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ABSTRAK 

 

Kartiadi, Muayyad Nanang. 2010. Aplikasi Spanning Tree untuk Menentukan 

Hambatan Total pada Rangkaian Listrik. Skripsi, Jurusan 

Matematika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Pembimbing: I. Abdussakir, M.Pd. 

II. Fachrur Rozi, M.Si. 

Kata Kunci: Spanning Tree, Hambatan, Rangkaian Seri, Parallel. 

 

Teori graf merupakan salah satu cabang ilmu matematika yang memiliki tingkat 

aplikasi yang tinggi dalam kehidupan sehari-hari. Struktur-struktur permasalahan 

dibidang matematika yang berkaitan dengan kehidupan sehari-hari dapat 

dimodelkan dengan teori graf.  Salah satu contoh yang sering diaplikasikan dalam 

kehidupan yaitu spanning tree. Dengan spanning tree dapat menentukan lintasan 

terpendek dengan menghitung berapa banyak spanning tree yang mungkin terjadi 

pada objek kajian tersebut, misalnya pemasangan kabel telpon rumah, pipa air, 

kabel listrik dan lain sebagainya tidak lain dapat digunakan konsep spanning tree 

sehingga dapat meminimalisasi penghabisan bahan. Dalam disiplin ilmu fisika, 

dikenal tentang rangkaiaan listrik. Pada rangkaiaan ini terdapat rangkaiaan listrik 

model seri dan parallel. Penelitian ini bertujuan untuk mengaplikasikan spanning 

tree dalam menghitung banyaknya hambatan total pada rangkaian listrik pada tiga 

kasus yang berbeda: 

1. Rangkaian listrik yang tersusun seri, parallel, gabungan seri-parallel 

dengan setiap resistor pada rangkaian tersebut bermuatan 1 ohm (R = 1Ω). 

2. Rangkaian listrik yang tersusun seri, parallel, gabungan seri-parallel 

dengan resistor pada rangkaian tersebut bermuatan lebih dari 1 ohm (R > 

1Ω). 

3. Rangkaian listrik yang tersusun seri, parallel, gabungan seri-parallel 

dengan resistor bermuatan mengandung unsur rasional/pecahan ( R ). 

Untuk tiga kasus di atas, dihasilkan kesimpulan bahwa nilai hambatan total 

yang terkandang pada semua jenis rangkaian tersebut dapat ditentukan dengan 

persamaan totR
 

 
uv G

G




 , dengan  uv G  didefinisikan sebagai spanning tree yang 

mempertahankan sisi terhubung langsung yaitu u-v, dan  G  didefinisikan 

sebagai spanning tree total yang terjadi pada graf G. Selain aplikasi spanning tree 

untuk menentukan hambatan total pada rangkaian listrik, tentu masih banyak 

permasalahan yang dapat diselesaikan dengan aplikasi spanning tree ini. Dengan 

penelitian ini diharapkan menjadi motivasi bagi penelitian selanjutnya untuk 

mengaplikasikan spanning tree pada kasus yang berbeda. 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Kartiadi, Muayyad Nanang. 2010. Spanning tree Application to Define Total 

Resistance in Electrical Network. Thesis. Mathematic Department 

Faculty of Science and Technology The State University Maulana Malik 

Ibrahim Malang. 

Advisor:  I. Abdussakir, M.Pd. 

II. Fachrur Rozi, M.Si.  

Keywords: Spanning tree, Resistance, Serial and Parallel Network. 

The graph theory has been one the most applied branches within the field of 

discrete mathematics. Several structural problems in daily life in Math 

studies are able to be modeled by using Graph Theory. One example of the 

Graph Theory which is commonly applied in daily life is spanning tree. 

Spanning tree enables us to define the shorts distance or track by 

calculating how many spanning trees which may be resulted in particular 

objects. For examples phone cable, water pipe, and electrical cable 

installation and therefore it can minimize the material consumption. In 

physics, there is electrical network which are divided into two models, 

serial and parallel network. This research is aimed to apply spanning tree 

in calculating the number of total resistance in electrical network in three 

different cases: 

1. An electrical network which arranged in serial, parallel, and the 

combination of serial-parallel in which each resistor in the network holds 

one-ohm  1R    

2. An electrical network which arranged in serial, parallel, and the 

combination of serial-parallel in which each resistor in the network holds 

more than one-ohm  1R    

3. An electrical network which arranged in serial, parallel, and the 

combination of serial-parallel in which each resistor in the network holds 

rational element  R  

From the three cases above, it can conclude that the amount total resistance in 

all electrical networks can defined by a comparison 
 

 
uv

tot

G
R

G




  where 

 uv G  is defined as spanning tree that holds the adjacent side u-v, and 

 G  is defined as total spanning tree which occur in G graph.  

There are many other cases, of course, that can be modeled and solved by 

applying spanning tree. It is hoped that this research can stimulate and 

motivate the next researches to apply spanning tree in different cases.   

 

 

 



 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu cabang ilmu matematika yaitu teori graf, ini merupakan salah 

satu cabang dari ilmu matematika yang populer dan pesat perkembangannya. Teori 

graf telah dipergunakan sejak ratusan tahun silam dan pertama digunakan oleh  

Leonard Euler (1707-1783).  

Perkembangan teori graf dikarenakan disiplin ilmu ini dapat dimanfaatkan 

sebagai aplikasi matematika yang berkaitan dengan kehidupan sehari-hari. 

Sehingga, teori graf mempunyai tingkat aplikasi yang tinggi untuk beberapa 

masalah yang kompleks. Struktur-struktur permasalahan dibidang matematika 

dapat dimodelkan dengan teori graf. Selain itu juga, banyak rumus dalam teori graf 

muncul oleh permasalaan dalam kehidupan sehari-hari. Dari permasalahan yang 

timbul melahirkan ide-ide untuk memodelkan kedalam bentuk matematika. 

Permasalahan-permasalahan yang ada dapat diselesaikan dalam pelbagai alternatif 

solusi, misalnya dengan bantuan spanning tree kita dapat menentukan lintasan 

terpendek dengan menghitung berapa banyak spanning tree yang mungkin terjadi 

pada objek kajian tersebut, pemasangan kabel telpon rumah, pipa air, kabel listrik 

dan lain sebagainya tidak lain dapat digunakan konsep spanning tree sehingga 

dapat meminimalisasi penghabisan bahan. 

  Dalam penelitian sebelumnya sudah banyak mengangkat spanning tree 

dalam permasalahan, sebagaimana terlihat pada beberapa penelitian berikut: 



 
 

Dalam penelitian tentang Penggunaan Prosedur Edge Exchang dan Metode 

Matriks Untuk Menentukan Jumlah Spanning Tree pada Graf Terhubung, mencoba 

mencari banyaknya spanning tree yang terjadi pada graf terhubung baik berarah 

maupun tak berarah dengan menggunakan dua metode yaitu metode Edge Exchang 

dan metode matriks. Kelebihan dari penelitian ini yaitu dengan metode edge 

exchang dengan mudah dan praktis menentukan spanning tree yang terjadi, sedang 

kelemahannya tidak dapat mengetahui jumlah spanning treenya secara langsung 

dan tidak menghasilkan bentuk-bentuk mayornya. Sedangkan untuk metode 

matriks kelebihannya adalah dapat menentukan secara langsung jumlah spanning 

tree-nya dan dapat diketahui bentuk-bentuk mayornya. Sedang kelemahannya 

adalah membutuhkan waktu yang lebih lama dan memerlukan ketelitian khusus 

(Nila, 2003: 04).  

Dalam penelitian tentang Aplikasi Matrik Pohon untuk menentukan 

Banyaknya Pohon Rentangan pada Graf Komplit (Kn). Dalam penelitian ini tidak 

lain mencari spanning tree dengan objek penelitian yaitu graf komplit. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk menentukan bentuk umum banyaknya pohon rentang 

atau spanning tree pada graf komplit (Kn) dengan aplikasi matrik pohon (Umar, 

2009: viii).  

Didalam disiplin ilmu fisika, dikenal tentang rangkaiaan listrik. Pada 

rangkaiaan ini terdapat rangkaiaan listrik model seri dan rangkaian listrik model 

parallel. Rangkaiaan dikatakan seri jika terdapat dua atau lebih resistor yang 

dihubungkan sedemikian rupa sehingga muatan yang sama harus mengalir melalui 

keduanya. Adapun rangkaiaan parallel yaitu jika terdapat dua atau lebih resistor 



 
 

dihubungkan pada dua simpul yang sama sehingga memiliki beda potensial yang 

sama. (Tipler 1996: 154) 

Jika terdapat suatu rangkaian listrik dengan kombinasi antara rangkaian seri 

dan parallel, untuk mengetahui arus total yang mengalir pada rangkaian tersebut, 

maka dalam disiplin ilmu fisika akan tentukan dengan cara menghitung satu-per-

satu antara rangkaian seri dan rangkaian parallel secara terpisah. Selanjutnya dari 

hasil perhitungan akan dijumlahkan yang tidak lain merupakan harga total 

hambatan listrik yang mengalir pada kombinasi rangkaian tersebut.  

Sesungguhnya satu permasalahan dalam hidup manusia itu tidak-lah 

memiliki satu penyelesaian atau satu solusi. Solusi dari masalah tersebut 

sesungguhnya tak-trivial, tidak-lah tunggal. Sebagaimana firmal Allah Saw: 

 

                

 

Artinya: “karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. 

Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan” (Q.S. al-Insyiraah / 

94: 5-6). 

 

Pada ayat tersebut dikatakan bahwa kesulitan itu dapat diketahui pada dua 

keadaan, dimana kalimatnya dalam bentuk mufrad (tunggal). Sedangkan 

kemudahan (al-yusr) dalam bentuk nakirah (tidak ada ketentuannya) sehingga 

bilangannya bertambah banyak. Oleh karena itu dalam hadits Rasulullah Saw, 

disebutkan: 

 يُسْرَيْنِْْعُشْرٌْْيَغْمِبَْْلَنْْ

Artinya: “Satu kesulitan itu tidak akan pernah mengalahkan dua kemudahan”. 



 
 

Realita yang demikian terjadi ternyata mampu melahirkan keinginan pada 

peneliti untuk mencoba mencari sebuah solusi alternatif, solusi baru yang belum 

pernah dibahas pada penelitian sebelumnya, dalam menentukan banyaknya 

hambatan total pada suatu rangkaian listrik, yang semulanya bisa ditentukan 

dengan perhitungan fisika, namun disisi lain tidak menutup kemungkinan dapat 

ditentukan dengan perhitungan matematis menggunakan konsep spanning tree 

pada graf. Spanning tree adalah graf rentang yang berupa pohon dari graf 

terhubung. Spanning tree didefinisikan hanya untuk graf terhubung, karena pohon 

selalu terhubung. Terjadinya spanning tree pada graf terhubung menjadi penting 

untuk masalah-masalah yang tidak menghitung jarak, seperti pada rangkaian listrik 

misalnya. 

Allah berfirman dalam al-Qur‟an surat al Muj adalah ayat 10: 

                               

 

Artinya: “Allah akan meninggikan orang-orang beriman diantara kamu dan 

orang-orang-orang yang diberi ilmu beberapa derajat. Dan Allah Maha 

Mengetahui apa yang kamu kerjakan” (Q.S. al Muj adalah / 58:11). 

 

Dalam tafsir al-Mishbah disebutkan secara tegas bahwa Allah akan 

meninggikan derajat orang yang berilmu. Tetapi menegaskan bahwa mereka 

memiliki derajat-derajat yakni yang lebih tinggi dari yang sekedar beriman. Tidak 

disebutnya kata meninggikan itu, sebagai isyarat bahwa sebenarnya ilmu yang 

dimilikinya itulah yang berperanan besar dalam ketinggian derajat yang 

diperolehnya, bukan akibat faktor dari luar ilmu itu.  



 
 

Yang dimaksud dengan (أوتواالعممْالّذين)  alladziina uutuu al-„ilm/yang diberi 

pengetahuan adalah mereka yang beriman dan menghiasi diri mereka dengan 

pengetahuan. Ini berarti ayat di atas membagi kaum beriman kepada dua kelompok 

besar, yang pertama sekedar beriman dan beramal saleh, dan yang kedua beriman 

dan beramal saleh serta memiliki pengetahuan. Derajat kelompok kedua ini 

menjadi lebih tinggi, bukan saja karena nilai ilmu yang disandangnya, tetapi juga 

amal dan pengajarannya kepada pihak lain baik secara lisan, atau tulisan maupun 

dengan keteladanan.  

Ilmu yang dimaksud dalam ayat di atas bukan saja ilmu agama, tetapi ilmu 

apapun yang bermanfaat. Sebagaimana yang dijelaskan firman-Nya dalam surat 

Fathir ayat 28 yang berbunyi: 

                         

Artinya: ”sesungguhnya yang takut kepada Allah diantara hamba-hamba-Nya, 

hanyalah ulama. Sesungguhnya Allah Maha Perkasa lagi Maha 

Pengampun” (Q.S. Fathir  / 35:28).  

 

Menurut M. Quraish Shihab dalam tafsir al-Mishbah menerangkan bahwa 

yang dimaksud dengan “ulama” pada ayat ini adalah “yang berpengetahuan agama” 

bila ditinjau dari segi penggunaan bahasa arab tidaklah mutlak demikian. Siapapun 

yang memiliki pengetahuan, dan dalam disiplin apapun pengetahuan itu, maka ia 

dapat dinamai „alim. Dari konteks ayat inipun kita dapat memperoleh kesan bahwa 

ilmu yang disandang oleh ulama itu adalah ilmu yang berkaitan dengan fenomena 

alam.  

 



 
 

Dalam hadits Rasulullah Saw, dsebutkan: 

 

ْاللْآتَاهُْْوَرَجُلٌْ,آلْحَقْ ْفِيْىَمَكَتِوِْْعَمَىْمَالًَفَسَمَّطَوُْْاللُْْآتاَهُْْرَجُلٌْ:اثْنَتيَْنِْْلََحَسَدَإِلََفِي
ْ(عميوْمتفق.ْ)بِيَاوَيُعَم مُيَاْآلْحِكْمَةَفَيُوَيَقْضِيْْ

 

Artinya: “Tidak boleh hasud (iri) melainkan dalam dua hal; seorang yang diberi 

harta oleh Allah, kemudian ia habiskan dalam kebenaran (al-haq), dan 

seseorang yang diberi ilmu oleh Allah kumudian ia memutuskan perkara 

dengan ilmu itu, ia juga mengajarkan ilmunya” (Muttafaq‟alaih).  

 

Dalam hadits tersebut memberi kesan anjuran untuk menuntut ilmu dan 

kewajiban untuk mengamalkan serta mengajarkannya kepada manusia dan 

menggunakannya untuk kebaikan bagi manusia.  

Dalam sebuah syair disebutkan juga bahwa:  

ْبِلََثَمَرٍْ كَالسَّجَرَةِْْبِلََعَمَلٍْْاَلْعِمْمُْ

Artinya: “Ilmu kalau tidak di amalkan bagaikan pohon tidak berbuah”. 

Syaikh Abdurrahman bin Qasim An Najdi rahimahullah mengatakan, Amal 

adalah buah dari ilmu. Ilmu itu dicari demi mencapai sesuatu yang lain. Fungsi 

ilmu ibarat sebatang pohon, sedangkan amalan seperti buahnya. Sebab orang yang 

berilmu akan tetapi tidak beramal dengannya lebih jelek keadaannya daripada 

orang bodoh. Disisi lain, Syaikh Abdullah bin Shalih Al Fauzan hafizhahullah 

berkata, ilmu tidaklah dituntut melainkan supaya diamalkan. Yaitu dengan 

mewujudkan ilmu dalam praktek nyata, yang tampak dalam bentuk pola pikir 

seseorang dan perilakunya.  

Seorang „alim itu masih dianggap jahil (bodoh) apabila dia belum beramal 

dengan ilmunya. Apabila dia sudah mengamalkan ilmunya maka jadilah dia 



 
 

seorang yang benar-benar „alim. Ini adalah ungkapan yang sangat tepat. Karena 

apabila seseorang memiliki ilmu, akan tetapi dia tidak mengamalkan ilmu tersebut 

maka dia tetaplah disebut jahil. Sebab tidak ada perbedaan antara keadaan dirinya 

dengan keadaan orang yang jahil. Apabila dia berilmu tetapi tidak 

mengamalkannya maka orang yang alim itu belumlah pantas disebut sebagai orang 

berilmu yang sesungguhnya, kecuali bila di sudah beramal dengan ilmunya.  

Melihat fenomena di atas, peneliti termotivasi untuk mengaplikasikan ilmu 

matematika yang telah didapatkan dibangku kuliah dalam menyelesaikan kasus 

fisika yaitu rangkaian listrik. Penelitian ini mencoba untuk menemukan solusi 

alternatif dengan menggunakan ilmu matematika yaitu teori graf untuk menghitung 

hambatan total yang mengalir pada suatu rangkaian listrik. Sehingga pada 

penelitian ini, peneliti merumuskan judul "Aplikasi Spanning Tree untuk 

Menentukan Hambatan Total pada Rangkaian Listrik" 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti merumuskan masalah bagaimana 

aplikasi spanning tree untuk menghitung hambatan total pada rangkaian listrik. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini, bertujuan untuk menjelaskan aplikasi teori graf yaitu 

spanning tree dalam menghitung hambatan total pada rangkaian listrik. 

 

 

 

 



 
 

1.4 Batasan Masalah  

Untuk tetap memfokuskan pembahasan dalam penulisan skripsi ini, 

dipandang perlu penulis membatasi masalah. Objek kajian skripsi ini difokuskan 

pada rangkaian listrik fiktif atau rangakaian didapatkan dari referensi buku yang 

berkaitan. Rangkaian listrik yang diteliti pada skripsi ini adalah rangkaian seri, 

parallel, dan gabungan seri-parallel. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dalam penelitian ini diharapkan setidaknya memenuhi dua manfaat berikut: 

1) Teoritis: secara teoritis, penelitian ini diharapkan khazanah dan mempertegas 

keilmuan matematika dalam peranannya terhadap perkembangan disiplin ilmu 

lainnya dalam hal ini ilmu fisika. 

2) Praktis: praktisnya, sebagai mediator untuk mengaplikasikan ilmu matematika 

yang peneliti dapatkan selama di bangku kuliah dan mampu mengetahui 

bagaimana aplikasi matematika dalam hal ini spanning tree (pohon merentang) 

untuk menghitung hambatan total pada rangkaian listrik.  

1.6 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kepustakaan  

(library research) atau kajian pustaka. Menurut Mardalis (1999: 28), metode 

kepustakaan adalah metode yang bertujuan untuk mengumpulkan data dan 

informasi dengan bantuan bermacam-macam material yang terdapat diruang 

perpustakaan seperti buku-buku, majalah, dokumen, catatan, kisah-kisah sejarah 

dan lain-lain. 



 
 

Dengan menggunakan metode kepustakaan, peneliti berusaha 

mengumpulkan data-data yang relevan dengan pembahasan yaitu "Aplikasi 

Spanning Tree untuk Menentukan Hambatan Total pada Rangkaian Listrik" dari 

buku-buku, jurnal, makalah dan tulisan-tulisan lainnya, baik yang terdapat didalam 

perpustakaan maupun di luar perputakaan yang dapat mendukung penelitian ini. 

Disamping menggunakan metode kepustakaan, dalam menyelesaikan 

permasalahan-permasalahan dipergunakan soal-soal contoh aplikasi yang 

penyelesaiannya langsung diselesaikan oleh peneliti berdasarkan teori-teori yang 

berkaitan dengan pembahasan. 

Adapun langkah-langkah yang akan digunakan peneliti dalam membahas 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mencari literatur utama yang dijadikan acuan dalam pembahasan penelitian 

ini. 

2. Mengumpulkan berbagai literatur pendukung, baik yang bersumber dari buku, 

jurnal, artikel, diktat kuliah, internet, dan lainnya yang berhubungan dengan 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini. 

3.  Memahami dan mempelajari konsep spanning tree, dan rangkaian listrik. 

4. Memahami konsep prosedur transformasi sebuah rangkaian listrik ke dalam 

bentuk graf. 

5. Membuat rangkaian fiktif sebagai objek kajian yang akan dianalisis lalu di 

transformasi ke dalam bentuk graf. 

6. Menentukan spanning tree dari graf yang dihasilkan pada transformasi 

rangkaian listrik. 



 
 

7. Membandingkan proses perhitungan yang menggunakan rumus fisika dengan 

perhitungan menggunakan spanning tree. 

1.7 Sistematika Pembahasan 

Dalam pembahasan skripsi ini digunakan sistematika pembahasan yang 

terdiri dari empat bab. Masing-masing bab dibagi ke dalam beberapa sub bab 

dengan rumus sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN. Pendahuluan meliputi: latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan penulisan, batasan masalah, manfaat penulisan, metode 

penelitian dan sistematika pembahasan.  

BAB II  KAJIAN PUSTAKA. Pada bab II ini terdiri atas konsep-konsep 

(teori-teori) yang relevan pada bab selanjutnya yaitu pada pembahasan. 

Konsep-konsep tersebut antara lain berisi tentang konsep teori graf, graf 

terhubung dan graf tak terhubung, tree, spanning tree, dan rangkaian 

listrik yang terdiri dari rangkaian seri dan rangkaian parallel.  

BAB III PEMBAHASAN. Pada pembahasan ini membahas tentang penentuan 

spanning tree dari graf, dimana graf ini dihasilkan dari transformasi 

rangkaian ke dalam bentuk graf yang merupakan objek penelitian ini. 

Setelah ketemu spanning tree-nya baru dapat ditentukan hambatan  total 

dari rangkain yang di teliti. Selanjutnya akan di tunjukkan bahwa hasil 

penelitian ini menghasilkan nilai hambatan yang sama dengan  proses 

yang dihasilkan menggunakan rumus fisika serta tinjauan agama terhadap 

hasil pembahasan. 



 
 

BAB IV PENUTUP. Merupakan bab terakhir dari skripsi ini yang berisi 

kesimpulan dan saran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB II 

KAJIAN TEORI 

Dalam bab II ini diberikan beberapa teori yang akan menunjang pada 

pembahasan bab selanjutnya, yakni: 1) Konsep Teori Graf, Tree dan Root 

Tree, Spanning Tree; 2) Konsep Matriks; 3) Matriks Graf; dan 4) Rangkaian 

Listrik  

2.1 Konsep Teori Graf 

2.1.1 Definisi Graf 

Graf G adalah pasangan himpunan  GV ,  dengan V adalah himpunan 

tidak kosong dan berhingga dari obyek-obyek yang disebut sebagai titik dan E 

adalah himpunan (mungkin kosong) pasangan tak berurutan dari titik-titik 

berbeda di G yang disebut sebagai sisi. Himpunan titik di G dinotasikan 

dengan  GV dan himpunan sisi dinotasikan dengan  GE . Sedangkan 

banyaknya unsur di V disebut order dari G dan dilambangkan dengan  Gp  

dan banyaknya unsur di E disebut ukuran dari G dan dilambangkan dengan 

 Gq . Jika graf yang dibicarakan hanya graf G, maka order dan ukuran dari G 

tersebut cukup ditulis dengan p dan q (Chartrand dan Lesniak, 1986: 4). 

Menurut Wilson (1990: 8) graf adalah suatu diagram yang terdiri dari 

titik-titik (points) yang disebut vertex (node/titik) yang dihubungkan dengan 

garis yang dinamakan sisi dimana setiap sisi terhubung dengan tepat 2 vertex.  

Menurut Sutarno (2003: 59) graf G = (V,E) adalah suatu sistem yang 

terdiri atas suatu himpunan objek V = {v1, v2, ... } yang disebut himpunan titik, 



 
 

dan sebuah himpunan sisi E = {e1, e2, ... } yang merupakan himpunan sisi 

sedemikian sehingga setiap sisi ek dikaitkan dengan suatu pasangan tak terurut   

(vi, vj). Titik vi, vj yang berkaitan dengan ek disebut titik-titik ujung sisi ek. 

Lebih lanjut menurut Sutarno cara merepresentasikan graf yang paling umum 

adalah dengan diagram. Dalam diagram tersebut, titik dinyatakan sebagai 

noktah dan setiap sisi dinyatakan sebagai kurva sederhana (garis) yang 

menghubungkan dua titik. Selanjutnya perhatikan Contoh representasi graf 

berikut: 

Gambar 2.1: Graf sederhana  dan graf tak sederhana
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4v5v

2 :G

 

Pada graf G2 terlihat adanya suatu sisi yang dikaitkan dengan pasangan 

(v2,v2). Sisi yang dua titik ujungnya sama disebut loop. Pada graf G2, sisi e6 

merupakan loop. Pada graf G2 terdapat lebih dari satu sisi yang dikaitkan 

dengan sepasang titik yaitu e1 dan e2 yang dikaitkan dengan pasangan titik (v1, 

v5). Pasangan sisi semacam ini disebut sebagai sisi parallel atau rangkap. 

Sebuah graf yang tidak memiliki loop dan sisi parallel disebut sebagai graf 

sederhana. Salah satu contoh graf sederhana adalah graf G1 pada gambar di 

atas. 

 



 
 

2.1.2 Komponen-komponen Graf 

1. Titik (vertices) 

Noktah-noktah yang menyajikan obyek pada suatu graf disebut titik.  

2. Sisi (edge) 

Garis yang menunjukkan keterhubungan antara titik-titik disebut sisi, serta 

setiap sisi menghubungkan tepat dua titik. Sisi ganda adalah  dua garis yang 

sejajar yang menghubungkan dua titik.  

3. Loop  

  Loop adalah sebuah sisi yang menghubungkan titik pada dirinya 

sendiri. 

Gambar 2.2: Graf mengandung loop
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2.1.3 Definisi Adjacent dan Incident 

Sisi e = (u,v) dikatakan menghubungkan titik u dan v. Jika e = (u, v) adalah 

sisi di graf G, maka u dan v disebut terhubung langsung (adjacent), u dan e 

serta v dan e disebut terkait langsung (incident). Untuk selanjutnya, sisi e = 

(u,v) akan ditulis e = uv (Chartrand dan Lesniak, 1986: 4) 

Dari Gambar 2.1 pada G2, titik v1 dan sisi e1, e5 dan e4 adalah incident 

dengan titik v1. Sedangkan titik v1 dan v4 adalah adjacent  tetapi v4 dan v2 tidak. 

 



 
 

 

 

2.1.4 Derajat Suatu Titik 

Definisi  

Derajat suatu titik v pada sebuah graf G, ditulis dengan  vdeg , adalah 

jumlah sisi yang incident pada v. Dengan kata lain, jumlah sisi yang 

memuat v sebagai titik ujung. Titik v dikatakan genap atau ganjil 

tergantung dari jumlah  vdeg  genap atau ganjil (Chartrand dan Lesniak, 

1986: 8). 

Contoh: 

G:

Gambar 2.3: Graf dengan derajat titik
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degG (v2) = 1 
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degG (v4) = 4  

degG (v5) = 2 

Teorema 1 

Jika G graf  GV = { v1, v2, ..., vn} 
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2)(    (Chartrand dan Lesniak, 1986: 7) 

Bukti: 

Setiap sisi adalah terkait langsung dengan 2 titik, jika setiap derajat titik 

dijumlahkan, maka setiap sisi dihitung dua kali. 

Akibat 1.  

Pada sebarang graf, jumlah derajat titik ganjil adalah genap. 

Bukti: 

Misalkan graf G dengan ukuran q. Maka ambil W yang memuat himpunan titik 

ganjil pada G serta U yang memuat himpunan titik genap di G. 

Dari Teorema 1 maka diperoleh: 

qvdegvdegvdeg
Uv

G

Wv

G

Gvv

G 2
)(

 


 

dengan demikian karena  Uv G vdeg  genap, maka  Wv G vdeg  juga genap. 

Sehingga |W| adalah genap. 

2.1.5 Graf Terhubung 

Definisi  

Sebuah jalan (walk) u-v di graf G adalah barisan berhingga (tak kosong). 

                                 yang berselang seling antara titik 

dan sisi, yang dimulai dari titik dan diakhiri dengan titik sedemikian hingga 

untuk 0 ≤ i ≤ n. Dengan             adalah sisi di G.    disebut  titik awal, 

   disebut titik akhir,               disebut titik interval, dan n menyatakan 

panjang dari W (Chartrand dan Lesniak, 1986: 26). 

Perhatikan Contoh graf sederhana berikut ini 



 
 

3v

Gambar 2.4: Graf Sederhana
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2v

4v5v6v
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Definisi  

Jalan u – v yang semua sisinya berbeda disebut Trail u – v . (Chartrand dan 

Lesniak, 1986: 26). 

Contoh:  

3v

1v

2v

4v5v6v

1e

2e

3e

4e5e

6e

7e

Gambar 2.5: Contoh Graf Trail
 

Pada Gambar 2.5, Jalan v5, e3, v3, e2, v2, e6, v6, e5, v5, e4, v4 adalah contoh trail. 

Definisi  

Jalan u – v yang semua titiknya berbeda disebut path (lintasan) u – v. Dengan 

demikian, semua lintasan adalah Trail (Chartrand dan Lesniak, 1986: 26). 

 

 

 

 



 
 

Contoh: 

 

3v

1v

2v

4v5v6v

1e

2e

3e

4e5e

6e

7e

Gambar 2.6: Contoh Graf Lintasan
 

Pada Gambar 2.6, jalan v3, e2, v2, e1, v1, e7, v6, e5, v5, e4, v4 adalah contoh 

lintasan. 

Definisi 

Jalan kecil tertutup (closed trail) dan tak trivial pada graf G disebut Sirkuit G 

(Chartrand dan Lesniak, 1986:28).  

Contoh: 

3v

1v

2v

4v5v6v

1e

2e

3e

4e5e

6e

7e

Gambar 2.7: Contoh Sirkuit
 

Pada Gambar 2.7, jalan v5, e5, v6, e7, v1, e1, v2, e2, v3, e3, v5 adalah contoh 

sirkuit. 

 



 
 

 

 

Definisi 

Sirkuit v1, v2, ..., vn, v1 (n   3) memiliki titik dengan vi adalah titik-titik 

berbeda untuk ni 1  disebut Sikel (cycle) (Chartrand dan Lesniak, 1986: 

28). 

Contoh: 

3v

1v

2v

4v5v6v

1e

2e

3e

4e5e

6e

7e

Gambar 2.8: Contoh Sikel
 

Pada Gambar 2.8, jalan v5, e5, v6, e6, v2, e2, v3, e3, v5 adalah contoh sikel. 

Definisi 

Misalkan u dan v titik berbeda pada graf G. Maka titik u dan v dapat 

dikatakan terhubung (connected), jika terdapat lintasan vu   di G. 

Sedangkan suatu graf G dapat dikatakan terhubung, jika untuk setiap 2 titik 

berbeda u dan v di G terhubung (Chartrand dan Lesniak, 1986: 28). 

G:

1v 2v

3v
4v

Gambar 2.9: Graf Terhubung (connected)
 



 
 

Menurut Sutarno (2003), graf disebut graf terhubung (connected) jika graf 

tersebut hanya terdiri atas satu bagian (satu komponen). Konsep lintasan dapat 

digunakan untuk menjelaskan apa yang dinamakan graf terhubung. Dalam graf 

terhubung G, maka untuk setiap pasang titik sebarang u dan v di G, terdapat suatu 

lintasan dari titik u menuju titik v. 

Berikut Contoh graf terhubung dan graf tak terhubung. 

1 :G
1v

2v

3v

4v

5v6v

2 :G 1v

2v

3v

3v

4v

5v

Gambar 2.10: G1 Graf terhubung; G2 Graf tak terhubung
1 :G 2 :G

 

2.1.6 Tree dan Root Tree 

Diantara sekian banyak konsep dalam teori graf, konsep tree mungkin 

merupakan konsep yang paling penting, khususnya bagi orang yang tertarik dengan 

penerapan graf. Dalam kehidupan sehari-hari orang telah lama menggunakan tree 

untuk menggambarkan hierarki selisih keluarga, struktur organisasi, dan 

sebagainya. 

Tree sudah lama digunakan yaitu sejak tahun 1857, ketika mematikawan 

Inggris Arthur Cayley menggunakan tree untuk menghitung jumlah senyawa kimia 

(Rinaldi, 2001: 250). 

 

 



 
 

Definisi  

Tree adalah graf tak berarah terhubung yang tidak mengandung sirkuit 

(Idem). 

Contoh: 

a

fe

dc

b a b

c d

e f

a ab b

c
c

d
d

e
e

f
f

G2G1 G4G3

Gambar 2.11: Tree dan bukan Tree

 

 Pada gambar 2.11 ditunjukkan graf G1 dan G2 adalah tree, sedangkan G3 dan 

G4 bukan tree, G3 mengandung sirkuit a, d, f, a, sedangkan G4 takterhubung. 

Definisi  

Suatu graf G disebut a cyclic jika graf G tidak mempunyai cycle. Tree adalah 

graf G tak berarah terhubung tanpa cycles. (Lipschuzt dan Lipson, 1976: 

105). 

Sifat-sifat Tree 

Andiani (1997: 66) menyatakan bahwa suatu graf G dengan n titik disebut 

tree jika: 

 1. G adalah terhubung dan tidak mempunyai sirkuit 

 2. G adalah terhubung dan mempunyai n – 1 sisi 

 3. G tidak mempunyai sirkuit dan mempunyai n – 1  sisi 

 4. Terdapat tepat satu lintasan di antara setiap pasang titik pada G atau  

 5. G adalah suatu graf terhubung minimal 



 
 

Pada kebanyakan aplikasi tree, titik tertentu diperlakukan sebagai root (akar). 

Sekali titik ditetapkan sebagai akar, maka titik-titik lainnya dapat dicapai akar 

dengan memberi arah pada sisi-sisi tree yang mengikutinya. 

Definisi 

Tree yang satu buah titiknya diperlukan sebagai akar dan sisi-sisinya diberi 

arah sehingga menjadi graf berarah dinamakan tree berakar (rooted tree) 

(Rinaldi, 2001: 260). 

2.1.7 Spanning Tree 

Definisi 

Suatu graf bagian T pada graf G disebut sebuah spanning tree pada G jika T 

adalah tree dan T meliputi semua titik pada G (Lipshutz dan Lipson, 1976: 

105). 

Definisi 

Misalkan G = (V, E) adalah graf tak berarah terhubung yang bukan tree, yang 

berarti di G terdapat beberapa sirkuit. G dapat diubah menjadi tree T = (V1, 

E1) dengan cara memutuskan sirkuit-sirkuit yang ada. Caranya, mula-mula 

dipilih sebuah sirkuit lalu hapus satu buah sisi dari sirkuit. G akan tetap 

terhubung dan jumlah sirkuit berkurang satu. Bila proses ini dilakukan 

berulang-ulang sampai semua sirkuit di G, maka G menjadi sebuah tree T, 

yang demikian dinamakan spanning tree (Rinaldi, 2005: 447). 

Disebut spanning tree karena semua titik pada tree T sama dengan semua 

titik pada graf G dan sisi-sisi pada T sisi-sisi pada graf G. Dengan kata lain V1 = 

V dan E1  E. 



 
 

Spanning tree hanya didefinisikan untuk graf terhubung karena tree selalu 

terhubung. Pada graf tak terhubung dengan n buah titik kita tidak dapat 

menemukan upgraf terhubung dengan n buah titik. Tiap komponen dari graf tak 

terhubung mempunyai satu buah spanning tree. 

Pada setiap graf terhubung mempunyai minimal satu spanning tree. Dengan 

melakukan pertukaran sisi (edge exchange) akan diperoleh suatu spanning tree 

yang lain. Adapun prosedur edge exchange tersebut adalah: 1). Menambahkan sisi 

pada spanning tree awal. 2). Menghapus sisi agar tidak terjadi cycle.  

2.2 Konsep Matriks 

2.2.1 Pengertian Matriks 

 Matriks merupakan suatu alat atau sarana yang sangat ampuh untuk 

menyelesaikan model-model linear. Definisi matriks, yaitu susunan empat persegi 

panjang atau bujur sangkar dari bilangan-bilangan yang diatur dalam baris dan 

kolom ditulis antara dua tanda kurung, yakni ( ) atau [ ]. Dan notasi dari matriks 

menggunakan huruf  kapital. 

Definisi 

Suatu matriks (matriks) adalah jajaran empat persegi panjang dari bilangan-

bilangan. Bilangan-bilangan dalam jajaran tersebut disebut entri dari matriks 

(Anton, 2004: 26).  

Bentuk umum matriks: 

11 12 13 1

21 22 23 2

1 2 3

...

...

...

n

n

m m m mn

a a a a

a a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 

 



 
 

 Dengan jumlah baris yaitu m dan jumlah kolom yaitu n. Ukuran (size) suatu 

matriks dinyatakan dalam  jumlah baris (arah horizontal) dan kolom (arah 

vertical) maka ordo dari matriks tersebut adalah jumlah baris di kali  jumlah 

kolom  yaitu m x n.  

Contoh: 

Matriks A3x4 

2 3 5 6

0 1 4 7

3 1 2 6

 
 

 
 
  
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 Suatu matriks A dengan jumlah baris n dan jumlah kolom n disebut matriks 

bujur sangkar ordo n (square matriks of ordo n) dan entri a11, a22,…,amn dikatakan 

berada pada diagonal utama dari A (Anton, 2000: 28).  

Contoh: 

Pada matriks A, entri yang diarsir disebut diagonal utama. 

12 1

21 2

1 2

...

...

...

n

n

n n

a a

a a
A

a a

 
 
 
 
 
 

11a

22a

mna

 

 Unsur diagonal matriks A adalah entri dari matriks yang nomor baris dan 

nomor kolomnya sama. Unsur-unsur segitiga atas (upper triangular entries) 

matriks A adalah semua entri aij dengan i <  j, sedangkan unsur-unsur segitiga 

bawah (lower triangular entries) matriks A adalah semua entri aij dengan j < i. 

dengan demikian, secara umum komponen-komponen matriks dapat digambarkan 

sebagai berikut: 



 
 

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

U
nsur-unsur diagonal: aij, i=

j

upper triangular 

entries: aij, j<i

lower triangular 

entries: aij, i<j

Gambar 2.12: A berukuran mxn dengan m<n
 

2.2.2 Operasi pada Matriks 

Definisi 

Jika matriks A dan matriks B berukuran sama, maka jumlah A+B ialah 

matriks yang diperoleh melalui penjumlahan unsur-unsur matriks A dan B 

yang seletak; dengan kata lain, jika A dan B keduanya berukuran mxn yang 

unsur-unsurnya memenuhi  

; 1,2,..., .ij ij ijc a b i n    

Jika A dan B berukuran tidak sama, jumlah keduanya tidak didefinisikan 

(Cullen, 1993: 52). 

Contoh: 

Untuk matriks   

2 0
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6 7

A

 
 


 
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  dan 
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 
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
 
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Maka      

3 5

4 6

8 13

A B

 
 
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 
  

 

 

 



 
 

Definisi 

Jika A sembarang matriks dan k sembarang bilangan nyata maka kelipatan skalar 

kA ialah matriks yang diperoleh dengan mengalikan setiap unsur matriks A 

dengan k (Cullen, 1993: 52). 

Contoh: 

Untuk matriks   

2 0

4 3

6 7

A

 
 


 
  

 dengan k=2 

Maka      

4 0

8 6

12 14

kA

 
 


 
  

 

Definisi 

Jika A adalah matriks berukuran m x r dan B adalah matriks berukuran r x n, maka 

hasil kali AB adalah matriks C berukuran m x n yang unsur-unsurnya adalah 

ijc  ( ) ( )i jBaris A Kol B  

 1 1 2 2 ...i j i j in nja b a b a b     

 
1

n

ik kj

k

a b


     (Cullen, 1993: 54).  

Contoh: 

Untuk matriks 
1 4 5

2 1 3
A

 
  
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2 0

1 2

3 7

B

 
 

 
 
  

 

Maka     
13 43

6 19
AB

 
  
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2.2.3 Sifat-sifat Aljabar Matriks 



 
 

 Jika A dan B sembarang matriks yang berukuran sama dan jika h dan k 

sembarang skalar, maka berlakulah sifat-sifat berikut: 

(1) A + B = B + A  Penjumlahan matriks bersifat komutatif. 

(2) A + ( B + C ) = ( A + B ) + C  Penjumlahan matriks bersifat asosiatif. 

(3) h( A + B ) = hA + hB  Perkalian skalar menyebar terhadap penjumlahan 

matriks. 

(4) ( h + k ) = hA + kA  Perkalian skalar menyebar terhadap penjumlahan 

matriks. 

(5) ( hk ) A = h( kA ) perkalian skalar bersifat asosiatif. 

(6) Untuk sembarang matriks A hanya ada satu matriks Z sedemikian rupa 

sehingga A + Z = A (Z dinamakan unsur identitas penjumlahan). 

(7) Untuk sembarang matriks A hanya ada satu matriks C sedemikian rupa 

sehingga A + C = Z  (C dinamakan kebalikan penjumlahan bagi A). 

2.2.4 Determinan Matriks 

 Untuk mencari nilai determinan dari suatu matriks, dapat dilakukan dengan 

beberapa cara diantaranya sebagai berikut: 

Definisi  

Jika A adalah suatu matriks n x n, determinan dari A dinyatakan dengan det(A) 

atau dinotasikan A  didefinisikan sebagai 

det  


n

j j

j

j Ma
1 1

1

1 )det()1(
 
…………………………………………(1) 

dan 

11 12 11 12

11 22 12 21

21 22 21 22

det( ) det
a a a a

A a a a a
a a a a

 
    

 
………………….(2)  



 
 

 Jika A adalah suatu matriks bujursangkar, maka minor dari entri aij 

dinyatakan sebagai Mij dan didefinisikan sebagai determinan dari 

submatriks yang tersisa setelah baris ke-i dan kolom ke-j dihikangkan dari 

A. bilangan (-1)
i+j 

Mij menyatakan sebagai Cij dan disebut sebagai kofaktor 

dari entri aij.  

Contoh: 

Jika 



















333231

232221

131211
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)(12 BM
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232221

131211

bbb

bbb
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
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2321

bb

bb
 31233321 bbbb 

 

Dengan menggunakan definisi tentang determinan di atas, maka 

C12 =  (-1)
1+2 

det(M12) 

C12 = (-1)
3 

)( 31233321 bbbb   

C12 = )( 33213123 bbbb   

Jika persamaan (1) dan (2) diterapkan pada matriks A yang berukuran   3 x 3 

, dari persamaan (1) akan diperoleh 
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












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
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
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11 detdetdet
aa

aa
a

aa
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a
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a  

selanjutnya dengan menggunakan persamaan (2) diperoleh rumus  

)det(A

)()()( 312232211331233321123223332211 aaaaaaaaaaaaaaa    

 322113312312332211 aaaaaaaaa  312213332112322311 aaaaaaaaa     

yang terdiri dari enam suku (Cullen, 2009: 22). 

Salah satu cara lain dalam menentukan determinan suatu matriks n 

x n adalah dengan mereduksi bentuk matriks tersebut menjadi matriks baru 

yang mempunyai  penghitungan determinan lebih mudah, misalkan dalam 

bentuk matriks segitiga, dimana determinan dari matriks segitiga adalah 

hasil kali entri-entri pada diagonal utamanya (Anton, 1997: 67). 

Untuk mereduksi sebuah matriks, dapat dilakukan dengan operasi 

baris elementer (OBE). Operasi baris elementer merupakan operasi 

aritmatika (penjumlahan dan perkalian) yang dikenakan pada setiap unsur 

dalam suatu baris pada sebuah matriks. 

Operasi baris elementer meliputi: 

1. Pertukaran baris 

2. Perkalian suatu baris dengan konstanta tak nol 

3. Penjumlahan suatu baris pada baris yang lain 

Secara sederhana, determinan suatu matriks merupakan hasil kali 

setiap unsur diagonal pada suatu matriks segitiga atas / bawah. Sehingga 

operasi baris elementer pada sebuah matriks akan mempengaruhi nilai 



 
 

determinannya.  Pengaruh operasi baris elementer pada suatu matriks 

antara lain: 

1) Jika A‟ adalah matriks yang dihasilkan bila baris tunggal A dikalikan 

oleh konstanta k, maka det(A‟) = k det(A) 

2) Jika A‟ adalah matriks yang dihasilkan bila dua baris A 

dipertukarkan, maka det(A)= - det(A) 

3) Jika A‟ adalah matriks yang dihasilkan bila kelipatan suatu baris A 

ditambahkan pada baris lain, maka det(A‟) = det(A) (Anton, 1997: 

67). 

Contoh: 

Hitunglah det (A) dimana 

A = 




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
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


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Maka dengan meruduksi  

det (A) = 
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matriks terdahulu 
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det tersebut 
-2 kali baris pertama dari matriks 
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             = 

1 2 3
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


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             = 

1 2 3

( 3)( 55) 0 1 5

0 0 1



   

             = 165)1)(55)(3(    

2.3 Matriks Graf 

2.3.1 Matriks Adjacency 

Definisi  

Misalkan G graf dengan order p ( 1)V p  dan ukuran q serta himpunan titik 

1 2 3( ) { , ,..., }V G v v v . Matriks keterhubungan titik (adjacency matriks)  dari 

graf G, dinotasikan dengan A(G), adalah matriks ( )p p  dengan unsur pada 

baris ke-i dan kolom ke-j bernilai 1 jika titik vi  terhubung langsung 

(adjacent) dengan titik   vj serta bernilai 0 jika titik vi tidak terhubung 

langsung dengan titik vj. Dengan kata lain, matriks keterhubungan dapat 

ditulis ( ) [ ],1 ,ijA G a i j p    , dengan  

ija 

1,

0,

jika ( )i jv v E G

( )i jv v E Gjika

 

 

Matriks keterhubungan suatu graf G adalah matriks simetri dengan 

unsur 0 dan 1, dan memuat nilai 0 pada diagonal utamanya. Hal ini karena 

Faktor bersama sebesar 

-55 dari baris 

terakhir matriks 

terdahulu diambil 

melalui tanda det  

-10 kali baris kedua dari matriks 

terdahulu ditambahkan pada 

baris ketiga 



 
 

graf tersebut tidak memuat loop dan tidak memuat sisi parallel (Chartrand 

dan Lesniak, 1986: 4). 

 Perhatikan contoh berikut, misalkan graf G dengan himpunan titik 

1 2 3 4( ) { , , , }V G v v v v   dan himpunan sisi 
1 2 3 4 5 6( ) { , , , , , }E G e e e e e e  

3v

1v

2v

4v

1e

2e

3e 4e

5e6e
G:

Gambar 2.13: Graf Sederhana dengan 4 buah titik
 

Maka, matriks keterhubungan (adjacency matriks) dari graf G sebagai berikut: 

1v 2v 3v 4v

( ) :A G

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

 
 
 
 
 
 

1v

2v

3v

4v
 

2.3.2 Matriks Incidence 

Definisi  

Misalkan G graf dengan order p (p 1) dan ukuran q serta himpunan titik 

   1 2, ,..., pV G v v v  dan himpunan sisi    1 2, ,..., qE G e e e . Matriks 

keterkaitan (Incidence matrx) dari graf G, dinotasikan dengan  I G  adalah 



 
 

matriks (p x q) yang unsur pada baris i dan kolom j adalah bilangan yang 

menyatakan berapa kali titik 
iv terkait langsung dengan sisi 

je .  Dengan kata 

lain, matriks Incidence dapat ditulis   ,1ijI G c i      ,1p j q   

ija 

1,

0,

jika iv

ivjika

Terkait langsung dengan je

Tidak terkait langsung dengan je

 

 

matriks keterkaitan suatu garaf G adalah matriks dengan unsur 0 dan 1 (Chartrand 

dan Lesniak, 1986: 74). 

Perhatikan contoh berikut, misalkan graf G dengan himpunan titik  

  
   1 2 3 4, , ,V G v v v v  

dan himpunan sisi  

  1 2 3 4 5 6( ) { , , , , , }E G e e e e e e   

3v

1v

2v4v

1e

2e3e

4e

5e

6e

Gambar 2.14: Graf sederhana 

dengan 4 titik dan 6 sisi 

G:

 

 

Maka, matriks keterkaitan (Incidence matrx) dari graf G sebagai berikut:  



 
 

3v

1v

2v

4v

1e 2e 3e 4e 5e 6e

( ) :I G

1 0 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1

0 0 1 1 1 0

 
 
 
 
 
   

2.3.3 Matriks Derajat 

Definisi  

Matriks derajat dari matriks G, dinotasikan dengan D(G), adalah matriks diagonal 

yang elemen baris ke-i dan kolom ke-i adalah derajat dari  
iv , 1,2,3,...,i p . 

Jika   ,1 ,ijD G d i j p     , maka  degii id v  dan 0ijd   untuk i j  

(Agnarsson dan Greenlaw, 2007: 112). 

Perhatikan contoh berikut. misalkan graf G dengan himpunan titik     

   1 2 3 4, , ,V G v v v v  

dan himpunan sisi 

                         1 2 3 4 5 6 7 8( ) { , , , , , , , }E G e e e e e e e e
 

1v 2v

8e

3v4v

5v

1e

2e

3e

4e

5e

6e

7e

Gambar 2.15: Graf sederhana 

dengan 5 titik dan 8 sisi

G:

 

Maka, matriks keterkaitan (Incidence matriks) dari graf G sebagai berikut:  
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1v

2v

4v
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 
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2.3.4 Teorema Matriks-tree 

Untuk menentukan banyaknya spanning tree pada sutu graf 

terhubung, dapat dilakukan dengan aplikasi matriks-tree, yaitu dengan 

menghitung nilai kofaktor dari matriks D(G) – A(G), dimana nilai kofaktor 

dari matriks D(G) – A(G) tersebut adalah sama dengan banyaknya 

spanning tree yang bisa didapatkan dari sutu graf G. Secara lengkap hal 

tersebut dijelaskan dalam teorema berikut ini 

Teorema 2 

Untuk graf G tanpa loop, semua kofaktor D(G) - A(G) adalah sama dengan  (G), 

jumlah spanning tree di G (Agnarsson dan Greenlaw, 2007: 115).  

 

Bukti 

Untuk G graf tanpa loop, maka dapatkan  

1 1( ) ( ). ( ) ( )tA G B G B G D G    

Dari pernyataan di atas didapatkan  

D(G) – A(G) = 
1 1( ). ( )tB G B G 

 

Dari sini dicatat bahwa kofaktor ke (i,i) pada D(G) - A(G) adalah matriks yang 

diperoleh dengan perkalian  matriks 1; 1;( ). ( )t

i iB G B G  , dimana  
1; ( )iB G

 



 
 

adalah diperoleh dari  
1( )B G

  dengan menghapus baris ke i. Pada 

Teorema Binet-Cauchy, diperoleh bahwa 

det  1 1( ). ( )tB G B G   =   det( ').det( ' )tB B  

Di mana B' adalah submatriks  tidak singular ( n - 1) x ( n - 1)  dari 
1; ( )iB G . 

 

By theorem 4.21 there are precisely τ(G) such summands, and each     

summand is equal to (±1)2 =1   
 

Oleh karena itu, setiap kofaktor ke (i,i) dari D (G) - A (G) sama dengan ( )G .  

Teorema 3 

Banyaknya spanning tree τ(G) dari suatu graf G adalah sama dengan nilai setiap 

kofaktor dari matriks D(G) – A(G) (Skiena, 1990: 235). 

Dalam teorema yang disebutkan Skiena ini, tidak disebutkan lebih 

jelas mengenai kofaktor yang dihitung untuk menentukan banyaknya 

spanning tree dari suatu graf G. Sementara kita tahu antara kofaktor C11 

dengan C12 dari suatu matriks kemungkinan bisa saja berbeda.  

 

Teorema 4 

Misalkan L(G) adalah matriks Laplace dimana L(G) = D(G) – A(G). Dan Ĺ(G) 

didefinisikan sebagai matriks yang diperoleh dengan menghapus baris dan 

kolom pertama dari L(G). Maka, banyaknya spanning tree τ(G) = det Ĺ(G).  

Dalam teorema Vivek Dhand determinan Ĺ(G) adalah sama 

dengan nilai Minor Unsur M11 dari matriks L(G) dan sama juga dengan 

nilai dari kofaktor C11. Sehingga dari penjelasan teorema matriks-tree oleh 



 
 

Vivek Dhand dan Skiena dapat ditarik ketitikan bahwa banyaknya 

spanning tree τ(G) dari suatu graf G adalah sama dengan nilai kofaktor 

C11 dari matriks D(G) – A(G). 

Teorema 5 

Misalkan G adalah sebuah graf terhubung tidak mengandung loop. Misalkan u 

dan v merupakan titik yang terhubung langsung pada graf G. Dengan 

mengasumsikan bahwa setiap sisi di graf G setara dengan resistor dengan 

hambatan satu ohm (1Ω). Dalam kasus ini berlaku totR
 

 
uv G

G




  (Agnarsson 

dan Greenlaw, 2007: 118). 

Bukti: 

1) Untuk kasus rangkaian Seri: 

Misalkan terdapat rangkaian tersusun seri 

vu
R1 R2 R3 Rn

Gambar 2.16: Rangkaian Seri dengan n resistor
 

Karena titik u ke titik v tidak terhubung langsung, maka ditambahkan sebuah 

resistor bermuatan 1 ohm sehingga titik u ke titik v terhubung langsung. 

vu
R1 R2 R3 Rn

Gambar 2.17: Rangkain Seri dengan 

n resistor dan 1 resistor e{u,v}
 

Maka didapatkan graf transformasinya sebagai berikut: 



 
 

Gambar 2.18: Graf transformasi rangakaian pada Gambar 2.17

u v

e = {u,v}

G:

 

Spanning tree total yang terjadi pada graf G adalah   1G n   dan nilai 

spanning tree yang mempertahankan sisi u-v aadalah  uv G n  . Maka 

 

  1

uv G n

G n







. 

dengan mengasumsikan sisi u-v adalah sebuah resistor bermuatan 1 ohm yang 

menghubungkan langsung titik u ke titik v.  

nilai hambatan total untuk rangakain Gambar 2.16 didefinisikan sebagai totR  

dan nilai hambatan total untuk rangkaian pada Gambar 2.17 didefinisikan 

sebagai 'totR . Sehingga nilai 'tot tot uvR R R  . Nilai hambatan yang dihitung 

adalah rangkaian pada Gambar 2.17 yang tersusun parallel, maka: 

1

'totR
 

1 1

tot uvR R
   

1

1

n

n

 
 

 

1 1

1totR
   

1n

n


 

1 1

1totR
   



 
 

1n

n


 

1
1

totR
   

1

totR
 

1
1

n

n


   

1n n

n n


   

1n n

n

 
  

1

n
  

totR  n  (terbukti) 

2) Untuk kasus rangkaian parallel: 

Misalkan rangkaian parallel seperti pada gambar di bawah ini 

R1

R2

Rn

u v

Gambar 2.19: Rangkaian 

Parallel dengan n resistor
 

Transformasi grafnya: 

Gambar 2.20: Graf transsformasi 

rangkaian pada Gambar 2.19

u v

e1

e2

en

 



 
 

Karena titik u dan titik v terhubung langsung, maka  ,e u v  sembarang dari 

1 2, ,...., ne e e . Setelah menentukan  ,e u v , maka banyaknya spanning tree 

yang mempertahankan sisi  ,e u v    1uv G  , sedangkan spanning tree 

total pada graf hasil transformasi rangkaian tersebut  G n  . 

Dalam perhitungan fisika didapatkan untuk rangkaian yang tersusun parallel: 

1 1 1
,...,

1 1 1
   

 

n parallel

1

totR

 

1

totR 1

n
  

totR
1

n
  

totR
 

 
uv G

G




  (terbukti) 

2.4 Rangkaian Listrik  

Definisi  

Rangkaian listrik adalah sambungan alat-alat listrik yang sederhana di mana 

terdapat paling sedikit sebuah jalan tertutup yang dapat dilalui arus (Hayt dan 

Kemmerly, 1985: 3). 

Berdasarkan pada batasan masalah yang tercantum dalam bab I, 

pada pokok bahasan ini, penulis hanya memaparkan tentang rangkaian 

tahanan, rangkaian tahanan merupakan rangkaian listrik sederhana yang 

hanya menggunakan resistor sebagai komponen penyusunnya. 



 
 

2.4.1 Arus       

Kalau ada aliran netto muatan melewati suatu daerah, kita katakan 

bahwa ada arus melalui daerah tersebut. “Arus melalui suatu daerah 

secara kuantitatif didefinisikan sebagai muatan netto yang mengalir 

melalui daerah tersebut per satuan waktu” (Zemansky, 1994: 651). Arus 

dilambangkan dengan I atau i. Satuan arus adalah ampere (A), yang 

menyatakan banyaknya muatan yang mengalir dengan laju 1 C/s. 

Satuan ampere (A) juga digunakan sebagai satuan sumber arus. 

”Sumber arus yang ideal adalah sumber arus yang arus keluarannya I = 

Is tidak tergantung pada tegangan antara dua terminal sumber arus” 

(Zukhri, 2000: 5). Sumber arus mempunyai keluaran sebesar Is Ampere, 

jika terdapat Is Coulomb muatan positif setiap detiknya melewati sumber 

arus dalam arah panah. 

2.4.2 Tegangan 

Tegangan menunjukkan ukuran kerja yang diperlukan untuk 

menggerakkan muatan melalui sebuah elemen. “Tegangan dapat 

didefinisikan sebagai kerja yang diperlukan untuk menggerakkan muatan 

positif sebesar IC dari satu titik ujung ketitik ujung yang lain” (Manaf, 

1994 : 6). Simbol dari tegangan adalah V atau v, dan satuan tegangan 

listrik adalah volt (V) yang sama 1 J/C. 

Satuan Volt juga digunakan sebagai satuan sumber tegangan, yaitu 

tegangan yang dibangkitkan pada sumber energi listrik. ”Sumber tegangan 

ideal didefinisikan sebagai pembangkit tegangan yang kelurannya V = Vs 



 
 

tidak tergantung pada arus yang dihasilkan oleh pembangkit” (Zukhri, 

2000: 5). Suatu sumber tegangan dikatakan mempunyai keluaran sebesar 

Vs Volt, jika terjadi perpindahan 1 Coulomb muatan positif dari terminal 

negative ke terminal positif yang melewati sumber tegangan memerlukan 

Vs joule energi. 

2.4.3 Resistansi dan Konduktansi 

Setiap bahan menghalangi aliran arus listrik sampai ketaraf tertentu, 

penghalangan itu dinamakan resistansi (hambatan). Satuan resistansi 

adalah ohm () yang diambil dari nama ahli fisika Jerman George Simon 

Ohm, 1787 – 1854. simbol untuk resistansi adalah R. Nama komponen 

dari resistansi adalah resistor yang disimbolkan dengan gambar. 

Gambar 2.21: Simbol resistor  

Kelebihan dari resistansi disebut konduktansi. Karena resistansi dan 

konduktansi adalah kebalikan, maka konduktansi dapat didefinisikan 

sebagai kemampuan menghantarkan arus. Konduktansi diberi simbol 

dengan huruf kapital G dan diukur dalam siemen (S). Dalam bentuk 

persamaan, konduktansi ditulis G = 
R

1
; R dan G adalah konstanta positif. 

2.4.4 Rangkaian Dasar Listrik 

Di bawah ini akan dibahas beberapa bentuk rangkaian (jaringan) 

dasar listrik. 

2.4.4.1 Rangkaian seri 



 
 

Rangkaian seri terdiri dari beberapa elemen yang dihubungkan pada 

ujung-ujung terminalnya sehingga membentuk satu jalur tertutup ditempat 

arus atau muatan dapat mengalir.  

R1 R3

R2

u v

Gambar 2.22: Rangkaian Seri
 

Pada Gambar 2.17, sumber tegangan sama dengan jumlah tegangan 

pada masing-masing resistansi. 

Sehingga : V = V1 + V2  

Karena arus yang mengalir melalui masing-masing resistansi adalah sama, 

maka: 

  V1 = IR1 dan V2 = IR2  

Jadi  V   = IR1+ IR2 

  

  IRT = I (R1 + R2)  

Atau  RT   = R1 + R2 

  

Jika sejumlah n resistor yang dihubungkan seri, resistansi totalnya adalah: 

 RT = R1 + R2 + ... + Rn 

   =  


n

1j

jR   



 
 

Ciri-ciri rangkaian seri adalah: 

1. Resistansi totalnya sama dengan jumlah resistansi yang terhubung seri. 

2. Arus pada satu titik dalam rangkaian seri mempunyai nilai yang sama. 

3. Tegangan totalnya sama dengan jumlah tegangan pada masing-masing 

resistansi yang terhubung seri. 

2.4.4.2 Rangkaian Parallel 

Jika elemen dari suatu rangkaian dihubungkan antara dua ujungnya 

bersama-sama dalam dua titik, elemen tersebut dikatakan dihubungkan 

parallel. 

Resistor R1 dan R2 (gambar 2.6) di-parallel, karena keduanya 

mempunyai titik-titik u dan v bersama.  

R3

R2

R1

vu

Gambar 2.23: Rangkaian Parallel
 

Berdasarkan gambar 2.18 maka IT = I1 I2  

Karena tegangan pada R1 dan R2 adalah sama, yaitu V 

dan IT = 
V

R tot

  

  



 
 

maka 
V

R tot

= 
21

1

R

V

R
  atau V

tot 1 2

1 1 1
V

R R R

   
    

  
 

Sehingga 
1 2

1 1 1

R R Rtot

   

Konduktansi totalnya Gtot = G1 + G2 

Dalam persamaan umum: 

 Gtot = G1 + G2 + .... Gn 

 Gt = 


n

1j

jG    

 
1 2 n

1 1 1 1
....

R R R Rtot

     

 
n

j 1 j

1 1

R Rtot 

   

Ciri-ciri rangkaian parallel adalah: 

1. Tegangan totalnya sama dengan tegangan pada masing-masing cabang 

parallel. 

2. Arus total pada rangkaian parallel sama dengan jumlah arus masing-masing 

cabang. 

3. Resistansi total pada rangkaian parallel selalu lebih kecil atau mendekati sama 

dengan nilai resistansi cabang terkecil. 

2.5 Konsep Graf dalam Al-Qur’an 

Mempelajari matematika yang sesuai dengan paradigma ulul albab, 

tidak cukup hanya berbekal kemampuan intektual semata, tetapi perlu 

didukung secara bersamaan dengan kemampuan emosional dan spiritual. 



 
 

Pola pikir deduktif dan logis dalam matematika juga bergantung pada 

kemampuan intuitif dan imajinatif serta mengembangkan pendekatan 

rasionalis, empiris, dan logis (Abdusysyakir, 2007: 24). Sebagaimana 

dalam firman Allah Swt dalam surat Shaad ayat 29:  

                             

Artinya: “Ini adalah sebuah Kitab yang kami turunkan kepadamu penuh dengan 

berkah supaya mereka memperhatikan ayat-ayatNya dan supaya 

mendapat pelajaran orang-orang yang mempunyai fikiran”. (Q.S. Shaad / 

38:29) 

Sumber studi matematika, sebagaimana sumber ilmu pengetahuan 

dalam Islam, adalah konsep tauhid, yaitu ke-Esaan Allah (Rahman, 1992: 

92). Namun, Al-Qur‟an tidak mengangkat metode baru atau teknik baru 

dalam masalah ini, melainkan telah menunjukkan tentang adanya 

eksistensi dari sesuatu yang ada di balik alam semesta dengan cara yang 

sama seperti yang ia tunjukkan mengenai eksistensi dari alam semesta itu 

sendiri (Rahman, 1992: 15).  

Secara umum berbagai konsep dari disiplin ilmu telah dijelaskan 

dalam Al-Qur‟an, salah satunya adalah matematika. Konsep dari disiplin 

ilmu matematika serta berbagai cabangnya yang ada dalam Al-Qur‟an di 

antaranya adalah masalah logika, pemodelan, statistik, teori graf, dan lain-

lain. Teori graf yang merupakan salah satu cabang dari matematika 

tersebut menurut definisinya adalah himpunan yang tidak kosong yang 



 
 

memuat elemen-elemen yang disebut titik, dan suatu daftar pasangan tidak 

terurut elemen itu yang disebut sisi. Dalam teori Islam elemen-elemen 

yang dimaksud meliputi Pencipta (Allah) dan hamba-hambanya, 

sedangkan sisi atau garis yang menghubungkan elemen-elemen tersebut 

adalah bagaimana hubungan antara Allah dengan hambanya dan juga 

hubungan sesama hamba yang terjalin, Hablun min Allah wa Hablun min 

An-Nas. Sehingga dengan demikian, hal ini menunjukkan adanya suatu 

hubungan atau keterkaitan antara titik yang satu dengan titik yang lain.  

Khaliq

MakhlukMakhluk

e1e3

e2

Gambar 2.24: Interpretasi graf terhadap 

Allah-manusia dan manusia-manusia
 

Pada gambar di atas, sisi e1 dan e3 merupakan suatu gambaran 

tentang hubungan antara Khaliq dan makhluk (Hablun min Allah). 

Sedangkan e2 merupakan gambaran tentang hubungan antara makhluk 

dengan makhluk lainnya (Hablun min An-Nas). Titik yang dilabelkan 

sebagai Khaliq dan titik yang dilabelkan sebagai makhluk pada gambar 

tersebut yaitu terhubung langsung (incidence), merupakan sebuah 

perumpamaan yang dapat diinterpretasi sebagai suatu hubungan yang 

terjadi diantara keduanya. Misalnya dalam kehidupan sehari-hari, interaksi 

langsung antara manusia dengan sang pencipta (Allah) terangkum dalam 



 
 

sebuah ritual keagamaan yaitu shalat, puasa, haji dan lain sebagainya. 

Sedangkan suatu hubungan yang terjalin antara seorang hamba dengan 

hamba lainnya dapat disebut berupa transaksi mu‟amalah dan lain 

sebagainya.   

Jika dikaitkan dengan kehidupan nyata, maka banyaknya titik yang 

terhubung dalam suatu graf dapat diasumsikan sebagai banyaknya 

kejadian tertentu, yang selanjutnya kejadian-kejadian tersebut memiliki 

keterkaitan dengan titik lainnya yang merupakan kejadian sesudahnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB III 

PEMBAHASAN 

 Pada bab ini dibahas tentang aplikasi spanning tree untuk menentukan 

hambatan total (Rtot)  pada rangkaian listrik. Sesuai dengan langkah-

langkah yang telah ditetapkan pada metode penelitian untuk membahas 

penelitian ini, pada awalnya ditentukan suatu rangkaian listrik sederhana. 

Rangkaian ini dapat berupa rangkaian yang tersusun seri, rangkaian yang 

tersusun parallel, maupun rangkaian yang tersusun gabungan seri-

parallel. Setelah menentukan rangkaian listrik yang akan dianalisis, 

selanjutnya ditentukan bentuk graf dari hasil transformasi rangkaian yang 

diteliti. Jika graf dari rangkaian listrik sudah didapatkan, maka dicari 

spanning tree yang mungkin terjadi pada graf tersebut. Untuk lebih 

jelasnya perhatikan uraian di bawah ini. 

    Secara lebih terperinci, digunakan langkah-langkah sebagai berikut: 

1) Membuat rangakaian fiktif  atau mencari suatu rangkaian listrik asli dalam 

kehidupan sehari-hari. 

2) Transformasi rangkai listrik ke dalam bentuk graf. 

Pada proses transformasi ini, diasumsikan bahwa setiap satu sisi pada 

graf hasil transformasi rangkaian listrik mewakili resistor bermuatan 1 ohm. 

Untuk rangkaian yang kasusnya memuat resistor lebih dari 1 ohm, maka pada 

proses transformasi, resistor tersebut dibuat seri. Perhatikan gambar di bawah 

ini, 



 
 

u va u 1 1 1 v

a-kali

Gambar 3.1: Rangkaian seri dengan resistor a-ohm   

 

Model rangkaian listrik seperti yang terlihat pada Gambar 3.1 di atas 

akan menghasilkan graf transformasi yang berbentuk: 

u ve u v

a sisi 

Gambar 3.2: Graf hasil transformasi rangkaian Seri 

dengan a-ohm
 

Untuk setiap rangkaian yang kasusnya mengandung resistor bermuatan 

kurang dari 1 ohm (memuat bilangan rasional misalnya 
1 1 1

, ,..,
2 3 n

), maka pada 

proses transformasi, resistor tersebut akan dibuat parallel hingga bermuatan 

setara 1 ohm untuk setiap komponen resistor penyusunnya. Prosedur ini secara 

umum dapat digambarkan sebagai berikut: 

u v

1

b


u v

Gambar 3.3: Rangkaian Parallel dengan resistor      ohm

1

1

1
1

b  



 
 

Model rangkaian listrik seperti pada Gambar 3.3 di atas menghasilkan 

graf transformasi seperti di bawah ini: 

u v
u v

b sisi

e

Gambar 3.4: Graf transformasi rangkaian 

Parallel dengan resistor      ohm1

b
 

Selanjutnya, sering dijumpai kasus rangkain listrik dimana titik u ke titik 

v tidak terhubung langsung oleh satu komponen resistor yang bermuatan 1 

ohm. Amati kasus di bawah ini! 

u v

Gambar 3.5: Rangkaian Seri 

yang tersusun oleh 3 resistor

Gambar 3.6: Rangkaian 

Parallel yang tersusun 

oleh 3 resistor

u v
1R 2R 3R

3R

2R

3R

 

Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 tampak berbeda. Pada gambar 3.5 terlihat 

antara titik u ke titik v dihubungkan oleh tiga resistor yang tersusun seri, dalam 

kasus ini disebut titik u ke titik v tidak tehubung langsung karena terdapat tiga 

resistor di antara titik u ke titik v. Berbeda pula dengan apa yang tampak pada 

Gambar 3.6. Pada Gambar 3.6 terlihat bahwa antara titik u ke titik v terhubung 

oleh tiga resistor secara bersamaan, dan kasus yang seperti ini disebut titik u ke 

titik v  terhubung langsung oleh tiga resistor. Secara lebih jelas dipertegas 



 
 

bahwa titik u dan titik v disebut terhubung langsung jika terdapat minimal 

“satu resistor dan bermuatan 1 ohm” yang menghubungkan dua titik tersebut. 

Jika terdapat lebih dari satu resistor bermuatan 1 ohm yang menghubungkan 

langsung titik u ke titik v, maka pada saat menentukan spanning tree nanti 

dipilih salah satu dari sekian resistor tersebut yang diasumsikan terhubung 

langsung mewakili sisi  ,e u v  pada graf hasil transformasi.  

Sehingga, pada proses transformasi ke dalam bentuk graf, antara kasus 

yang pertama dengan kasus yang kedua diperlakukan dengan cara yang 

berbeda. Untuk rangkaian yang sudah terhubung langsung seperti Gambar 3.6, 

maka pada graf hasil transformasi tidak lagi dibutuhkan sebuah sisi 

penghubung langsung dari titik u ke titik v, akan tetapi cukup di tentukan salah 

satu resistor yang mewakili  ,e u v  pada graf hasil transformasinya. Namun 

untuk kasus lainnya seperti yang terlihat pada Gambar 3.5, pada tahap 

transformasi nanti, dibutuhkan sebuah sisi untuk menghubungkan langsung 

titik u ke titik v, sehingga ditambahkan sebuah sisi  ,e u v  yang mewakili 

sebuah resistor bermuatan 1 ohm.  

Dalam proses transformasi rangkaian listrik menjadi graf, antara 

rangkaian seri dan parallel tentu berbeda. Untuk lebih jelasnya berikut 

prosedur transformasi yang harus dilakukan pada masing-masing kasus 

rangkaian yang menjadi objek penelitian ini. 

Untuk kasus rangkaian seri yang tersusun oleh satu resistor dengan 

muatan 1 ohm, pada proses transformasi rangkaiannya tidak perlu ditambahkan 

satu sisi penghubung antara titik u ke titik v, perhatikan gambar di bawah ini! 



 
 

u
1R  

v u v
 ,e u v

Gambar 3.7: Rangkaian Seri dengan resistor tunggal 

bermuatan 1 ohm dan graf hasil transformasinya
 

pada Gambar 3.7 di atas, rangkaian model seri dengan satu resistor bermuatan 1 

ohm, pada graf transformasinya tidak perlu ditambahkan sisi penghubung titik 

u ke titik v, karena antara titik u ke titik v sudah terhubung langsung dengan 

hambatan pada resistor tersebut tepat bermuatan 1 ohm.  

Untuk kasus rangkaian seri yang tersusun oleh n resistor dengan masing-

masing resistor bermuatan 1 ohm, pada proses transformasi rangkaiannya 

dibutuhkan sebuah sisi antara titik u ke titik v. Sehingga perlu ditambahkan 

satu sisi penghubung antara titik u ke titik v, perhatikan gambar di bawah ini! 

u v
1R 2R 3R

 ,e u v

Gambar 3.8: Rangkaian Seri dengan 3 resistor 

penyusun dan graf hasil transformasinya

u v

 

pada Gambar 3.8 di atas, transformasi rangkaian model seri dengan resistor 

penyusun lebih dari 1 maka grafnya ditambahkan sebuah sisi penghubung 

langsung antara titik u ke titik v yang di definisikan sebagai  ,e u v .  

Untuk kasus rangkaian listrik parallel juga di perlakukan dengan 

prosedur yang berbeda. Pada rangkaian parallel ini sering dijumpai beberapa 

kasus yang berbeda. Untuk kasus rangkaian parallel dengan resistor penyusun 

bermuatan 1 ohm ( 1R   ) tentu berbeda perlakuannya dengan rangkaian 



 
 

parallel yang tersusun oleh beberapa resistor yang bermuatan kurang dari 1 

ohm ( 1R   ). Perhatikan gambar di bawah ini! 

Gambar 3.9: Rangkaian Parallel 

dan transformasi grafnya

u v

3 1R  

2 1R  

1 1R  

u v

 

pada graf transformasi dari rangkaian di atas, sisi  ,e u v  dapat dipilih salah satu 

dari tiga sisi yang ada pada graf tersebut, sehingga dapat mempermudah untuk 

proses menentukan spanning treenya. Sedangkan untuk rangkaian parallel 

dengan resistor penyusun bermuatan kurang dari 1 ohm, perhatikan gambar di 

bawah ini! 

u v

3

1

2
R  

2

1

3
R  

1

1

2
R  

u v

Gambar 3.10: Rangkaian Parallel dengan tiga 

buah resistor yang bermuatan kurang dari 1 ohm
 

pada graf transformasi rangkaian di atas, R1 dan R3 dibuat sisi parallel sebanyak 2 

sisi karena R1 dan R3 bermuatan 
1

2
 , sedangkan untuk resistor R3 dibuat sisi 

parallel sebanyak 3 sisi karena  resistor R3 bermuatan 
1

3
 . Untuk menentukan 



 
 

sisi  ,e u v , dapat dipilih salah satu dari tujuh sisi yang ada pada graf 

tersebut, sehingga dapat mempermudah untuk proses menentukan spanning 

treenya. 

Pada kenyataannya, rangkaian listrik dalam kasus fisika terdapat 

beberapa model yang bentuk rangkainnya berbeda, namun menghasilkan graf 

trnsformasi yang sama dan nilai hambatan total yang temuat pada rangakian 

tersebut juga sama. Perhatikan contoh rangkaian berikut ini! 

 

3 1R  

2 1R  

1 1R  

u v

6 1R  

5 1R  

4 1R  
7 1R  

Gambar 3.11: Rangkaian Seri-Parallel jenis 1 

dengan 7 buah resistor
 



 
 

2 1R  

1 1R  

3 1R  

4 1R  

6 1R  

5 1R  

7 1R  
u

Gambar 3.12: Rangkaian Seri-Parallel jenis 2 dengan 7 buah resistor

v

 

model rangkaian pada Gambar 3.11 dan Gambar 3.12 di atas sangat berbeda, 

namun dalam transformasi grafnya menghasilkan bentuk graf yang sama 

antara keduanya. Bentuk graf dari Gambar 3.11 dan Gambar 3.12 dapat di 

nyatakan: 

u v

 ,e u v

Gambar 3.13: Graf hasil transformasi 

rangkaian Seri-Parallel dengan 7 buah 

resistor  

dengan menambahkan sebuah sisi  ,e u v  yang menghubungkan langsung antara 

titik u ke titik v. Dengan menghasilkan graf yang sama mengindikasikan 

bahwa nilai hambatan total yang terkandung pada dua model rangkaian 

tersebut bernilai sama. 



 
 

3) Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil transformasi 

rangkaian listrik. 

Dalam penelitian ini akan diamati berapa spanning tree yang mungkin 

terjadi pada graf hasil transformasi rangkaian listrik. Yang penting di tekankan 

disini adalah banyaknya spanning tree yang tidak menghilangkan sisi 

penghubung langsung titik u dengan titik v dan banyaknya spanning tree 

secara keseluruhan yang mungkin terjadi pada graf hasil transformasi.  

Perlu kiranya sebuah kesepakatan untuk mendefinisikan spanning tree 

yang mempertahankan sisi terhubung langsung yaitu u-v disebut sebagai 

        , , ,uv G G u v G e e u v     , spanning tree tanpa sisi terhubung 

langsung u-v disebut sebagai     / ,G u v G e   , dan spanning tree total 

yang terjadi pada graf G di sebut sebagai  G . 

4) Memaparkan  perhitungan yang menggunakan rumus pada teori fisika tentang 

rangkaian. Pada tahap ini dilakukan perhitungan nilai total hambatan pada 

rangkaian listrik dengan menggunakan rumus rangkaian seri dan rangkaian 

parallel. 

Pada pembahasan ini, diklasifikasikan tiga kasus yang berbeda, yaitu:  

Kasus pertama, membahas tentang rangkaian litrik yang tersusun seri, 

rangkaian listrik yang tersusun parallel, rangkaian listrik yang tersusun 

gabungan seri-parallel dengan setiap resistor pada rangkaian tersebut 

bermuatan 1 ohm (R = 1Ω).  

Kasus ke-dua, membahas tentang rangkaian litrik yang tersusun seri, 

rangkaian listrik yang tersusun parallel, rangkaian listrik yang tersusun 



 
 

gabungan seri-parallel dengan resistor pada rangkaian tersebut bermuatan 

lebih dari 1 ohm (R > 1Ω).  

Kasus ke-tiga, membahas tentang rangkaian litrik yang tersusun seri, 

rangkaian listrik yang tersusun parallel, rangkaian listrik yang tersusun 

gabungan seri-parallel dengan resistor bermuatan mengandung unsur 

rasional/pecahan ( R ).  

3.1 Rangkaian Listrik yang tersusun Seri, Parallel, Seri-parallel dengan 

Resistor yang Bermuatan 1 ohm ( 1R   ) 

3.1.1 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Seri dengan 1R    

Langkah 1.  Diketahui rangkaian listrik tersusun seri dengan nilai R1 = R2 = 

1Ω 

u v

Gambar 3.14: Rangkaian listrik tersusun seri 

dengan resistor bermuatan 1 ohm

1R 2R

 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

 Dengan mengasumsikan satu sisi dalam graf mewakili sebuah resistor 

bermuatan 1 ohm pada rangkaian listrik dan menambahkan sebuah sisi 

yang menghubungkan langsung titik u dan titik v yang mewakili sebuah 

resistor bermuatan 1 ohm. Diperoleh: 



 
 

u v
1

Gambar 3.15: Graf transformasi 

untuk rangkaian pada Gambar 3.14
 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik.  

u v
1

u v
1

Gambar 3.16: Graf G dan G-e (tanpa sisi penghubung u-v) 

G-e:G:

 

Untuk menentukan spanning tree dari graf tersebut, dapat digunakan teorema 

matriks-tree.  

Dari graf G pada Gambar 3.16 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut 

  A G

0 1 1

: 1 0 1

1 1 0

 
 
 
  

  

dan menghasilkan matriks derajat 

  D G

2 0 0

: 0 2 0

0 0 2

 
 
 
  

 



 
 

Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks derajatnya, 

selanjutnya didapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor matriks 

laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 

 

     G D G A G    

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G adalah 

 ( )G  

2 0 0 0 1 1

0 2 0 1 0 1

0 0 2 1 1 0

   
   

 
   
      

 

  

2 1 1

1 2 1

1 1 2

  
 

  
 
   

 (matriks laplacian dari graf G) 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, selanjutnya 

menentukan nilai kofaktor dari matriks laplacian terebut. Dengan 

melakukan ekspansi kofaktor sepanjang baris pertama, maka 

 11C  

2 1 1

1 2 1

1 1 2

  
 
 
 
   

 

  2
2 1

( 1)
1 2


 


 

  3  

Karena G-e adalah sebuah spanning tree, maka 

 ( )G e  1  

Berdasarkan teorema 5 pada kajian teori, 



 
 

  G      G e G e     

( )G e   ( ) ( )G G e     

   3 1   

 ( )G e   2  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
2

3
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. Rangkaian listrik yang terlihat pada Gambar 

3.14 ditambahkan sebuah resistor bermuatan 1 ohm sehingga titik u dan 

titik v terhubung langsung, didapatkan model rangkaian berikut ini 

u v

Gambar 3.17: Rangkaian listrik 

dengan     adalah 

1R 2R

3R

3R  ,e u v
 

Karena R1 dan R2 tersusun Seri seperti yang terlihat pada Gambar 

3.17, maka: 

 Rs  = R1 + R2  

   = 1 + 1  

   = 2 



 
 

Rs parallel dengan R3, maka 
2

3
totR    

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Parallel dengan 1R    

Langkah 1.  Diketahui rangkaian berikut ini 

u v

Gambar 3.18: Rangkaian parallel 

dengan 

1R

2R

3R

1 2 3 1R R R ohm  
 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

Dengan memilih  ,e u v  = R2, maka: 

u v

Gambar 3.19: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.18

e

 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik.  



 
 

 Untuk menentukan spanning tree dari graf pada Gambar 3.19 tidak bisa 

diterapkan teorema matriks-tree. Karena dengan matriks-tree tidak 

menghasilkan nilai  G . Maka, untuk memperoleh spanning tree-nya di 

lakukan dengan prosedur edge-exchange sebagai berikut: 

u v
e

u v u v

Gambar 3.20: Spanning Tree dari graf pada Gambar 3.19

e e
1 :T 2 :T 3 :T

 

  G e  1  

  G   3  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
1

3
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 

Karena R1, R2, dan R3 tersusun parallel seperti yang terlihat pada 

Gambar 3.18, maka: 

 totR  1 2 3

1 2 3

R R R

R R R


 
 

  
1

3
   



 
 

 

 

 

 

3.1.3 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Gabungan Seri-parallel 

dengan 1R    

Langkah 1.  Diketahui rangkaian listrik berikut ini dengan R1 = R2 = R3 = 1 

ohm 

u v

Gambar 3.21: Rangkaian listrik seri-

parallel dengan 

1R 2R

3R

1 2 3 1R R R ohm  
 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

u v

1

Gambar 3.22: Graf yang bersesuaian dengan rangkaian pada Gambar 3.21

G:
u v

1

G - e:

 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari 

kedua graf tersebut diterapkan teorema matriks-tree. 



 
 

Dari garaf G pada gambar 3.22 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut 

   :A G

0 1 1

1 0 1

1 1 0

 
 
 
  

 

 

 

 

dan menghasilkan matriks derajat 

   :D G

2 0 0

0 2 0

0 0 2

 
 
 
  

 

Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks derajatnya, 

selanjutnya di dapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor matriks 

laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 

     G D G A G    

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G adalah   

  G  

2 0 0 0 1 1

0 2 0 1 0 1

0 0 2 1 1 0

   
   

 
   
      

  

  

2 1 1

1 2 1

1 1 2

  
 

  
 
   

( matriks laplacian dari graf G) 



 
 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, selanjutnya 

ditentukan nilai kofaktor dari matriks laplacian tersebut. Dengan 

melakukan ekspansi kofaktor sepanjang baris pertama, maka  

 11C  

2 1 1

1 2 1

1 1 2

  
 
 
 
   

 

   
2 2 1

1
1 2


 


 

  G   3  

 

Selanjutnya dihitung banyaknya spanning tree dari graf G-e 

 ( ) :A G e

0 0 1

0 0 1

1 1 0

 
 
 
  

 

   :D G e

1 0 0

0 1 0

0 0 2

 
 
 
  

 

  G e    ( ) ( )D G e A G e     

   

1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 1

0 0 2 1 1 0

   
   

 
   
      

 

   

1 0 1

0 1 1

1 1 2

 
 

 
 
   

(matriks laplacian dari graf G-e) 



 
 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, selanjutnya 

ditentukan nilai kofaktor dari matriks laplacian tersebut. Dengan 

melakukan ekspansi kofaktor sepanjang baris pertama, maka  

 11C  

1 0 1

0 1 1

1 1 2

 
 


 
   

 

   
2 1 1

1
1 2


 


 

 ( )G e    1  

 

 

 

Berdasarkan teorema 5 pada kajian teori, 

  G      G e G e     

( )G e   ( ) ( )G G e     

   3 1   

 ( )G e   2  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
2

3
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 



 
 

Karena R1 dan R2 tersusun Seri seperti yang terlihat pada Gambar 

3.21, maka: 

 
sR   

1 2R R   

  2  

 
1

totR
  

3

1 1

sR R
   

  
1 2

2 2
   

  
3

2
  

 totR   
2

3
   

 

3.2 Rangkaian Listrik dengan resiStor yang Bernilai Lebih dari 1 ohm 

(R>1Ω) 

3.2.1 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Seri dengan R>1Ω 

Langkah1. Diketahui rangkaian di bawah ini dengan R1=2Ω dan R2=3Ω  

R1 R2

Gambar 3.23: Rangkaian seri 

dengan R1 dan R2 >1ohm

u v

1R 2R
 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 



 
 

Gambar 3.24: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian Gambar 3.23 

e
u v

 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik.  

 Untuk menentukan spanning tree dari tersebut di akan terapkan metode 

edge-exchange. 

e
u v

T1:
e

u v

T2:

 

e
u v

T3:
e

u v

T4:

 

e
u v

T5:

u v

T6:

Gambar 3.25: Spanning Tree dari grtaf pada Gambar 3.24 

e

 
Spanning tree yang di hasilkan dengan metode edge-exchange terlihat bahwa 

T1, T1, T3, T4 dan T5 adalah spanning tree yang mempertahankan sisi 

 ,e u v  atau ( )G e . 

 ( )G e  5  

  G   6  



 
 

Sehingga,  

 
totR   

( )

( )

G e

G




  

  
5

6
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 

 Berdasarkan rangkaian pada Gambar 3.23 perlu ditambahkan 

sebuah resistor yang bermuatan 1 ohm sebagai penghubung antara titik u 

ke titik v. Sehingga, 

u v vu

Gambar 3.26: Rangkaian seri dengan R1 dan R2 >1ohm ditambahkan 

sebuah resistor R3 bermuatan 1 ohm penghubung titik u-v

1R 2R 1R 2R

3R

1R 2R

3R

 

Karena R1 terhubung seri dengan R2, maka 

 Rs  1 2R R   

  5  

Setelah mendapatkan nilai Rs, selanjutnya dibuat parallel dengan R3 sehingga 

mendapatkan nilai Rtot  

 totR  3/ /Rs R  

  3

3

Rs R

Rs R



 



 
 

  
5 1

5 1



 

  
5

6
   

3.2.2 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Parallel dengan R>1Ω 

Langkah1. Diketahui rangkaian di bawah ini dengan R1=3Ω dan R2=1Ω 

Gambar 3.27: Rangkaian parallel mengandung 

resistor bermuatan > 1 ohm 

u v

1R

2R

 

 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

 Karena resistor R2 bermuatan 1 ohm, maka R2 adalah  ,e u v

diasumsikan sebagai sisi penghubung langsung titik u-v.  

u v
e

Gambar 3.28: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.27

 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari 

tersebut di akan terapkan metode edge-exchange.  



 
 

u v
e

u v
e

u v
e

u v

Gambar 3.29: Spanning Tree dari graf pada Gambar 3.28

T1: T2: T3: T4:

 

Spanning tree yang di hasilkan dengan metode edge-exchange terlihat bahwa 

T1, T1, T3 adalah spanning tree yang mempertahankan sisi  ,e u v  

atau ( )G e . 

 ( )G e  3  

  G   4  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
3

4
   

3.2.3 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Gabungan Seri-parallel 

dengan R>1Ω 

Langkah 1. Diketahui rangkaian di bawah ini dengan R1 = 1Ω, R2 = 2Ω dan 

R3 = 2Ω  

u v

Gambar 3.30: Rangkaian seri-parallel 

dengan R1 = 1ohm dan R2 = R3 = 2ohm

1R

2R 3R

1R 2R 3R
 



 
 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

u v

Gambar 3.31: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.30
 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari graf 

tersebut di akan terapkan metode edge-exchange. 

u v u v u v
e e e

 

u v u v
e

Gambar 3.32: Spanning tree dari graf pada Gambar 3.31

e

 

 ( )G e  4  

  G   5  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  



 
 

  
4

5
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian 

Karena R2 dengan R3 tersusun seri, seperti yang terlihat pada gambar 3.30 

maka 

 Rs  2 3R R   

  4  

Sehingga,  

 totR  1 / /R Rs  

  1

1

R Rs

R Rs



 

  
4

5
   

3.3 Rangkaian Listrik dengan Resistor yang Bernilai Pecahan atau Memuat 

Bilangan Rasional ( R  )  

3.3.1 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Seri dengan R   

Langkah 1. Diketahui rangkaian di bawah ini dengan 1 2

1

3
R R    

u v

Gambar 3.33: Rangkaian seri dengan resistor R1 = R2 = 1/3 

u v
1R 2R

1R 2R

3R

1R 2R

 



 
 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

u v

e

Gambar 3.34: Graf yang bersesuaian dengan Gambar 3.33

u vG: G-e:

1

2

3

1

2

3

 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari 

kedua graf tersebut diterapkan teorema matriks-tree. 

Dari graf G pada Gambar 3.34 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut 

 ( )A G

0 1 1 1 1

1 0 1 1 1

: 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

 
 
 
 
 
 
  

 

dan menghasilkan matriks derajat 

 ( )D G

4 0 0 0 0

0 4 0 0 0

: 0 0 2 0 0

0 0 0 2 0

0 0 0 0 2

 
 
 
 
 
 
  

 

 Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks 

derajatnya, selanjutnya di dapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor 

matriks laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 



 
 

 G   ( ) ( )D G A G   

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G adalah 

  G  

4 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 4 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 2 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 2 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 2 1 1 0 0 0

   
   
   
    
   
   
      

 

  

4 1 1 1 1

1 4 1 1 1

1 1 2 0 0

1 1 0 2 0

1 1 0 0 2

    
 
   
 
   
 
  
   

(matriks laplacian dari graf G) 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, ditentukan nilai kofaktor dari 

matriks laplacian terebut. Dengan melakukan ekspansi kofaktor sepanjang 

baris pertama, maka 

 11C   

4 1 1 1 1

1 4 1 1 1

1 1 2 0 0

1 1 0 2 0

1 1 0 0 2

    
 
   
 
  
 
  
   

 

   
2

4 1 1 1

1 2 0 0
1

1 0 2 0

1 0 0 2

  


 





 

  

2 0 0 1 0 0 1 2 0 1 2 0

4 0 2 0 1 2 0 1 0 0 1 0 2

0 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 0

  

      

  

 

  20  



 
 

Jadi, 

  G  20  

Selanjutnya dihitung banyaknya spanning tree dari graf G-e. 

Dari garaf G-e  pada Gambar 3.34 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut 

 ( )A G e

0 0 1 1 1

0 0 1 1 1

: 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

 
 
 
 
 
 
  

 

 

dan menghasilkan matriks derajat 

 ( )D G e

3 0 0 0 0

0 3 0 0 0

: 0 0 2 0 0

0 0 0 2 0

0 0 0 0 2

 
 
 
 
 
 
  

 

 Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks derajatnya, 

selanjutnya di dapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor matriks 

laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 

 G e   ( ) ( )D G e A G e     

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G-e  adalah 

  G e 

3 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 3 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 2 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 2 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 2 1 1 0 0 0

   
   
   
    
   
   
      

 



 
 

  

3 0 1 1 1

0 3 1 1 1

1 1 2 0 0

1 1 0 2 0

1 1 0 0 2

   
 

  
 
   
 
  
   

(matriks laplacian dari graf G-e) 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, di akan menentukan nilai 

kofaktor dari matriks laplacian terebut. Dengan melakukan ekspansi 

kofaktor sepanjang baris pertama, maka 

 11C  

3 0 1 1 1

0 3 1 1 1

1 1 2 0 0

1 1 0 2 0

1 1 0 0 2

   
 

  
 
  
 
  
   

 

   
2

3 1 1 1

1 2 0 0
1

1 0 2 0

1 0 0 2

  


 





 

  

2 0 0 1 0 0 1 2 0 1 2 0

3 0 2 0 1 2 0 1 0 0 1 0 2

0 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 0

  

      

  

 

  12  

Jadi,  

  G e  12  

Berdasarkan teorema 5 pada kajian teori, 

  G       G e G e     

  G e      G G e     



 
 

   20 12   

   8  

Didapatkan 

  G e  8  

Maka 

 totR   
 

 

G e

G




  

  
8

20
  

  
2

5
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 

Karena R1 terhubung seri dengan R2, seperti yang terlihat pada Gambar 3.33 

maka 

 Rs  1 2R R   

  
1 1

3 3
   

  
2

3
  

Setelah mendapatkan nilai Rs, selanjutnya dihubungkan parallel dengan R3 

sehingga mendapatkan nilai Rtot  

 totR  3/ /Rs R  

  3

3

Rs R

Rs R



 



 
 

  

2
1

3
2

1
3





 

  

2

3
2 3

3 3





 

  
2 3

3 5
  

  
2

5
   

3.3.2 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Parallel dengan R   

Langkah 1.  Diketahui rangkaian berikut ini dengan 1

1

2
R   dan 2

1

2
R   

u v

Gambar 3.35: Rangkaian parallel dengan 

resistor masing-masing ½ ohm

1R

2R

 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

u v
e

Gambar 3.36: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.35
 



 
 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari graf 

tersebut diterapkan metode edge-exchange. 

u v
e

T1: u v
e

T1: u v
e

T1: u v
e

T1:

Gambar 3.37: Spanning tree dari graf pada Gambar 3.36

 

 ( )G e  1  

  G   4  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
1

4
   

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 

Karena R1 terhubung parallel dengan R2 seperti yang terlihat pada Gambar 

3.35, maka  

 totR  1 2/ /R R  

  1 2

1 2

R R

R R



 

  
1

4
   



 
 

3.3.3 Kasus Rangkaian Listrik yang Tersusun Gabungan Seri-parallel 

dengan R   

Diketahui rangkaian dibawah ini 

u v

Gambar 3.38: Rangkaian dengan resistor 

penghubung u-v bermuatan ½ ohm

 1/2Ω

 1Ω 1Ω

 

Langkah 1.  Membuat rangkaian yang bersesuaian dengan rangkaian pada 

Gambar 3.38 

u v

Gambar 3.39: Bentuk rangkaian setelah 

resistor bermuatan ½ ohm dibuat parallel

1R

2R

3R 4R

 

Langkah 2. Bentuk transformasi grafnya 

u v
e

Gambar 3.40: Graf yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.39

 



 
 

Langkah 3. Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari graf 

tersebut di akan terapkan metode edge-exchange. 

u v
e

u v
e

u v
e

u v
e

Gambar 3.41: Spanning tree dari graf pada Gambar 3.40 

T1: T2: T3: T4:

 

 ( )G e  2  

  G   4  

Sehingga,  

 totR   
( )

( )

G e

G




  

  
2

4
  

 
1

2
  

Langkah 4. Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada 

teori fisika tentang rangkaian. 

Karena R3 terhubung seri dengan R4, maka  

 Rs  3 4R R   

  2  

 totR  1 2/ / / /Rs R R  



 
 

  1 2

1 2

Rs R R

Rs R R


 
 

  
2

4
  

  
1

2
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3.4 Perluasan 

Diketahui rangkaian berikut dengan masing-masing resistor bermuatan 1 ohm 

Gambar 3.42: Rangkaian listrik parallel 

dengan 9 buah resistor penyusun

u v

1R

2R

3R
4R

5R

6R

7R

8R

9R

 

Bentuk transformasi grafnya 

u v

1

2

3
G:

Gambar 3.43: Graf G yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.42 
 



 
 

G - e: u v

1

2

3

Gambar 3.44: Graf G-e yang bersesuaian 

dengan rangkaian pada Gambar 3.42 
 

 Menentukan spanning tree yang mungkin terjadi pada graf hasil 

transformasi rangkaian listrik. Untuk menentukan spanning tree dari 

kedua graf tersebut di akan terapkan teorema matriks-tree. 

Dari garaf G pada Gambar 3.36 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut   :A G

0 1 1 1 0

1 0 1 1 1

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

0 1 1 1 0

 
 
 
 
 
 
  

 

dan menghasilkan matriks derajat 

   :D G

3 0 0 0 0

0 4 0 0 0

0 0 4 0 0

0 0 0 4 0

0 0 0 0 3

 
 
 
 
 
 
  

 

 Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks derajatnya, 

selanjutnya di dapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor matriks 

laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 



 
 

 G   ( ) ( )D G A G   

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G adalah 

  G  

3 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 4 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 4 0 0 1 1 0 1 1

0 0 0 4 0 1 1 1 0 1

0 0 0 0 3 0 1 1 1 0

   
   
   
    
   
   
      

 

  

3 1 1 1 0

1 4 1 1 1

1 1 4 1 1

1 1 1 4 1

0 1 1 1 3

   
 
   
 
     
 
    
    

 (matriks laplacian dari graf G) 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, di akan menentukan nilai 

kofaktor dari matriks laplacian terebut. Dengan melakukan ekspansi 

kofaktor sepanjang baris pertama, maka 

 11C  

3 1 1 1 0

1 4 1 1 1

1 1 4 1 1

1 1 1 4 1

0 1 1 1 3

   
 
   
 
    
 
    
    

 

   
2

4 1 1 1

1 4 1 1
1

1 1 4 1

1 1 1 3

  

  
 

  

  

 

  

4 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 1

4 1 4 1 1 4 1 1 1 1 1 1 4

1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 1

        

            

        

 

  75   



 
 

Jadi, 

  G  75  

Selanjutnya dihitung banyaknya spanning tree dari graf G-e. 

Dari garaf G-e  pada gambar 3.37 menghasilkan matriks adjacency sebagai 

berikut 

   A G e   

0 0 1 1 0

0 0 1 1 1

: 1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

0 1 1 1 0

 
 
 
 
 
 
  

 

dan menghasilkan matriks derajat 

  D G e   

2 0 0 0 0

0 3 0 0 0

: 0 0 4 0 0

0 0 0 4 0

0 0 0 0 3

 
 
 
 
 
 
  

 

 Setelah mendapatkan matriks adjacency dan matriks derajatnya, 

selanjutnya di dapatkan matriks laplacian dan nilai kofaktor matriks 

laplacian tersebut, yaitu dengan menggunakan persamaan 

 G e    ( ) ( )D G e A G e     

Jadi banyaknya spanning tree dari graf G-e adalah 
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2 0 1 1 0

0 3 1 1 1

1 1 4 1 1

1 1 1 4 1

0 1 1 1 3
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 

  
 
     
 
    
    

(matriks laplacian dari graf G-e) 

 Setelah mendapatkan matriks laplacian, di akan menentukan nilai 

kofaktor dari matriks laplacian terebut. Dengan melakukan ekspansi 

kofaktor sepanjang baris pertama, maka 
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  40  

Jadi,  

  G e  40  

Berdasarkan teorema 5 pada kajian teori, 

  G       G e G e     

  G e      G G e     



 
 

   75 40   

   35  

Didapatkan 

  G e  35  

Maka 

 totR   
 

 
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1

2
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 Memaparkan proses perhitungan yang menggunakan rumus pada teori 

fisika tentang rangkaian. 

Karena R3 parallel dengan R5, R4 parallel dengan R6, dan R7 parallel dengan 

R8,seperti yang terlihat pada gambar 3.42 maka 
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3.6 Kajian Agama 

Di dalam bab-bab sebelumnya telah dijelaskan bahwa, penelitian 

ini bertujuan untuk mengaplikasikan spanning tree daam menentukan 

hambatan total pada rangkaian listrik. Spanning tree ini merupakan salah 

satu bagian yang dipelajari dalam teori graf. Sehinga yang perlu 

dikembangkan pada bab ini sebagai pendekatan agama yang relevan 

dengan pokok masalah penelitian ini yaitu bagaimana suatu ilmu itu 

diterapkan pada disiplin ilmu lainnya sehingga mampu melahirkan 

pengetahuan baru yang merupakan hasil pengembangan masalah yang 

ada.  

Penulis telah menjelaskan pada bab II dalam skripsi ini bahwa, 

konsep teori graf mencoba dikorelasikan dengan kehidupan sehari-hari 

yang terlihat pada suatu hubungan yang selalu dilakukakan oleh manusia 

dengan kontinu, secara umum dapat dikategorikan pada dua hal yang 

pokok, yakni hubungan manusia dengan Allah yang sering disebut Hablun 

min Allah dan hubungan manusia dengan manusia lainnya yang biasa di 

istilahkan Hablun min An-Nas. Konsep Hablun min Allah dan Hablun min 

An-Nas dapat diinterpretasikan dalam sebuah graf  

Khaliq

MakhlukMakhluk

Gambar 3.45: Hubungan antara 

khaliq dengan makhluk 

3e 1e

2e

 



 
 

Sebagai wujud Hablun min Allah dalam konteks kehidupan 

beragama terlihat pada kegiatan-kegiatan keagamaan yang sifatnya 

langsung antara seorang hamba dengan Tuhannya seperti Shalat, Puasa, 

Haji. Sedangkan Hablun min an-naas terlihat sebagai hubungan  yang 

dilakukan oleh seorang manusia dalam  bermasyarakat, seperti muamalah, 

siyasah dan lain sebagainya. Allah berfirman dalam surat Adz Dzariyaat 

ayat 56 tentang tugas manusia dimuka Bumi ini: 

                   

Artinya: “ Dan Aku tidak menciptakan jin dan manusia melainkan supaya mereka 

beribadah kepada-Ku” (Q.S. Adz Dzariyaat / 51:56). 

 

Ayat di atas jelas-jelas manyatakan bahwa keberadaan manusia di 

muka Bumi ini tidak lain untuk mengabdi kepada Allah semata, beribadah 

hanya kepada Allah semata. Ibadah bukan hanya sekedar ketaatan dan 

ketundukan, tetapi ia adalah satu bentuk ketundukan dan ketaatan yang 

mencapai puncaknya akibat adanya rasa keagungan dalam jiwa seseorang 

terhadap siapa yang kepadanya ia mengabdi. Ia juga merupakan dampak 

dari keyakinan bahwa pengabdian itu tertuju kepada yang memiliki 

kekuasaan yang tidak terjangkau arti hakikatnya.  

Ibadah terdiri dari ibadah murni (mahdhah) dan ibadah yang tidak 

murni (ghairu mahdhah). Ibadah mahdhah ialah ibadah yang sudah 

ditentukan oleh Allah, bentuk, kadar, dan waktunya, seperti shalat, puasa, 

zakat, puasa dan haji. Sedang ibadah ghairu mahdhah ialah segala 

aktivitas lahir dan bathin manusia yang dimaksudkannya untuk 



 
 

mendekatkan diri kepada Allah. Bentuk ibadah semacam itulah dapat kita 

dekati dengan pemahaman konsep graf Hablun min Allah wa Hablun min 

An-Nas. 

Dalam kehidupan bermasyarakat, manusia di anjurkan oleh Allah 

Swt untuk tetap menjaga hubungan baik (silaturrahim) dengan mukmin 

lainnya, serta saling menolong dalam kebajikan. 

                             

Artinya: “Orang-orang beriman itu Sesungguhnya bersaudara. sebab itu 

damaikanlah (perbaikilah hubungan) antara kedua saudaramu itu dan 

takutlah terhadap Allah, supaya kamu mendapat rahmat”(Al Hujuraat / 

49:10). 

                                     

Artinya: “Dan tolong-menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan 

takwa, dan jangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan 

pelanggaran. dan bertakwalah kamu kepada Allah” (Q.S. Al Maa-idah / 

5:2). 

Di sisi lain, konsep Hablun min Allah wa Hablun min An-Nas 

dapat dikembangkan lagi menjadi lebih luas ruang lingkupnya. 

Keberadaan manusia sebagai makhluk sosial di muka Bumi ini merupakan 

salah satu dari bukti Maha Wujud-Nya Allah Swt. Allah sang pencipta. 

Manusia dalam hidupnya tidak lepas dengan selalu berinteraksi dengan 

makhluk Allah lainnya, misalnya dengan lingkungan hidup, entah itu 

benda mati maupun benda hidup, dalam hal ini hewan contohnya. Manusia 

tentu memiliki tanggung jawab untuk menjaga kelestarian Alam dengan 

sebaik-baiknya. Begitu pula dengan hewan yang diciptakan tidak lain agar 



 
 

dapat diambil manfaatnya oleh manusia. Sehingga bentuk interaksi ini 

dapat digambarkan: 

Khalik 

Lingkungan HewanManusia 

Gambar 3.46: Interaksi Khalik dengan 

Manusia, Hewan, Lingkungan
 

Di dalam Al-Qur‟an Allah berfirman:  

                                   

Artinya: “Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman di antaramu dan 

orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat. dan Allah 

Maha mengetahui apa yang kamu kerjakan” (Q.S. Al-Mujadalah / 58:11) 

Allah akan meninggikan derajat orang yang berilmu. Tetapi menegaskan 

bahwa mereka memiliki derajat-derajat yakni yang lebih tinggi dari yang sekedar 

beriman. Tidak disebutnya kata meninggikan itu, sebagai isyarat bahwa sebenarnya 

ilmu yang dimilikinya itulah yang berperanan besar dalam ketinggian derajat yang 

diperolehnya, bukan akibat faktor dari luar ilmu itu.  

Yang dimaksud dengan ( العلمالذّين أوتوا ) alladziina uutuu al-„ilm/yang diberi 

pengetahuan adalah mereka yang beriman dan menghiasi diri mereka dengan 

pengetahuan. Ini berarti ayat di atas membagi kaum beriman kepada dua kelompok 

besar, yang pertama sekedar beriman dan beramal saleh, dan yang kedua beriman 



 
 

dan beramal saleh serta memiliki pengetahuan. Derajat kelompok kedua ini 

menjadi lebih tinggi, bukan saja karena nilai ilmu yang disandangnya, tetapi juga 

amal dan pengajarannya kepada pihak lain baik secara lisan, atau tulisan maupun 

dengan keteladanan.  

Ilmu yang dimaksud ayat di atas bukan saja terbatas pada ilmu agam, tetapi 

ilmu apapun yang bermanfaat. Dalam Q.S Fathir /35:28 Allah menguraikan sekian 

banyak makhluk ilahi, dan fenomena alam, lalu ayat tersebut ditutup dengan 

menyatakan bahwa: Yang takut dan kagum kepada Allah dan hamba-hamba-Nya 

hanyalah ulama. 

                         

Artinya: “Sesungguhnya yang takut kepada Allah di antara hamba-hamba-Nya, 

hanyalah ulama. Sesungguhnya Allah Maha Perkasa lagi Maha 

Pengampun”(Q.S.Faathir / 35:28). 

Yang dimaksud dengan ulama dalam ayat Ini ialah orang-orang yang 

mengetahui kebesaran dan kekuasaan Allah. Pedapat yang mengatakan bahwa yang 

dimaksud dengan “ulama‟ pada ayat ini adalah “yang berpengetahuan agama” bila 

ditinjau dari segi penggunaan bahasa Arab tidaklah mutlak bermakna demikian. 

Siapapun yang memiliki pengetahuan, dan dalam disiplin ilmu apapun pengetahuan 

itu, maka ia dapat di namai „alim. Dari konteks ayat inipun, dapat diperoleh kesan 

bahwa ilmu yang disandang oleh ulama itu adalah ilmu yang berkaitan dengan 

fenomena alam. Sayyid Quthub menamai fenomena alam antara lain yang 

diuraikan ayat tersebut dengan nama kitab alam yang sangat indah lembaran-

lembarannya dan sangat menakjubkan bentuk dan warnanya. Ulama ini kemudian 

menulis bahwa : Ulama adalah mereka yang memperhatikan kitab yang 

menakjubkan itu, karena itu mereka mengenal Allah dengan pengenalan yang 



 
 

sebenarnya. Mereka mengenal-Nuya dengan hasil ciptaannya, mereka 

menjangkaunya melalui dampak kuasa-Nya, serta merasakan hakikat kebesaran-

Nya dengan melihat hakikat ciptaan-Nya, dari sinilah mereka takut kepada-Nya 

serta bertaqwa dengan sebenar-benar taqwa.  

Demikian itu menunjukkan bahwa ilmu dalam pandangan al-Qur‟an bukan 

hanya ilmu agama. Disisi lain itu juga menunjukkan bahwa ilmu haruslah 

menghasilkan khasyyah yakni rasa takut dan kagum kepada Allah, yang pada 

gilirannya mendorong yang berilmu untuk mengamalkan ilmunya serta 

memanfaatkannya untuk kepentingan makhluk. Mereka yang memiliki 

pengetahuan tentang fenomena alam dan sosial, dinamai oleh al-Qur‟an ulama. 

Hanya saja seperti pernyataan di atas, pengetahuan tersebut menghasilkan 

khasyyat. Khasyat menurut pakar bahasa al-Qur‟an, ar-Raaghib al-Ashfahaani 

adalah rasa takut yang disertai penghormatan, yang lahir akibat pengetahuan 

tentang objek. Pernyataan al-Qur‟an yang memiliki sifat tersebut hanya ulama, 

mengandung arti bahwa yang tidak memilikinya bukanlah ulama.  

Dengan pernyataan di atas terbaca bahwa ayat ini berbicara tentang 

fenomena alam dan sosial. Ini berati para ilmuan sosial dan alam, dituntut agar 

mewarnai ilmu mereka dengan nilai spiritual dan agar dalam penerapannya selalu 

mengindahkan nilai-nilai tersebut. Maka tidak salah jika dikatakan bahw ayat ini 

berbicara tentang kesatuan apa yang dinamai “ilmu agama” dengan “ilmu umum”. 

Karena puncak dari ilmu agama adalah pengetahuan tentang Allah, sedang seperti 

yang dijelaskan di atas, ilmuan sosial dan alam memiliki rasa takut dan kagum 



 
 

kepada Allah yang lahir dari pengetahuan mereka tentang fenomena alam dan 

sosial dan pengetahuan mereka tentang Allah. 

Dalam sebuah syair disebutkan juga bahwa:  

 بِلََثَمَرٍْ كَالسَّجَرَةِْْبِلََعَمَلٍْْاَلْعِمْمُْ

Artinya: “Ilmu kalau tidak di amalkan bagaikan pohon tidak berbuah”. 

Syaikh Abdurrahman bin Qasim An Najdi rahimahullah mengatakan, Amal 

adalah buah dari ilmu. Ilmu itu dicari demi mencapai sesuatu yang lain. Fungsi 

ilmu ibarat sebatang pohon, sedangkan amalan seperti buahnya. Sebab orang yang 

berilmu akan tetapi tidak beramal dengannya lebih jelek keadaannya daripada 

orang bodoh. Disisi lain, Syaikh Abdullah bin Shalih Al Fauzan hafizhahullah 

berkata, ilmu tidaklah dituntut melainkan supaya diamalkan. Yaitu dengan 

mewujudkan ilmu dalam praktek nyata, yang tampak dalam bentuk pola pikir 

seseorang dan perilakunya.  

Seorang „alim itu masih dianggap jahil (bodoh) apabila dia belum beramal 

dengan ilmunya. Apabila dia sudah mengamalkan ilmunya maka jadilah dia 

seorang yang benar-benar „alim. Ini adalah ungkapan yang sangat tepat. Karena 

apabila seseorang memiliki ilmu, akan tetapi dia tidak mengamalkan ilmu tersebut 

maka dia tetaplah disebut jahil. Sebab tidak ada perbedaan antara keadaan dirinya 

dengan keadaan orang yang jahil. Apabila dia berilmu tetapi tidak 

mengamalkannya maka orang yang alim itu belumlah pantas disebut sebagai orang 

berilmu yang sesungguhnya, kecuali bila di sudah beramal dengan ilmunya.  

 

 



 
 

 

 

Sebuah hadits Rasulullah Saw. menyatakan: 

ْطَانِفَةٌْْمِنْيَاْفَكَانَتْْْأَرَضًاْأَصَابَْْغَيْثٍْْكَمَثلِْْوَالْعِمْمِْْالْيُدَىْمِنَْْبِوِْْاللُْْبَعَثنَِيَْْمَاْثَلóُْم

ْالْمَاءَ،ْأَمْسَكَتِْْدِبُْأَجَاْمِنْيَاْوَكَانَْْالْكَثِيْرَ،ْوَالْعُشْبَْْالْكَلََْْفَأَنْبَتَتِْْالْمَاءَ،ْقَبِمَتِْْطَي بَةٌْ

ْىِيَْْأِنَّمَاْأُخْرَىْمِنْيَاْطَانِفَةًْْوَأَصَابَْْوَزَرَعُوْا،ْوَسَقَوْاْمِنْيَاْفَشَرِبُوْاْالنَّاسَْْبِيَاْاللُْْفَنَفَعَْ

ْاللُْْمَابَعَثنَِيَْْوَنَفَعَوُْْاللِْْدِيْنِْْفِيْْْفَقُوَْْمَنْْْمَثَلُْْفَذَالِكَْْكَلًَ،ْتنُْبِتُْْوَلََْْمَاءًْْلََتُمْسِكُْْقِيْعَانٌْ

)متفق ْبِوْأُرْسِمْتُْْالَّذِيْىُدَىاللِْْيَقْبَلْْْوَلَمْْْرَأْسًاْبِذَلِكَْْيَرْفَعْْْلَمْْْمَنْْْوَمَثَلُْْوَعَمَّمَ،ْفَعَمِمَْْبِوِْ

 )عليه

Artinya: “Perumpamaan pertunjuk ilmu yang dengannya Allah mengutusku adalah 

seperti air hujan yang jatuh mengenai tanah, diantara tanah itu ada yang 

subur, yang dapat menyerap air dengan baik lalu menumbuhkan 

rerumputan dan tanaman yang banyak. Ada pula tanah gersang yang 

dapat menampung air. Allah membuatnya bermanfaat bagi orang-orang. 

Mereka minum, memberi minum ternak dan bercock tanam dengan air itu. 

Selain itu ada juga tanah yang keras, yang tidak dapat menampung air 

dan tidak bisa menumbuhkan tumbuh-tumbuhan. Demikianlah 

perumpamaan orang-orang yang memahami agama Allah dan mengambil 

manfaat dari yang aku bawa maka dia belajar dan mengajarkannya. 

Demikian pula perumpamaan orang yang tidak mau menerima hal itu 

sama sekali, yakni tidak menerima petunjuk Allah yang aku bawa.” 

(Muttafaq „alaih)  

Bahkan  di dalam  hadits lain diungkapkan bahwa ilmu yang bermanfaat itu 

tidak akan pernah putus hingga akhir zaman, meskipun yang berpengetahuan 

tentang ilmu itu telah meninggal dunia. 



 
 

ْصَالِحٍْْوَلَدٍْْأَوْْْبِوِ،ْيَنْتفََعُْْعِمْمٍْْأَوْْْجَارِيَةٍْْصَدَقَةٍْ:ْثَلََثٍْْمِنْْْأِلََّْْعَمَمُوُْْانْقَطَعَْْآدَمَْْابْنُْْمَاتَْْأِذَا

 (مسلم رواه)ْْيَدْعُوْلَوُْ

Artinya: “Apabila anak Adam meninggal dunia, terputus amalnya kecuali tiga 

perkara, yaitu sedekah jariyah, ilmu yang bermanfaat, dan anak shalih 

yang mendo‟akannya.” (HR. Muslim)   

 

 

 

 

Dari hadits di atas memberi beberapa pesan sebagai berikut: 

1) Anjuran untuk mempersiapkan bekal sebelum mati dengan amal-amal 

shalih 

2) Amal-amal shalih yang manfaatnya tetap berlanjut setelah orangnya 

meninggal dunia, maka pahalanya tetap mengalir kepadanya 

3) Anjuran agar melaksanakan amal kebaikan dengan cara wakaf, seperti 

membangun masjid, madrasah, membuat sumur, atau menanam pohon. 

Semuanya itu merupakan sedekah jariyah 

4) Disunnahkan mengajarkan ilmu dan menyusun kitab-kitab yang 

bermanfaat. Itulah diantara ilmu nafi‟ (yang bermanfaat) yang pehalanya 

tetap berlangsung sepanjang zaman 

5) Anjuran untuk mendidik anak dan mengajari mereka perkara yang fardlu 

dan sunnah, serta adab sopan santun agar mereka menjadi orang-orang 

shalih.  

Dengan demikian barang siapa yang memegang ilmu, maka amat 

beruntunglah dia. Sebab, keuntungan bagi seseorang adalah yang 



 
 

bermanfaat dan abadi baginya. Dalam hal ini tidak lain yang dimaksud 

adalah ilmu dan agama. Itulah keuntungan abadi yang berguna karena 

walaupun orangnya telah meninggal dunia, maka manfaatnya terus 

berjalan selama-lamanya dan tidak terputus-putus dengan pemiliknya. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB IV 

PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil pembahasan tentang Aplikasi Spanning Tree untuk 

menentukan Hambatan Total pada Rangkaian Listrik, diperoleh 

kesimpulan bahwa: 

1. Diberikan rangkaian listrik dengan resistor bermuatan sembarang a , 

dengan a . Ditentukan sebuah graf yang bersesuaian dengan rangkaian 

tersebut dengan mengasumsikan setiap sisi yang merepresentasikan a ohm 

dengan sebuah graf sederhana  yang berbentuk jalan sepanjang a dan semua 

sisi pada graf tersebut bernilai 1 ohm, dapat digambarkan sebagai berikut: 

u v
a

u
1 1

v
1

 

Sebanyak a kali

u v u v

 

Sebanyak a sisi
 

maka untuk menunjukkan harga total hambatan dari titik u hingga titik v yang 

terkandung pada rangkaian tersebut bernilai sama dengan hasil bagi antara 

spanning tree yang mempertahankan sisi u-v dengan nilai total spanning 

tree yang terjadi pada rangkaian tersebut setelah ditransformasi ke dalam 

bentuk graf G. 



 
 

2. Diberikan rangkaian listrik dengan resistor bermuatan sembarang 
1

b
 , 

dengan b . Ditentukan sebuah graf yang bersesuaian dengan rangkaian 

tersebut dengan mengasumsikan setiap sisi yang merepresentasikan 
1

b
  

dengan sebuah graf sederhana  yang sisinya parallel sebanyak b-sisi dan 

semua sisi pada graf tersebut bernilai 1 ohm, dapat digambarkan sebagai 

berikut:  

u v

1

b


1

1

1

vu

u v
u v

b sisi

e

 

maka untuk menunjukkan harga total hambatan dari titik u hingga titik v yang 

terkandung pada rangkaian tersebut bernilai sama dengan hasil bagi antara 

spanning tree yang mempertahankan sisi u-v dengan nilai total spanning 

tree yang terjadi pada rangkaian tersebut setelah ditransformasi ke dalam 

bentuk graf G. 

3. Diberikan rangkaian listrik dengan resistor bermuatan sembarang 
a

b
 , 

dengan ,a b . Ditentukan sebuah graf yang bersesuaian dengan 



 
 

rangkaian tersebut dengan mengasumsikan setiap sisi yang 

merepresentasikan 
a

b
  dengan sebuah graf yang sisinya berbentuk jalan 

sepanjang a dan parallel sebanyak b-sisi serta semua sisi pada graf tersebut 

bernilai 1 ohm, dapat digambarkan sebagai berikut:  

u v
u v

b sisi

e

u v

a

b


 

maka untuk menunjukkan harga total hambatan dari titik u hingga titik v yang 

terkandung pada rangkaian tersebut bernilai sama dengan hasil bagi antara 

spanning tree yang mempertahankan sisi u-v dengan nilai total spanning 

tree yang terjadi pada rangkaian tersebut setelah ditransformasi ke dalam 

bentuk graf G.  

Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk setiap kasus rangkaian listrik 

yang tersusun seri, parallel, dan gabungan seri-parallel. Nilai hambatan total yang 

terkandang pada semua rangkaian tersebut dapat ditentukan dengan persamaan totR

 

 
uv G

G




 , dengan  uv G  didefinisikan sebagai spanning tree yang 

mempertahankan sisi terhubung langsung yaitu u-v, dan  G  didefinisikan 

sebagai spanning tree total yang terjadi pada graf G.  



 
 

4.2 Saran  

 Dalam kehidupan sehari-hari banyak masalah dihadapi manusia yang 

dapat dipecahkan salah satunya dengan pemodelan matematik. Sekian 

banyak konsep matematika dapat digunakan untuk menyederhanakan 

masalah yang ada, salah satunya konsep spanning tree pada graf. Dengan 

penelitian “Aplikasi Spanning Tree untuk menentukan Hambatan Total 

pada Rangkaian Listrik” ini diharapkan bermanfaat bagi para pembaca dan 

mampu menjadi motivasi bagi para peneliti selanjutnya untuk melakukan 

penelitian yang lebih mendalam, terutama penelitian yang sifatnya 

aplikatif.  
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