuah penghantar listrik adalah
   partikel-partikel elektron bermuatan negatif yang didorong oleh medan
   listrik mengalir berlawan arah dengan arus konvensional. Sayangnya,
   dengan alasan sejarah, digunakan konvensi berikut ini:
   Panah arus digambarkan searah dengan arah pergerakan seharusnya dari
   pembawa muatan positif, walaupun pada kenyataannya pembawa muatan
   adalah muatan negatif dan bergerak pada arah berlawanan.
   Konvensi demikian dapat digunakan pada sebagian besar keadaan karena
   dapat diasumsikan bahwa pergerakan pembawa muatan positif memiliki
   efek yang sama dengan pergerakan pembawa muatan negatif.
   Kuat Arus Listrik
   Kuat arus listrik adalah arus yang tergantung pada banyak sedikitnya
   electron bebas yang pindah melewati suatu penampang kawat dalam satuan
   waktu.Sehingga diperoleh rumus :
   I = Q / t
   Q = Banyaknya muatan listrik dalam satuan coulomb
   I = Kuat Arus dalam satuan Amper.
   t = waktu dalam satuan detik.
   1 ( satu ) Coulomb = 6,28 x 1018 electron
   Rapat arus
   Rapat arus (bahasa Inggris: current density) adalah aliran muatan pada
   suatu luas penampang tertentu di suatu titik penghantar Dalam SI,
   rapat arus memiliki satuan Ampere per meter persegi (A/m2).
   
   di mana  adalah arus pada penghantar, vektor J adalah rapat
   arus yang memiliki arah sama dengan kecepatan gerak muatan jika
   muatannya positif dan berlawan arah jika muatannya negatif, dan dA
   adalah vektor luas elemen yang tegak lurus terhadap elemen.[5] Jika
   arus listrik seragam sepanjang permukaan dan sejajar dengan dA maka J
   juga seragam dan sejajar terhadap dA sehingga persamaan menjadi
   
   maka
   
   di mana  adalah luas penampang total dan  adalah rapat
   arus dalam satuan A/m2.
   Kelajuan hanyutan
   Saat sebuah penghantar tidak dilalui arus listrik, elektron-elektron
   di dalamnya bergerak secara acak tanpa perpindahan bersih ke arah mana
   pun juga. Sedangkan saat arus listrik mengalir melalui penghantar,
   elektron tetap bergerak secara acak namun mereka cenderung hanyut
   sepanjang penghantar dengan arah berlawanan dengan medan listrik yang
   menghasilkan aliran arus. Tingkat kelajuan hanyutan dalam penghantar
   adalah kecil dibandingkan dengan kelajuan gerak-acak, yaitu antara 10-5
   dan 10-4 m/s dibandingkan dengan sekitar 106 m/s pada sebuah
   penghantar tembaga.
   Hambatan Listrik
   Hambatan Listrik Rangkaian Seri
   Dua hambatan atau lebih yang disusun secara berurutan dise- but
   hambatan seri. Hambatan yang disusun seri akan membentuk rangkaian
   listrik tak bercabang. Kuat arus yang mengalir di setiaptitik besarnya
   sama. Tujuan rangkaian hambatan seri untuk mem- perbesar nilai
   hambatan listrik dan membagi beda potensial darisumber tegangan.
   Rangkaian hambatan seri dapat diganti dengansebuah hambatan yang
   disebut hambatan pengganti seri (RS).Tiga buah lampu masing-masing
   hambatannyaR1, R2 ,dan R3
   disusun seri dihubungkan dengan baterai yang tegangannyaV menyebabkan
   arus listrik yang mengalir I .
      I1 I2 I3
          
     
   R1 R2 R3
      V1 V2 V3
   V
    I
      
   Tegangan sebesar V dibagikan ke tiga hambatan masing-masing V1,V
   2,danV3, sehingga berlaku:
   V = V1 + V2 + V3
   Berdasarkan Hukum I Kirchoff pada rangkaian seri (tak bercabang)
   berlaku:
   I = I1 = I2 = I3
   Berdasarkan Hukum Ohm, maka beda potensial listrik pada setiap lampu
   yang hambatannya R1, R2, dan R3 dirumuskan:
   V1 = I x R1 atau VAB = I x RAB
   V2 = I x R2 atau VBC = I x RBC
   V3 = I x R3 atau VCD = I x RCD
   Beda potensial antara ujung-ujung AD berlaku:
   VAD = VAB + VBC + VCD
   I x RS = I x RAB + I x RBC + I x RCD
   I x RS = I x R1 + I x R2 + I x R3
   Jika kedua ruas dibagi dengan I , diperoleh rumus hambatan pengganti
   seri (RS):
   RS = R1 + R2 + R3 + …. + Rn
   Jadi, besar hambatan pengganti seri merupakan penjumlahan besar
   hambatan yang dirangkai seri.
   Hambatan yang disusunseri memiliki ciri-cirisebagai berikut :
   1.Hambatan disusundari ujung ke ujung(berderet).
   2.Terdapat satu lintasanarus listrik.
   3.Kuat arus listrik yangmengalir di setiaphambatan sama besar.
   4.Hambatan pengganti seri Rs selalu lebih besar dari hambatan terbesar
   yang disusun seri.
   5.Rangkaian hambatan seri berfungsi sebagai pembagi tegangan.
   Hambatan Listrik Rangkaian Paralel
   Dua hambatan atau lebih yang disusun secara berdampingandisebut
   hambatan paralel. Hambatan yang disusun paralel akanmembentuk
   rangkaian listrik bercabang dan memiliki lebih dari satu jalur arus
   listrik. Susunan hambatan paralel dapat diganti dengan sebuah hambatan
   yang disebut hambatan pengganti paralel (RP).Rangkaian hambatan
   paralel berfungsi untuk membagi arus listrik.
    I1 R1
       
    I2 R2
          P Q
    I3 R3
     
    V
     
   Tiga buah lampu masing masing hambatannya R1, R2, dan R3disusun
   paralel dihubungkan dengan baterai yang tegangannya V menyebabkan arus
   listrik yang mengalir I .Besar kuat arus I1, I2, dan I3
   yang mengalir pada masing-masing lampu yang hambatannya masing-masing
   R1, R2, dan R3 sesuai Hukum Ohm dirumuskan:
   I1 = V / R1 atau I1 = VPQ / R1
   I2 = V / R2 atau I2 = VPQ / R2
   I3 = V / R3 atau I3 = VPQ / R3
   Ujung-ujung hambatan dan baterai masing masing bertemu pada satu titik
   percabangan. Besar beda potensial (te-gangan) seluruhnya sama,
   sehingga berlaku:
   V = V1 = V2 = V3
   Besar kuat arus I dihitung dengan rumus:
   I = V / RP
   Kuat arus sebesar I dibagikan ke tiga hambatan masing-masing I1, I2,
   dan I3. Sesuai Hukum I Kirchoff pada rangkaian paralel berlaku:
   I = I1 + I2 + I3
   V / RP = V / R1 + V / R2 + V / R3
   Jika kedua ruas dibagi dengan V diperoleh rumus hambatan pengganti
   paralel :
   1 / RP = 1 / R1 + 1 / R2 + 1 / R3 + ..... + 1 / Rn
   Hambatan yang disusun paralel memiliki ciri-ciri sebagai berikut :
   1.Hambatan disusunberdampingan(sebelah menyebelah).
   2.Terdapat lebih darisatu lintasan aruslistrik.
   3.Beda potensial disetiap ujung hambatansama besar.
   4.Hambatan pengganti paralel RP selalu lebihkecil daripadahambatan
   terkecil yang disusun paralel.
   5.Rangkaian hambatan paralel berfungsisebagai pembagi kuat arus.
   Gaya Gerak Listrik dan Tegangan Jepit
   Beda potensial antara kutub-kutub tegangan pada saat sumber tegangan
   itu belum mengalirkan aliran listrik dinamakan gaya gerak listrik
   (GGL) yang diberi simbol ε.
   Sedangkan beda potensial antara kedua titik diluar sumber tegangan
   atau saat sumber tegangan mengalirkan arus dinamakan tegangan jepit
   atau tegangan terpakai. Tegangan jepit biasa dilambangkan dengan
   simbol V.
   Satuan dari GGL dan tegangan jepit adalah volt. Untuk menentukan
   tegangan jepit antara dua titik dalam suatu rangkaian dapat dicari
   dengan rumus :
   V = ε – 1 r
   Jika dalam rangkaian tersebut terdapat hambatan sebesar R maka
   tegangan jepit dirumusan seperti berikut :
   V = ε : (1 + r/R)
   Alat yang digunakan untuk mengukur GGL / beda potensial adalah
   voltmeter. Simbol dari voltmeter adalah volt
   Untuk mengukur GGL / beda potensial dengan menggunakn voltmeteryang
   saklarnya ditunjukkan pada tulisan DC V atau AC V. Hasil pengukuran
   GGL / beda potensial dibaca dengan cara sebagai berikut :
   Besar tegangan = Skala / Skala maksimum x batas ukur
   Untuk megukur beda potensial yang melebihi batas ukurnya, dipasang
   tahanan depan seri dengan voltmeter
    V
         
       
   Rv (tahanan depan) Rd
   Untuk mengukur beda potensial n x batas ukur maksimumnya, harus
   dipasang tahanan depan Rv :
   Rv = (n – 1)Rd
   Rangkaian Arus Listrik Searah
   Hukum Kirchhoff
   Pada peralatan listrik, kita dapat menemukan rangkaian listrik yang
   bercabang –
   cabang.Untuk menghitung besarnya arus listrik yang mengalir pada
   setiap cabang yang dihasilkan olehsumber arus listrik Gustav Kirchhoff
   (1824 – 1887) mengemukakan dua aturan (hukum) yang dapatdigunakan
   untuk membantu perhitungan tersebut. Hukum Kirchhoff pertama disebut
   hukum titikcabang dan Hukum Kirchhoff kedua disebut hukum loop. Suatu
   titik cabang dalam suatu rangkaianadalah tempal benemunya beberapa
   buah konduktor. Sebuah loop adalah suatu jalan konduksi yang tertutup.
   A. Hukum I Kirchhoff
   Hukum ini merupakan hukum kekekalan muatan listrik yang mengatakan
   bahwa jumlahmuatan listrik yang ada pada sebuah sistem tertutup adalah
   tetap. Secara sederhana, HukumKirchhoff I menyatakan bahwa:Secara
   matematis, dapat dituliskan Pers. 1
   ∑Imasuk = ∑Ikeluar
   Jumlah Arus yang masuk pada sebuah titik cabang sama dengan arus yang
   keluar dari titik cabang tersebut.
   I1 I2
    
   
      I4 I3
   
   I4
   
   ∑Imasuk = ∑Ikeluar 
   I1 + I4 + I2 = I3 + I4
   Jika arus masuk diberi tanda positif (+) dan arus keluar diberi tanda
   negatif (–), persamaan 1 dapat ditulis menjadi Pers. 2 Kebenaran Hukum
   Kirchhoff I dapat dibuktikan melalui konsep hukum kekekalan muatan.
   Kuat arus adalah muatan yang mengalir per satuan waktu. Seandainya
   jumlah muatan per satuanwaktu yang masuk titik cabang lebih besar
   daripada jumlah muatan per satuan waktu yang keluar, berarti titik
   cabang akan kelebihan muatan positif. Pada kenyataannya, seluruh
   sistemdalam keadaan normal. Jadi pengandaian di atas tidak benar. Ini
   menunjukkan bahwa muatanper satuan waktu yang masuk dan keluar dari
   titik cabang adalah sama.
   B. Hukum II Kirchhoff
   Dasar dari Hukum II Kirchhoff adalah hukum kekekalan energi yang
   diterapkan padasebuah rangkaian tertutup. Pemakaian Hukum II Kirchhoff
   pada rangkaian tertutup yaitu karena ada rangkaian yang tidak dapat
   disederhanakan menggunakan kombinasi seri dan paralel.
   Umumnya ini terjadi jika dua atau lebih ggl di dalam rangkaian yang
   dihubungkan dengan cara rumit sehingga penyederhanaan rangkaian
   seperti ini memerlukan teknik khusus untuk dapat menjelaskan atau
   mengoperasikan rangkaian tersebut. Jadi Hukum II Kirchhoff merupakan
   solusi bagi rangkaian-rangkaian tersebut yang berbunyi:
   Di dalam sebuah rangkaian tertutup (loop), jumlah aljabar gaya gerak
   listrik (ε) dengan penurunan tegangan (IR) sama dengan nol
   Secara matematis, Hukum II Kirchhoff dirumuskan.
   ∑V = 0
   Pers. 3 dengan V adalah beda potensial antara 2 titik.
   Sebuah rangkaian tertutup yang terdiri atas sebuah sumber tegangan E,
   dengan hambatandalam r dan sebuah hambatan R.
   E
   a  b
       
   l
   r
    l
    l
         l l
      
   d c
   R
   Besarnya beda potensial Vba = Vb – Va = E – Ir, yaitu beda potensial
   antara kutub – kutub sumber tegangan listrik.
   Beda potensial Vcb = Vc – Vb = 0 karena antara titik b dan c tidak
   terdapat hamabatan listrik sehingga tidak terjadi penurunan
   potensiallistrik.
   Beda potensial Vdc = Vd – Vc = – IR karena ada hambatan yang dilalui
   oleh arus listriksebesar I, sesuai dengan hukum ohm V = I R dan Vc >
   Vd.
   Beda potensial Vad = Va – Vd = 0 , karena tidak ada hambatan listrik
   antara titik a dan titik d.
   Jika Hukum II Kirchhoff diterapkan rangkaian tertutup seperti gambar
   di atas, maka akan diperoleh
   (Vb – Va) + (Vc –Vb) + (Vd –Vc) + (Va –Vd) = 0
   (E –Ir) + (0) + ( – I R) + 0 = 0
   E – Ir – IR = 0 Pers. 4
   Persamaan 4 di atas dapat digunakan untuk menghitung kuat arus listrik
   dalam sebuah rangkaiantertutup, jika gaya gerak listrik (ggl) E,
   hambatan dalam r dan hambatan luar R pada rangkaiantertutup tersebut
   diketahui.Persamaan 4 juga dapat dituliskan menjadi
   IR = E – Ir Pers. 5
   Dengan IR adalah Vcd, yaitu beda potensial antara titik c dan d, dan
   (E –Ir) adalah Vba
   yaitu beda potensial antara titik b dan a. Dengan demikian Vba = Vcd
   dan disebut sebagai tegangan jepit ggl.
   Sumber tegangan listrik dapat menghasilkan gaya gerak listrik (ggl)
   yang memaksa muatanlistrik bergerak mengintari suatu rangkaian
   listrik. Sumber tegangan listrik, misalnya baterai danaki, merupakan
   peralatan yang kompleks sehingga muatan yang bergerak melaluinya
   akanmengalami hambatan. Ini disebabkan sumber – sumber tegangan
   listrik memiliki hambatan yang disebut dengan hambatan dalam diberi
   simbol r.
   Dengan demikian suatu sumber tegangandapat digambarkan dalam suatu
   rangkaian dengan ggl (E) dan hambatan dalam (r), sepertigambar di
   bawah ini.Dalam saklar s terbuka, tidak ada arus listrik yang mengalir
   sehingga tidak ada bedategangan pada hambatan dalam r. Pada saat itu,
   angka yang ditunjukan oleh voltmeter V adalahnilai ggl. Jadi, ggl
   suatu sumber arus listrik adalah beda potensial antara ujung kutub –
   kutub sumber arus listrik ketika sumber arus listrik tersebut tidak
   mengalirkan arus listrik.
       
         s
   
         
   E r
   
   Dalam keadaan saklar s ditutup, kuat arus I mengalir dalam rangkaian
   sehingga terdapat beda potensialsebesar Ir pada hambatan dalam r. Pada
   saat itu, angka yang ditunjukan pada voltmeter V adalahnilai tegangan
   jepit (V). Jadi, tegangan jepit suatu sumber arus listrik adalah beda
   potensialantara ujung – ujung sumber arus listrik, ketika sumber arus
   listrik tersebut mengalirkan aruslistrik. Hubungan antara tegangan
   jepit (V) dan ggl ditunjukan pada persamaan 5.
   Tegangan jepit dapat dihitung dari persamaan
   V = I R atau V = E – I r. V
   Untuk lebih memahami cara menentukan beda potensial dari bagian –
   bagian sebuah rangkaian tertutup, berikut akan diuraikan bagian –
   bagian tersebut sehingga menjadi sebuahrangkaian terbuka. Perhatikan
   gambar di bawah ini.
   Rangkaian tertutup mula –mula
      
   a      b
   l
   R
   
     E
    c d
   Vab = IR dan Vba = – IR
        
   a   b
   l
   R
   Vca = –E dan Vac = E
         
   
   c    b
   l
   E R
   Vcb = – E + IR dan Vbc = E - IR
   
   
      c a
   l
   E
   Aturan penentuan beda potensial pada sebuah rangkaian terbuka yang
   merupakan bagian darisebuah rangkaian tertutup, yaitu sebagai berikut
   :
   a.Jika arah arus searah dengan pembacaan yang ditentukan, beda
   potensial antara ujung -ujung resistor, yaitu Vab bernilai positif.
   Sebaliknya jika arah arus berlawanan dengan arah pembacaan, beda
   potensial antara ujung – ujung resistor, yaitu Vba bernilai negatif.
   b. Jika arah pembacaan melewati ggl dari kutub negatif ke kutub
   positif, ggl bernilai negatif.Sebaliknya, jika arah pembacaan melewati
   ggl dari kutub positif ke kutub negatif, ggl bernilai positif.Kedua
   aturan ini hanya berlaku untuk rangkaian terbuka.
   E1 = r1 E2 = r2
    
           a b
   
     
     l
        
      d c
   R
   Gambar di atas menunjukkan rangkaian sedarhana dengan satu loop.
   Apabila E1 > E2
   arus I mengalir searah dengan putaran jarum jam, yaitu : a-b-c-d-a.
   Agar saat perhitungan lebih mudah,tetapkan arah loop searah dengan
   kuat arus I dalam rangkaian. Selanjutnya , kuat arus I dapatdihitung
   dengan Hukum II Kirchhoff.
   Sebagai contoh perhitungan beda potensial untuk satu loop ditunjukkan
   pada gambar 4.Loop yang dimaksud adalah dari titik a kembali ke titik
   a, yaitu a-b-c-d-a. Persamaan yangdigunakan adalah
   ∑V = 0 Pers. 6
   Oleh karena arah arus pada loop pada gambar 4 sama dengan arah arus
   yang ditimbulkan oleh E1 maka ∑ E − ∑ IR = 0
   ( E1 – E2) – (r1+ r2+ R) I = 0 atau
    I = (E1 – E2) : (r1 + r2 +R)
   Hukum Ohm
    ,  , dan  sebagai komponen parameter dalam Hukum
   Ohm.
   Hukum Ohm adalah suatu pernyataan bahwa besar arus listrik yang
   mengalir melalui sebuah penghantar selalu berbanding lurus dengan beda
   potensial yang diterapkan kepadanya. Sebuah benda penghantar dikatakan
   mematuhi hukum Ohm apabila nilai resistansinya tidak bergantung
   terhadap besar dan polaritas beda potensial yang dikenakan kepadanya.
   Walaupun pernyataan ini tidak selalu berlaku untuk semua jenis
   penghantar, namun istilah "hukum" tetap digunakan dengan alasan
   sejarah.
   Secara matematis hukum Ohm diekspresikan dengan persamaan:
   
   Dimana :
     * 
        adalah arus listrik yang mengalir pada suatu penghantar
       dalam satuan Ampere.
     * 
        adalah tegangan listrik yang terdapat pada kedua ujung
       penghantar dalam satuan volt.
     * 
        adalah nilai hambatan listrik (resistansi) yang terdapat
       pada suatu penghantar dalam satuan ohm.
   Hukum ini dicetuskan oleh George Simon Ohm, seorang fisikawan dari
   Jerman pada tahun 1825 dan dipublikasikan pada sebuah paper yang
   berjudul The Galvanic Circuit Investigated Mathematically pada tahun
   1827.
   Hubungan antaraarus listrik, tegangan listrik,danharrabatan listrik
   dalamsuatu rangkaiandinyatakan dalam hukum Ohm. Ketika Ohm membuat
   percobaan tentang listrik, iamenemukan:
   a. Bila hambatan tetap, arus dalam setiap rangkaian adalah berbanding
   langsungdengan tegangan. Bila tegangan bertambah, maka aruspun
   bertambah. Dan bilategangan berkurang maka aruspun berkurang.
   b. Bila tegangan tetap, maka arus dalam rangkaian menjadi berbanding
   terbalik terhadap rangkaian itu. Bila hambatan bertambah, maka arus
   berkurang dan bila hambatan berkurang maka arus bertambah
   Dalam hambatan yang tetap, arus dan tegangan berbeda-beda.Satuan dari
   hambatan listrik adalah Ohm.Hukum Ohm dapat dinyatakan dalam bentuk
   rumus, dasar rumusnya dinyatakansebagai berikut:
   R = E : I atau E = I x R atau I = E : R
   R = menunjukan banyaknya hambatan listrik
   I = menunjukan banyaknya aliran arus listrik
   E = menunjukan banyaknya tegangan listrik di dalam rangkaian tertutup.
   - Satuan dari hambatan adalahsatu Ohm(1Ω)
   - Satuan darialiran arusadalahsatu ampere(I A).
   - Satuan dari tegangan listrik adalah satu Volt (1 V)
   Energi dan Daya Listrik
   ENERGI LISTRIK
   Sesuai hukum kekekalan energi, energi kalor tak mungkin muncul begitu
   saja melainkan pasti adaasalnya. Lampu pijar dinyalakan oleh arus
   listrik(elektron-elektron) yang bergerak melalui kabelkemudian filamen
   lampu pijar, maka pastilah energikalor ini berasal dari energi akibat
   pergerakan elektron-elektron melalui filament lampu pijar.
   Karenasebelumnya arus listrik dipandang sebagai aliranmuatan positif
   dan bukan aliran electron, maka kitatetap konsistenMenggunakan aliran
   muatan postif telah diperkenalkansebelumnya, yaitu muatan listrik
   (diberi lambing Q,dengan satuan coulomb, disingkat C)
     A A
     W = mg
   
     h
     lampu
     B b B
   a
   Ketika bola dengan berat W = mg meluncur dari A ke B karena beda
   ketinggian h, maka energi potensial sebesar Ep = mgh berubah menjadi
   energi kinetic di B.
   Mirip dengan itu, ketika muatan listrik Q bergerak dariA ke B karena
   beda potensial V, maka energi kimia baterai berubah menjadi energi
   listrik, yaitu:
   Energi listrik = muatan x
   Beda potensial
   W = QV Pers 1
   Q = muatan listrik (coulomb)
   V = beda potensial (Volt)
   W = Energi Listrik (joule)
   Muatan listrik Q dapat dinyatakan dalam kuat arus listrik I sebagai Q
   = It, sehingga persamaan 1 dapat ditulis sebagai
   W = (I t) V atau W = V.I.t Pers 2
   I = kuat arus (ampere)
   t = waktu (sekon)
   Dari hokum Ohm telah diperoleh V = I.R, sehingga persamaan 2 dapat
   ditulis sebagai
   W = (IR).It
   Atau Pers 3
   W = I² Rt
   R = hambatan listrik (ohm) karena I = V/R, maka persamaan 2 juga
   ditulis sebagai
   W = V (V/R)t
   W = V² R / t
   Daya Listrik
   Ketika arus listrik mengalir melalui lampu pijar maka energi listrik
   diubah ke energi cahaya dan energikalor, jika kita mendefinisikan daya
   sebagai lajumelakukan usaha, maka untuk daya listrik lebih tepat jika
   kita mendefinisikan daya listrik sebagai laju dimanaenergi dibebaskan.
   Secara matematis:
   Daya = Energi yang dibebaskan / selang waktu
   P = W / t Pers 1
   P = daya listrik (watt)
   W = energi yang dibebaskan (joule)
   t = selang waktu (sekon)
   Persamaan 1 memberikan hubungan satuan,1 watt = 1 joule/sekon
   Sekaligus juga memberikan definisi dari 1 watt sebagaiberikut:
   Satu watt (1 W) adalah besar daya ketika energi satu joule dibebaskan
   dalam selang waktu 1 sekon
   Satu watt adalah daya yang sangat kecil. Daya yang lebih besar,
   seperti daya generator listrik, biasadinyatakan dalam kilowatt (kW)
   atau megawatt (MW),dimana1 kW = 1000 W1 MW = 1000 kW = 1000. 000 W
   Persamaan daya listrik dapat kita peroleh dengan mensubsitusi W = VIt
   ke dalam persamaan 1
   P = V I t / t Pers 2
   P = V I
   Dari hokum Ohm V = IR, diperoleh
   P = I R I Pers 3
   P = I² R
   karena I = V/R maka persamaan 2 juga dapat ditulis sebagai
   P = V (V / R)
   Pers 4
   P = V² / R
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