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1 Pengenalan 

2 Lengkung kubik nisbah alternatif 

I I f I I I I I  ~ I I S  I I I  I I  ~ I I I - I  i l k  s i n .  h1aii;ihal;i 
r t i i  t i , .  i ~ ~ .  i i 3  i i< l i i ln l~  p , ~ ~ ~ l h r s ~ t  yiing irlnsns ii,,11gs11 t i t i k  k ~ n - a l n ~ l  P,,. PI. P2. P3 . Ragi 
k f ~ t , ; i >  i t ~ i  I'! = IJ2 = FI , in i  c1iLik11le111 h g i  III<YI~I~;III~~GTI~ ~ I ~ ~ I I ~ ; ~ I ~ ~ ~ - ~ I ~ ~ I I I : I I ; L S  ;IIIII (la11 
lnlr::\~iti,:it~ IVIIC~IIII~: < l i~ j~ i , t  d i t u l i  w11111lii s(.l~agai 

3 Kawalan secara geometri lengkung kubik nisbah al- 
ternat,if 
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L l ~ 1 l t ~ ~ : n i l  1:  
Lmglw11 l )e r t ,a~ i~ ;~  i d a h h  111<~1i<Iapath11 IIII~IIIIIE;III-~~II~~III~K;$I~ a l ~ t a r ; ~  ~ ~ L I K ~ I  ~:>II!: <I i lwr i  

dvngal~ t i l ik - t i t ik  k a w a l n ~ ~  pcrwaki la~~ 1r~11gk1111ji SIY~IT~I glvol~~i,tri. I u i  l i i ~ r t i ~ ; ~ ~ ; ~  I I I I~I I~ IIIVI- 

p ~ r o l e l ~ i  k ~ i t a u  n l~ la rn  p r~~ ra la r -p l x~a l ; ~ r  ~;III!: ada wr tn riapat I I I ~ ~ I I " I ~ ; ! I I P , ~ ~  IWIL::!,~II~~!~,II 
p m ~ a l ; ~  ~IIII. 

Dariparla syarnl, pmhi11a;i11 IPILE~IIII:, ~ I I I ~  kvs ya11g c l i ~ > ~ ~ r t i > ~ ~ l ~ ; t ~ ~ c l < ; ~ ~ ~  ;!~I;LI;~II w l ~ r t i  
1 i t 1 1 1 1 k k 1  I R I I 2 .  I<rs 1 ;L~I:II:\II iilxtl,ilii VI<IIII ~ I I I ~ ; I ~ : I I ~  i l  i i t i t l l  sllrlllt 
d i  ;Iutar;1 vrkt,nr IIII~~, tt111ji<m TI <la11 T, I~ r rnda  II;II~~II~ w1;111g 0 < f i  <, IN". ~[~II;IIwI;L kf.5 
? arlalal~ apaliiln s i ~ r i ~ l t  pntaran tl:\1a111 s ~ , l a ~ ~ g  180' c O c :3ij05. 1~3ii1rl~111 t!tiI.:-tit ik IOI~I I I I~  
w lxqa i  P,,(.T~~,O). P.j(:c~,O), <IVII~>~II .r,, < .T.: wrt,a wktcor 1111it ta11gc11 acIAa11 T ,  = 1 1 1 i ~ ~ .  ) ! ( , I  

i l l  I = [ I  I. I  I ,  i IlIaIln I .  1 + 1 To a 1  t i  s a r i  1 1  . D,,ILII:III i1  11 

H ya lq  rner111)ahn t i t ik  kawalnn ktldl~il. d i p ~ r ~ l r l l i  i I rng~11 II>II~I;~II. Tililc pvs ;~~~ t ; t r ; i ; ~~ i  I,,II:I 
~ l i s i ~ ~ ~ l ~ n l k ~ ~ ~  + ~ ~ t x ~ g a i  S(,rq, y.). 

K i ~ s i ~ n p ~ u l a ~ ~ n y ~ i  koorrlinat H hiilc,l~ r l i t r n t ~ ~ k ; ~ ~ ~  swam trrl lh apahiln l ; i ~ c ~ r ~ l i ~ ~ : ~ t  Pi, .  P, .  TI i h n  
TI ilikrtahui. 

O l r l ~ k f ~ r m a  knmdinat, l>nrisp~~sat, ~ I i g ~ ~ ~ i a k a n  di daIa111 kv tas  ilii , k;{d;111 11im~lr ro l i41 i  
koorr l i~~at  t i t ik  S ntlalah s r p ~ r t i  I r r i k r l t .  \[t,r11;11k k(,pa~l i~ Rnla11 :XI ilari 3.2. I~wgi sc,h;r:i~~g 
t i t ik  S da la l~ l  ra11ta11 .1 jmiin srgiriga Pr,iil', ia l1iiIi~11 rliiiv;it;ik;i~l d i i l i i ~ ~ ~  "~~I~IIIIS~~II l i l i ~w r  
krmrr l i l~ i~t I~arispusat, ( Fa r in  [:3;1 svlmgi~i 
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l l n t l ~ k  krs 1, sennia knordinat \)arisplisat hagi t,itik S rli dala111 srgitiga PoNPs ndalu1i 
hernilai pnsit,if. hial~akala hagi krs 2 pula, koordinat 71 bagi srharang titik S dalam rantali 
A arialah ncgatif srmentara T,, dali r2 adalalr positif. 
Lnn.qknh 2: 

Olrh keraua permarl p a r a ~ n e t ~ r  n dau ,8 p?niherat.-pc~lrbrr,?t adalali ur~tnk r n ~ n r n t i ~ k ? n  
hent.11k srsilatrl Icngku~~ji;~n, maka langkah kcdua adalah mcndapatkan prrsanraan y;mg 
~ ~ ~ r l i h a t k a n  paramrtrr  0, (3 scrta prmherat-peniherat. Proses ini bc~ l r l~  dilakl~kan mt,lalui 
prm1)inaan s i s t e ~ ~ ~  prrsamaan l i n ~ a r  dari syarat Icngkutig nirlalui titik perantaraan S. 

Ragi ~ ~ i r ~ ~ n ~ c l a h k a ~ r  prngiraan, titik perant,araan S dipilili pada kctika t = (1.5, ini holrh 
dilakulian kerana l e n ~ k ~ m f i  kuhik nisbah adalah takl~err~hali  kepadrz perskalaan prmherat 
d a ~ r  ia juga t a k h r r ~ ~ b a l ~  drngar~ tranfnrmnsi hilinrar (Farin,[.?]), (Rlarr.l~ Id])  .4pahila t = 0.5, 
krrordinat titik S ndalali 

Knorcli~~at hagi S (lapat. rlin.vatalwlr srprrti berikut rlrngari rnmggantikal~ koordinnt titik- 
tit,ik hujr~ng r l a ~ ~  H dnri (4) 

Dcngan mcngilndaikan hal~awa penyebutnya 

D ~ n g a n  ~ l~cnggl~nakan  (7) yang ditulis sehagai 
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Krtigit-t.iga persamaan iait,rl (8), (9) (la11 (10) adalah klu~ci  utalna bagi n i e n ~ n t . l ~ h i ~  krka~i-  
gall bagi pe~nhera t  r~nti lk hrnt,uk-hrntnk ~~l lgkl l l lg  yuig  d i ing i~~ i .  Sela~ljutnva denga i~  pciig- 
g;u~t,ian koordinnt, harispusat , prrsamnnn (81, (9) r l a ~ ~  (10) h d e h  diriugkank~n srhagai 

L o n g k l i l i  3: 
Laiigkah srt ,rrnsnyi adaliih mcilip;rrarn~trrk?n s r m h  lrngkung k ~ ~ b i k  iiishah C I P I I ~ R I I  

1L 
para~netr r  11 daripacla l n ~ l ~ r ~ n g n n  1 = -- h i  b r r t ~ ~ ~ j u m  hagi n ~ e n i u d a l ~ k m  kit,,? mrn- 

1 + I1 
ganalisa ciri-ciri lrngknng yang dihina. Drngnn p e i i g g a ~ ~ t i a ~ ~  p a r a m ~ t r r  t ~ r v h ~ i b .  rlnriparl;~ 
(3) ko~npn~~cr~-kon~pol l r . l r  lmgi ,r(n) dihrri sel)agai 

[1 + 1 4 3  - cu)] II,OTO + ( O I I ~ I  + ~ ~ U ~ U ~ Z ) ( T ~  + Xorno)  + [ i i 2 ( u  + 3 - ll)] I I , , ~  
~ ( 7 1 )  = 

[l + 11(3  - o ) ]  71'0 4- lYU11'1 + fi71271'2 + [1l2('11 f 3 - !{)I lI3:$ 
ill) 

Lanqkoh 4: 
Langkah t-rakhir adalah m r n a k s i r h  ciri-ciri lei~gkutig daripadn gambarm grometri 

bagi mendapat,kan krkangan bagi p m h r r a t  u.0 dau w:, sang srsuai d m  set,wuslya 111rmr1a- 
patkan keka~rga~l  bngi pcmbrrat  71 .1  d a i ~  u.2 rnitr~k kwa lnn  11rmtuk Iri~gkrmga~i.  

4 Lengkung cembung melalui titik perantaraan 

RaJati 4 . 1  n~cnun]uk!mi sliatu t r m b r r m g  lengkungan c r i n b u ~ ~ g  yallg mrlalrri ,S, r r i e ~ ~ g i n t ~ r -  
polasikan titik-titik 1111jung dan tangen-tangril hn~jung Rcrpa~~dr lkan gambarajali tcrsr:but, 
ciri prrtama l ~ n g k ~ ~ n g  cenibung van:: ingill dihina ada la l~  lr:ngk~~ng t r r s r h ~ ~ t  tidxk h ~ r s i l i ~ q g  
dengan garis srlari d r n g a  TI>. 
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Olel~ ittt u n t ~ ~ k  silattl lrngkuug rembung tidak inrmotoog perrntas Pop:$, niaka u < 0 dan 
clangan huh~tngao (11) dipr,rolt.hi kehngan  hagi peiribrrat u.1 dan 71.2 aclalall srperti b c r i k ~ ~ t ,  

Ti 71 TI TI 
- < 718, < O apabila - hernilai negatif atau 0 < w, < - apahila - adalali posit,if. 
n n CY a 

(2.1) 
Krsimpulannya ialah apahila kita ingin mrlrhina sitatil lengkn~ig r r m h n g  y;ang iiicngin- 
tcrpolasi titik-titik liujnng dan rnrlalui u a t , u  titik perautaraan, pert,mlanya kita tcnt. i~ka~i 
pcrnhrrat wo dan dari srlatig (20) clan (21) atail pasangan tcrtib ( u ' o . 7 1 , : ~ )  claripada 

'I rantail R pada Rajah 4.2. Srtcri~snya pemilihan nilai w1 yang I ~ e r g a n t l ~ ~ i g  krpacla - dari 
A ~ ~ 

(23). Sttsulan it11 w2 ah11  didapati srrara trrns lurialui persainaan (11) riwngikilt k e t ~ t a p a n  
(21). Ppranan w1 [Ian u '2  adalal~ unt.uk m e n m t u h n  sama ada lrngkting t , r rsrht~t  cer~thung 
atau herlrngkokhalas. 

Mernbina lengkung cetnhung yang dihincat~gkan sehelum ir~i hukanlah prrnhinaan secnra 
ai~t,nnmt,ik. pemberat. 21.0 dan tr3 perlu ditent,i~kan t,erlehih clahuh~ krmudian diikt~ti dellgall 
pencntilan 1 1 , ~  atail 71.1 daripada s~langnva.  Kita h~rlpli pcrmudalikan sedikit deugan mem- 
prrinrikan kekangan 71'0 n~elalui pengkrlasan nilai n, iaitu apabila rt < 0 clan O < n < 3, 
brgit,t~ j ~ ~ g a  bagi kehngan  I L , ~  ketika C i  < 0 dan 0 < (3 <_ 3. Ini h r r t ~ ~ j u z n  untnk rnengr~~al-  
pa.5t.i pasangatl nilai n.1 clan u : ~  yang diperlukan apabila srharang ( u . 0 ,  (1.3) dipilih tlaripada 
rant,au R.. Dari (12) dan (13) hasil pengkelasan adalali srpcrti hrrikut, 
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hlrrujuk Rajah 4.2, graf I(,:, l a w n  nIo. kita 11olrl1 hal~agikalr rantall 

R = {(u'tr. u,:j) : 0 < w0 < r 0 . 0  < tr83 < T,} 

krpada bcbrrapa rantall krcil . Rajah 4.3 

Rajah4 3 Graf iv3 lawmwo, rantaurantaukecll hasdpengkelasma dm P 

Dcugan rantan-rantau hcrikitt, 

1 1 
R a ~ ~ t a n  R.., = ( w o .  ti.:,) : -TO < 11'0 < TO. - 7 2  < 71,:i < 72 

4 1 1 

Srtrrusnya kat,akan kita ingin ~ t i c t ~ ~ h i n a  t r m h r r ~ n g  Irligkt~ng yang cernl~u~ig ~ ~ i c r ~ ~ j r i k  
krpada kes 1 (Rajah 3.1). di I I I ~ I I ~  liilai rl  atlalah positif. Apahila p~ini l i l la~i  ( , I I , ~ ~ .  t ~ )  

TI ,iibunt daripada ralltau R.4, kita akan incn~perolehi srlniig hagi i r .2  adalah 0 < w2 < -. 
'3 

k r rma  n s r r h  ,:f h~rn i l a i  poskif. Sc111na liilai .w2 daIa111 selai~g tcrschut aka11 nie~lgl~asilknli 
71 wl t,rran,qkuni dalanl 0 < utl < -, pasangan nilai clan w2 rlaripada huh~ingan (11) holrh 
(i 

diwnkili o k h  titik-titik parla trmbprrng garis L.,\ parla graf 1 1 , ~  lawan u , ~ ,  R.ajali .1.1 Dan L A  

I I 
11.2 tidak trrtakrif npabila n = 0 init11 wo = -TO atnu apahila 3 = 0 iaitii ii,, - 

1 aT2 
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Rajah4.4: Graf w2 lawan wl 

Rcgit,u jnga apahita kit,a rnrrnilili pasangan (wo. 11,~) daripada rantau RH. RC atau RB 
dnripada Rajah 4.3 mnka pasangan (11.1.11'2) pula adalnh pada t,rrnl)mwg garis L B ,  LC 
asail L D  dnripada Rajah 4.4, drngan 

Penrntuan di atas adalah bergantung kepada tandaau pada n dan [i. Kesrluruhannya 
akan m c n g h a ~ i l h n  lengkungan yang berbentttk renthung dan dmgan  cara ini kita akan 
Ir11ih mudah nienent,ukan pembrrat prndalarnannya apal~ila pernbalian pen~herat  1111jung 
hcrlaku. 

Brrheza daripada keadaan pada kes 1, pembinaan tenibrreng lengkung c:m~bung ynng 
~ l i l a k n h  merujnk kepada kes 2 (Rajah 3 2 ) ,  rnrmwlukan kita nramilih ( u . ~ , u , ~ )  yang 
hrrlainan srtelah prniilihan ( z I , ~ , u I ~ )  daripada rantau R a ,  RB, Rp atnu Ri,. Ini disr- 
habkan 01r11 TI yang bernilai negatif hagi kes 2. Ringkasnp p ~ m l l i n a a ~ i  lengkungan yang 
rcmhung adalah scperti berikut, apahila kita n~eniilili 

(71.0, ~1'3) dariparla rant,au Ra. (71.1, u.2) dipilih daripada Lr .  

(wo. 21,:s) daripada rantau Rc, (u ' l ,  219) dipilih ilaripada L A  

(~10,  u:j) daripada rantau R R ,  (11'1, ~ 2 )  dipilih darip;ula L D .  ( 2 7 )  
(w~, u:3) daripada rantau RD,  ( q ,  u.2) dipilili dariparla I,B. 

Rajah 4.5 dan 4.G rnenunjukkan behrrapa ternhrreng Irngk~nig ~ e n ~ h u n g  yang dihina apabila 
s a w  koordinat ( w a ,  u 3 )  ditetapkan dalan~ rant,all R d m  dcngan hrherapa (w1.w2)  daripada 
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5 Lengkung lengkokbalas melalui titik perantaraan 

Lrnfikilufi hcrlrligkoldiala juga h o l ~ l i  diperolrhi apabila s rhmang nilai ( i ~ ' ~ .  u3) rlaripnda 

r;ultau R clipilil~ clan nilai ( I I . ~ .  IQ) dauiparla garis lurus - = I tr tapi  hlikr111 

I>ctit~lk 1~11gkung lrngkukhalas adalali scprrti Rajah 5.2.  Li?ilgkung yang I~rrlrngkokbalas 
trrwbnt inr~~git i trrpolasi  titik-titik hujung dan tidak nirniotong t , a n g r ~ ~ - t a u g r r  l l l i j i~l~g sr- 
baliknya niemintas prrrnt,a+ POP3. Prlarasan iiilai l ~ i , ~ .  t i , ? )  dalain srlangltya xk;111 tneng- 
has i lka~~  faiiiili lengki~ng Irngkokbalas yang mernp~lnyai ciri yani: sama. 

6 Kesimpulan 
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