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RINGKASAN PENELI'fIAN 

PENOA YAGUNAAN SENSOR CCO (COli pled Cllarge Device.f) UNTUK OTOMASI 

ANALISIS KOEFISIEN DIFUSI SISTEM ISOTERMAL TERNER (Retnn Apsari, 

2001,32 halaman). 

Penelitian ini dilakukan untuk menjawab pennasalahan (1) Bagaimanakah membuat 

sistem interferometri holografi dengan peralatan yang tersedia, sehingga mampu 

menghasilkan hologram yang dapat dianaIisa dengan baik, (2) Apakah teknik 

interferometri holografi penyinaran ganda dapat digunakan Wltuk menentukan harga 

koefisien difusi sistem isotermal temer NIINO) - KN03 - H20, (3) Bagaimanakah mcmbuat 

otomasi sistem interferometri holografi dengan mendayaf:,'Unakan sensor CCD, interface, 

dan program simulasi komputer sehingga mampu menganalisis koefisien difllsi sistem 

temer dari rekonstruksi hologram yang dihasilkan, (4) Apakah harga koefisien difusi sitem 

terner NIINO~ - KN03 - H20 yang dihasilkan metode ini dengan mendayagunakan sensor 

ceo, interface dan program simulasi komputer, sesuai dengan harga koefisien difllsi yang 

dihasilkan dengan metode lain 

Penelitian ini bertujuan Wltuk mengungkapkan bahwa otomasi metode interferometri 

holigrafi dengan menggunakan sensor CCD, interface, program simulasi komputer serla 

piranti optis yang tersedia dengan beberapa modifikasi yang dihurullkan, mampu 

digunakan untuk menentukan koefisien difusi larutan terner NaNO) - KN03 - H20. Dalam 

metode ini dilakukan"'dua kali perekaman pola interferensi pada satu plat film. dcngan 

sumber cahaya bempa Laser He-Ne dengan panjang gelombang 0,6328 J.l m. Perekaman 

pertama dilakukan tanpa obyek, sedangkan perekaman kedua dilakukan dengan obyck 

yang akan diteliti, yaitu sel sam pel berisi lamtan temer yang akan ditentukan nilai 

koefisien difusinya. Dari proses perekaman dihasilkan hologram. Pada saat hologram 

direkonstruksi terlihat poia nuubai dari bayangan obyek, yang kemudian di tangkap oleh 

sensor ceo. mlmcul di monitor komputer, dan dianalisis dengan program simulasi 

komputer berbahasa Delphi. 
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Pcncntuan koefisien difusi dilakukan dari pengukuran lokasi rumbai yang dihasilkan 

holob'l"aln dan waktu terjadinya proses difusi. Jika hologram direkonstruksi, lokasi rumbai 

yang bcrinterferensi akan trunpak membentuk sederetan pola gelap terang. Koefisien difusi 

larutan diperoleh dati 8nalisa kuantitatif jarnk kerapatan antar rumbai yang terbentllk pada 

saat-saat tcrtentu berJangsllngnya proses difusi. 

Sis'em temer yang diteliti koefisien difusinya adalah larutan temer 0,1 M NaNO) - KNO) 

- '·hO. yang direkam pada saat proses difusi berlangsung 3,15 menit, 6,11 menit, 9,7 menit. 

Penelitian ini dilakukan di Labomtorium Fisika Optik dan Aplikasi Laser F.MIPA 

Universitas Airlangga. 

Dari hasH eksperimen, diperoleh koefisien difusi larutan terner 0,1 M NaN03 - KN03 -

~O. KCI-H20 adalah (1,44 :!: 0,05) . 10-5 cm2/s. Terdapat kesesunian anlara hasil 

penelitian ini, penelitian terdahulu dengan analisis manual, dan data-data yang ada pada 

literatur. Jadi dapat disimpulkan bahwa met ode interferometri holografi penyinaran ganda, 

dengan analisis simulasi komputer berbahasa Delphi dan memanfaatkan sensor CCD 

dapat digunakan sebagai metode altematif untuk penentuan koefisien difllSi sistem terner. 

karena otomasi yang telah dilakukan pada penelitian lebih presisi dibanding dcngan 

analisis manual. 

Namun begitu, metode ini harus terus dikembangkan untuk daya bruna dan aplikasi yang 

lebih maksimal. Hal-hal yang perlu diperhatikan untuk pengembangan lebih lanjut adalah 

sel difusi perlu mendapat perhatian utama. program simulasi komputer perin 

disempumakan, sedapat mWlgkin dihasilkan rumbai yang berkualitas baik agar mudah 

dianalisis dengan program simulasi kompllter. dan dan pen8b'lmann piranti pcndllkung 

yang lebih sensitiv seperti : interface, CCO dan komputer PC. 

(L.P. Fakultas Matematika Dan IImu Pengetahuan Alam Universitas Airlangga; 
No. Kontrak : 677/J03.2IPGI2001, 02Juli 2001) 
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BAB I 

I'ICNDA II LJLLJAN 

1.1. La tar Hclakane t>crmasalahan 

Proses difusi mcmpakan salah salu proses penting dalam tcnnodinamika 

ircvcrsibcl. Dalmn SiSICIll ini ada pcrtautan flnlara fluks-fl uks dcngan gaya-gaya 

Icnnodinamik dan pcrt atll an ini mcnlpakall kUlici !llama di dalam IIlcmpclajari proses 

nyata yang Icrjad i di aJa m zahir in i, dialll aranY<l sistcm-sistem bio fi sis. Disiplill ihllll 

tcnnodinamik ini juga mcnjadi alat Uill u k mcnggarap kaidah-kaidnh biofis is yang 

mclalldasi ihllll kcdokt cran modem (Sunyono , 1997). Namull. pu blikasi LIlcngcnai 

[cn11odirmlnika ircvcrsibcl mlls!11 Icrgolong langka bahkan pcnclit inn alas pcrtautall 

fl uks dan gaya yang mcnjadi kunci Ulamanya sen a yang mcnjangkau sc1muh si51cm 

tidal.: banyak di lakukan dan kurang di minali. Disamping ilu . mClotl c-lllclotlc 

ckspcrimen difusi yang Id ah b:myak dilakukan Icmya!<l lidak mullah dilakuk,11l tl i 

labonlloriulIl yang scrba tcrbalas dan pcrn latan yang sllkar dipcrolch. Unwk illl . mClodc 

altcrnatif yang lllullgkin dilakukrul dan mempunyai kClclilian tinggi pcrtu 

dikcmbangkan . 

Telah di lakukan pcnclilian Icnt ang pcncnl llan kocfisicn d ifusi sislcm biller 

dl.!nga n mClode inlcrfcrolllcu·i hologra fi o leh Apsari ( 1998) dan Apsari ( 1999). Datam 

pcnc1 il ian Icrscbul. dikcmbangkan mClodc intcrfcromclri holografi pCllyi lliLrall ganda 

dcngan jal an l11cn afsirkan ci lra bayangan yang Icrja<i i. Pola geJ ap !crallg pada bayangan 

discbabkan karcna ICI:iaci inya in tcrfcrcnsi alllara gclombang obyck scbclum hcruhah dan 

gclombang obyck sl!lc1ah bcmbah. Intcrfcrcllsi Icrscblll dapat Ill clll bcdakan pcrbedaan 

linlasan oplik scbcS<lr saW panjang gd ombang dan cahaya yang digunakan. kan: na illl 
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pengukuran interferometri holografi mempWlyai keteiitian tinggi (Hariyanto S. dkk, 

1993). Metode ini diterapkan sebagai metode tidak mentsak dalam rnempelajari 

pentbahan-perubahan keeil yang bersifat sementara (Gray dan Feniehel, 1979). seperti 

sistem isotennal terner. 

Dari beberapa penelitian tentan'S koefisien difusi sistem temer oleh Rahmanto 

( 1995). Sunyono (1997). Mathew dkk (1989) menyimpulkan bahwa metode optik. 

khususnya interferometri holografi merupakan rnetode yang mempunyai ketelitian 

tinggi dan tidak mentsak sampcl yang diteliti. Hal ini juga diperkuat dengan penclitian 

Lea dan Work (1993) serta Rieherzhagen (1996), bahwa rnetode optiklah yang paling 

cocok untuk mellyelesaikan pennasalahan defonnasi pada larutall. 

Dari penelitian Apsari (1998), perhitWlgan koefisien difusi sistem biner dengan 

cara manual temyata menyumbangkan kesalahan yang cukup berarti. Penelitian Apsari 

(1999), telah rnempcrbaiki mctode manual yang dilakukan Apsari (1998) dengan 

membuat program simulasi berbahasa Delphi. Temyata metode anal isis yang telah 

dilakukan Apsari (1999) inipun juga belum optimal. karena analisis koefisiell difusi 

sistem biner dilakukan dellgan menscanner pola interferensi ntmbai dari hasil foto 

proses rckonstruksi. Dengan menyiam (meuscauner) foto, probrram simulasi terkadang 

susall menterjemahkan jumlah pixel per satuan luas untuk arah difusi yang dikehendaki. 

Penentuan koefisien difusi sistem temer dengan metode interferometri holografi 

yang merupakan pengembangan dari sistem biner. dengan analisis hasil seeara manual 

telah dilakukan oleh Apsari dkk (2001). Temyata walaupWl metode interferometri 

holografi adalah met04e yang paling teliti, tetapi analisis koefisien difusi sistem temer 

seeara mWlUal tidak dapat mengimbwlgi ketelitian metode intcrfcromclri holobrrafi yang 

telah diakui oleh para kimiawan. Oleh karen a itu. metode analisis yang tepat dan teliti 
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tetap harus dikembangkan. 

Untuk itu dalam penelitian ini akan dilakukan analisis koefisicn difusi sistem 

isotennal temer dengan menggunakan sensor CCD (Coupled Charge Devices) yang 

langsung diarahkan ke pola rumbai interfercnsi yang dihasilkan dari sistem isotermal 

temer yang telah dibuat melalui proses perekaman. Dari CCD langsW1g dihublmgkan ke 

interface dan komputer dengan program simulasi berballasa Delphi, dan diharapkan 

secara otomatis langsung keluar nilai koefisien difusi sistem isotennal Temer. Dengan 

anal isis koefisien difusi sistem temer secara olomatis diharapkan akan mengurangi 

kesalahan perhillmgan sena menambah efisiensi dan ketelitian penentuan koefisien 

difusi sistem temer khususnya, dan koefisien difusi larulan secara keseluruhan. 

1.2. Rumnsan Masalah 

Berdasarkan lalar betakang penelitian tersebut di alas, maka peneliti 

merullluskan beberapa masalah sebagai berikut : 

I. Apakah teknik intcrferometri holografi penyinaran ganda dapat digunakan untuk 

menentukan harga koefisien difusi sistem isotermal temer NuNO) - KN03 - H20 ? 

2. Bagaimanakah membuat otomasi sistem interferometri holografi dengan 

mendayagunakan sensor CCD, interface, dan program simulasi komputer 

sehingga mampu mcnganalisis koefisien difusi sistem tcmer dari rekonstruksi 

holob'fam yang dihasilkan ? 

3. Apakah harga koefisien difusi sitem temer NuNO) - KN03 - H20 yang dihasilkan 

metode ini dengan mendayagunakan sensor CCD, interface dan prob'f8m simulasi 

komputcr, scsuai dcngan harga koefisien difusi yang dihasilkan dengan metode 

lain yang telah dilakukan ? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian bertujuan untuk mengungkapkan bahwa otomasi metode 

interferometri holografi dengan menggunakan sensor CCD, interface. program 

sinmlasi komplIter serta piranti optis yang tersedia dengan beberapa modifikasi yang 

dibutllhkan. tnampll digunakan lIntuk mcnentllkan harga koefisien difusi sistem 

temer NoNO) - KNO) - H20. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian memiliki kontribusi yang sangat besar dalam bidang IImu 

Pengetahuan dan Teknologi. Kontribusi dalam bidang teknologi dimllngkinkan 

karena dari hasil penelitian yang diperoleh dapat merangsang pengembangan 

teknologi yang berkaitan dengan aplikasi laser dalam bidang pengllkuran. khusllsnya 

analisis koefisien difusi sistem temer. 

Dcngml bcrhnsilnya olomusi unulisis koelisicn difusi dcngan mClodc ini uk,," 

membuka pel liang pcnclitian-pcnclitian di bidang tcnllodinamika tnk balik yang 

memegang peranan penting dalam mengungkap fenomena alam nyala dan dapat pula 

digunakan untuk menggarap kaidah-kaidah biofisis yang melandasi ilmu kedokteran 

modem. Pengembangan metode interferometri holografi. diharapkan dapat 

digllnakan sebagai instrumen alternatif untuk menentukan koefisien difusi baik pad at 

maupllll cair di Indonesia pada utnllmnya dan di Unair pada khllslIsnya. 
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2.1. Laser He-Ne 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Laser He-Ne dikenal sebagai laser sederhana yang harganya relatif murah, dibanbrun 

pertama kali pada tahun 1961 oleh Ali Javan. Berkas laser He-Ne mempunyai keistimewaan 

dibandingkan dengan sumber cahaya konvensional, yaitu berkasnya kecil dan sangat terarah, 

monokromatik. koheren. dan kecerahannya tinggi. 

Seperti halnya laser-laser lain, komponcn utama laser He-Ne adalah 1.3t aktif. cermin­

cennin resonator dan pemompa energi. Bahan aktif yang dipergunakan adalah campuran b'8S 

Helium dan Neon dengan perbandingan 7: I. Zat aktif ini ditempatkan pada sebuah tabung 

dengan tekanan 1 torr (Sirohi, 1985). Resonator terdiri dari dua buah cermin. Cennin pertama 

memiliki koefisien reflektivitas sampai 99,99 % dan cermin kedua yang disebut dengan cennin 

keluaran adalah cermin penerus sebagian (partially transmitting). 

Masalah utama dalam laser gas adalah bagaimana atom dapat dirangsang secara terpilih 

ke tingkat tcrtentu dalam jumlah yang cukup untuk mencapai pembalikan populasi (Laud, 1988). 

Untuk menghasilkan populasi elektron tereksitasi yang cukup memadai, dilakukan pemompaan 

elektrik kedalam 1.3t aktif. Mekanisme pembalikan populasi pada 1.3t aktif dapat diamati pad a 

diagram aras-aras tenaga atom He dan atom Ne pada Gambar 2.1. 
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1 
COWSIONAI. ·OIEXCITATION 
'MS'" 1M! WALLS 

.L's:s-------
H. 

- --- .. nrCTRON eOLUSION 
_. - .... S(COHo-kIND eOLUSION 
--.. LASER TRAHSI110HS 

Gambar 2.1. Diagram Aras Tenaga Atom He-Ne 
(Sirohi , 1985) 

Atom-atom He ternyata lebih siap terangsang oleh kejutan elektron daripada atom-atom 

Ne. lnteraksi antara elektron-elektron yang dihasilkan oleh tucutan antara anoda dan katoda, 

menghasilkan atom-atom Helium yang elektron-elektronnya tereksitasi. Aras yang dihuni oleh 

elektron-elektron ini adalah 23S dan 21S y~g metastabil. Jika suatu atom helium dalam keadaan 

metastabil mcmbentur atom neon dalam keadaan dasar, maka akall terjadi pertukaran encrgi 

sehingga atom neon naik ke tingkat 2S atau 3S dan atom helium tumn kcmbali ke kcadaan dasar. 

Hal ini memungkinkan mekanisme populasi terpilih yang secara terus menerus memberikan 

atom-atom Ne ke tingkat-tingkat 2S dan 3S yang akan menaikkan populasinya. Menurut Sirohi 

( 1(85). aras 2S dan 3S dari atom-atom Ne yang memiliki ulllur sckitar 10·K dctik merupakan 

kondisi yang am at sesuai untuk teljadinya aksi laser. 

Dengan transisi-transisi energi yang mungkin seperti telah dijelaskan di atas, aksi laser 

dan campuran atom-atom He dan Ne dapat menghasilkan keluaran laser dengan panjang 

gelombang 0,6328 )I In, 1,15 )I m. serta 3,39 )I m. Namun demikian untuk keperluan 

pcmistaran (pcnscjajaran), intcrferometri dan pemrosesan dnta serta holografi, banyak 
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diperJukan laser berwama merah yang memiliki panjang gelombang 0,6328 pm. Laser . 
berwama merah ini dihasilkan oleh transisi dari 3S2 menuju 2P4. 

2.2. Prinsip Holografi 

Holografi adalah teknik pembuatan citra tiga dimensi dari suatu obyek nyata. Kesan tiga 

dimensi itu diperoleh karena yang terekam pada hologram tidak hanya intensitas cahaya tnpi 

juga fase gelombang. Teori dasar dari prinsip holografi adalah perekaman interferensi dari 

gelombang cahaya yang dipantulkan obyek dengan gelombang acuan. Untuk itu dalam sistem 

holografi diperlukan cahaya yang monokromatik dan koheren (Laud, 1988). 

Sistem holografi terdiri dari dua proses, yaitu proses perekaman dan proses rekonstruksi. 

seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.2 dan Gambar 2.3. 

Plat pemecah 

berkas 0/ 
Film 

Laser Cermin 

Gambar 2.2. Proses Perekaman hologram 

Paela proses perekaman. berkas cahaya laser dibagi menjadi dua, pertama dib11.makan 

untuk m("'I1yinari obyek dun yang kedlla digllnakan sebagai bcrkas acuan. Berkas cahaya yang 

uipantlilkan obyek disebut berkas obyck, yang dapat dinyatakan dalam fungsi gclombang : 

Uo = Aoexp(j qJlI) (2.1 ) 

Dan berkas yang kedua dibrunakan sebagai berkas acuan, yang dapat dinyatakan dalam fungsi 

gelombang: 
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If, = Ar expG f/Jr ) (2.2) 

dengan Ao dan Ar masing-masing adalah amplitudo gelombang obyek dan gelombang aeuan, 

sedangkan <Po dan <Pr adalah fase gel om bang obyek dan fase gelombang aeuan. Pada proses 

perekaman, berkas obyek dan berkas referensi akan terekam pada bidang film. dinyatakan dalam 

fungsi gel om bang : 

(2.3) 

sehingga besar intellsitas yang terekam oleh film tersebut adalah : 

(2.4) 

Tanda ( * ) menyatakan konjugat kompleks. 

Pada proses rekonstruksi, film yang telah diproses (holobrram) disinari dengan berkas 

aClian Ur seperti ditunjukkan pad a Gambar 2.3. 

/91ata 
.. -~:,"~ 'r--M/-> .. .-

___ ~~~~logram 
.. ,.~-:~.. . ... / . --: ~ 

Laser 

:. ___ .1. -

Oby~k 

Gambar 2.3. Proses rekonstruksi 

sehingga dipero\eh : 
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(2.5) 

Dengan memperhatikan ruas kanan persamaan (2.5) suku pertama menllnjukkan 

gelombang yang merambat searah dengan gelombang aeuan. tetapi mempunyai amplitudo 

gelombang yang telah dimodifikasi dengan lui. dan karena berkas aeuan yang dipilih 

mempunyai amplitudo yang merata. maka modifikasi lui tidak menghasilkan infonnasi yang 

bam. Pada suku kedua terdapat modifikasi lui. yaitu faktor yang menyatakan intensitas dari 

berkas obyek pad a bidang film. Dengan demikian suku ini juga tidak menghasilkan infonnasi 

tiga dimensi seperti yang diharapkan. Namun pada suku ketiga terdapat fungsi gelombang UII• 

yang amplitudonya telah berubah sebanyak lui (yang tidak lain adalah sebuah skalar yang 

konstan), sehingga di belakang hologram diperoleh gelombang yang mempllnyai amplitudo dan 

fase yang sesllai dengan gelombang yang berasal dari obyek pada saat direkam. Jika mata 

ditempatkan di belakang hologram. mata akan menyaksikan seolah-olah obyek masih hadir 

secara lengkap pada tcmpatnya. Inilah informasi tiga dimensi yang diharapkan. SlIkll kccmpal 

mengandung konjugat gelombang obyek UII-, yang dengan adanya rUr12 mempunyai rase yang 

berbeda baik dengan berkas obyek maupun dengan berkas aCll8n. Suku keempat ini akan 

menghasilkan citra nyata. dan dapat ditangkap oleh layar. 

Berhasil tidaknya pcrolehan infonnasi dari sistem holobrrafi ditentukan oleh kualitas 

citra obyek yang dihasilkan olch hologram. Infonnasi akan slilit dipcrolch dari citra obyck yang 

berkualitas jelek. 

2.3. Analisis Koefisien Difusi Larutan 

Gambar 2.4 memmjukkan gambaran ringkas eksperimen penentuan koefisien difusi 

larutan. Sel diisi dengan larutan yang akan dicari koefisien difusinya 
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(Gambar.2. 4.a), x menunjukkan arah difusi. 

1.. 

~t::::J 

12 

" 4ft 

(0) (bJ Ie) 

Gambar 2.4. Gambaran tingkas ekspetimen 
(a) Sel diisi dengan lamtan sepanjang arab x, (b) profit indeks bias 

pada saat t2>t,>t{), (c) pembahan indeks bias ll.n saat t2 dan t\ 
(d) Rumbai yang muncul pada hologram 

(Gray dan Fenichel. 1979) 

Cd) 

Interferometer holograf\ membandingkan sinar laser yang melewati sel pad a saat tl dan t2. 

Gradien konsentrasi berubuh sebagai fungsi waktu selama proses difusi. Untuk interval-interval 

kecil konsentrasi indeks bias lamtan cair encer bervariasi secara linear dengan konsentrasi 

larutan. hal ini mengizinkan penterjemahan secara langsung pentbahan lintasan optik ke daJam 

perubahan konsentrasi (Gray dan FenicheJ, 1979 ~ Alberty dan Daniels. 1984; Bochner dan 

Pipman. 1976; Weast, 1972). Kemudian, interferogram holografi yang merekam pembahan 

indeks bias dapat digunakan untuk menentukan perubahan dalam profit konsentrasi. Indeks bias 

mengikuti profil seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.b. Perubahan indeks bias dalam sel 

pada tiga bed a waktu, ditunjllkkan pada Gambar 2.4.b. Pen~'llrangan kurva tl dati kllrva t2 

membetikan perubahan indeks bias (ll.n), seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4.c. lnformasi 
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inilah yang sebenamya terekam pada hologram. Ketika interferogram direkonstruksi. interferensi . 
rumbai muncul pada bayangan set seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4.d. 

Rumbai tersebut muncul ketika dipenuhi syarat 

(2k + I)A. 
lln == 2d 

(2.6) 

dengan d == tebal sel, A. == panjang getombang. dan k = bilangan bulat. Lokasi interferensi rumbai 

ditentukan oteh pembahan indeks bias yang terjadi dan oleh kecepatan difusi. 

Dari hukum Fick II tentang difusi. diasumsikan difusi larutan encer dengan konsentrasi 

C(x.t) memenuhi : 

(2.7) 

dengan D adalah koefisien difusi. Cairan mula-mula dipisahkan pada waktu to· Menurut Crank 

(1970), dalam I-D penyelesaian persamaan (2.7) adalah fungsi ralat (error junction) yang 

berbentuk: 

CI + C1 (CI- C2)1Z' Y 

C(x.t) = 2 + 2../2 J exp( -z2)dz 
(2.8) 

o 

x (2.9) 
dengan y = 2(/)t)1/2 

C I dan C2 adalah konsentrasi mula-mula dua larutan. dan D diandaikan tetap. 

Jika indeks bias berubah secara linear dengan konsentrasi, n sebagai fungsi x (sepcrti 

pada Gambar 2.4.b), untuk waktu yang berbeda-beda akan mempunyai formulasi yang sarna 

dengan persamaan (2.8). Perubahan indeks bias lln sebagai fungsi x untuk interval waktu 6.1 

diperoleh dengan pengurangan dua kurva. sehingga hasilnya adalah: 

(2.10) 
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rungsi scpcni dil:lmpilkan pada Gamba r 2A.c. Inlcrferensi mmb:1i gelap akan Icrj adi kClika 

syaral pcrsamaan (2.6) dipcnuh i. Gambar 2.4.c menyajikan lokasi mmba i dua ordc nol dan dua 

orde satu pada Ill asing-masi ng sisi pennukaan pada x = O. Dan Gambar 2.4 .c dapat dilihal bahwa 

nllllbai orde 0 adalah I dan 4 dan nunbai orde satu adalah 2 dan 3. 

Pembahan indeks bias seeara matcmatis dituliskan : 

iJ/(x .t ) a,(X,f) 
fiJ/ (x.fit ) = dr: + a dr 

c." 
Un ll1k posisl tertclll ll. mis;jlnya p05isi nllllbai ordc kc-m p<lda Xl> In<lk<l : 

dcngatl !:J.t adalah \VakIli pcnyinm'Un hologram. 

Unluk rumb<li kcdua ordc p. di lokasikan pada X2 pada hologram yang sama. milka: 

( ) 

s .1,(",. r) _ (2p+ I)J. 
!:J.n X2.l!.1 !:J.J - 21 O. l 

Gabungan persamaan (2. 12) dan (2.13) membcrikan : 

(2m + I) r,l'( .n.r) ~ (2p + I ) .1,(".1} 
al a, 

Dari pcrsamaa n (2.8) dan kClcrgantungan linear \l(X, I) pada C(x,t) diperoleh : 

o n(x.r) 

o . 

dcngan K adal ah konslan la proporsional. 

(2 . 11 ) 

(2.12) 

(2. 13) 

(2 .1'1) 

(2. 15) 

Sul ihan pcrsmnaan (2 .15) kc pcrsmnaan (2. 14) dan penyc lcsaian untuk 0 (kocfi sic li di fu si) 

menonll Gray dan Fcnichcl ( 1979) dipcrolch: 

(x' -x ' ) [ {,( , _2"C-'--'+ =I)X'}]" 0 = ' , In ,-:-::-
41 (2 111 + \)Xl 

(2 . 16) 
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Persamaan (2.16) di atas hanya tergantung pada lokasi rumbai (XI dan X2) dan waktu yang . 
dilewati sejak dimulainya proses difusi (t). 

8escey dkk (1971) telah meneHti proses difusi untuk larutan KCl 0,005 M kedalam air. 

Gambar rumbai yang terbentuk setelah poses difusi berlangsung selama 10,3 menit dapat dilihat 

pada Gambar 2.5. 

Gambar 2.5. Rumbai yang terbentuk dari difusi larutan KCI 0,005 M 
ke dalam air setelah 10,3 men it proses difusi 

(Becsey dkk, 1971) 

Apsari (1998) telah menellti proses difusi KCI 1 M ke dalam air setelah 2,53 mcnit 

terjadinya proses difusi. seperti pada Gambar 2.6. Proses difusi tersebut direkam dengan sistem 

perekaman double exposure di Laboratorium Perpindahan Panas PAU IImu teknik UGM. 
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Gambar 2.6. Rumbai yang terbcntuk dari difusi lamtan 
KCI I M ke dalam air setelah 2,53 menil proses difusi 

2.4. Se nsor CCD (Coupled C har!!e Devices) 

Mcnuml Izzara dan Valee (1994), scnsor CCO analog dCllgan rangkaian lerpadu 

yang T1H.'1lgkonvcrsi bayangan oplis ke keluaran elcktronik. mall berfungsi sebagai antar 

1I111ka (interface). SCli sor CCD li nier terdiri dari SliSlllIUIi fOlodioda linier, dimaml 

mnsing.masing fotodioda IllcmbclilUk scI gambar/pixcl. 

Cara kcrja scnsor bayangan CCO linicr ada ada dua tallap, yailll tahap 

pt!llJaparan dml tahap pcmbacaan (rcadn 0111). Tahap pelllapllnm discbut \vaktu inlcgrasi 

dimana elemcn fOlo mcngkonvcrsi pcnyinaran cahayu yang darang mcnjadi bcsanm 

mualall li slrik (mualan fOl0) yang scbanding dcngall yallg disimpan dalam knpasilor 

MOS (Mew/ Oxiele Sl!micillllllcJvr). Mualan fOlo yang tclah dilcrima akan dikonvcrsi kc 

dalam sillyiJl tcgllngan y,mg scbanding. pada lahap pcmbacaan. Sinyal teganglill Icrscbut 

akan diubah mCluadi sinyal video. Apabila ceo di hubungkan kc kompulcr dibuluhkan 

imcrface l1Iulik mengllbah sillyal video menjadi silly!!1 digit al. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1. Bahan-hahnn Penelitinn 

Bahan-bahan yang digunakan : 

a. Larutan kalium nitrat (KNOJ). natrium nitrat (NaN03), dan aquabides 

b. Larutan pengembang Minigrain dan larutan penetap Acifix 

c. Plat film holografi dengan tipe KODAK 649 Fl AO. 

3.2. Alat-alat Penelitinn 

Alat-alat yang digunakan : 

I. Laser He-Ne sebagai swnber cahaya, dengan panjang gelombang 0,6328 JIm. 

2. Penutllp ·f.';Illlller) lIntuk mengatur lama waktu penyinaran 

3. Plat pcmccah bcrkas (heum spliller) untllk mcmbagi bcrkas cahaya mcnjudi dun 

4. Atenuator untllk mengatur intensitas cahaya 

S. Cennin pemantul 

6. Mikroskop obyektifuntuk membesarkan berkas cahaya 

7. Sel sampel yang berbentuk tabung persegi panjang. berisi larutan temer (NaNO) -

KN03 - H20) yang akan dicari koefisien difusi larutannya 

8. Sensor CCD untuk menangkap citra bayangan pada saat rekonstruksi 

9. Lux meter, klem magnet, bak air, dan kain hitam 

Rangkaian peralatan interferometri hololografi disusun seperti pada Gambar 3.1. 

\Scmua pcralatan tersebut diletakkan di atas meja tahan getar, untuk menghindari 

getaran yang dikhawatirkan mcngganggu proses pcrekaman. 
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Gambar 3.1. Cara pasang peralatan 

Keterangan Gambar : 

L = laser. S= Shutter. PB = plat pemecah berkas, C\& C2 = cennin pemantul 

P = mikroskop obyektif. LC = lensa cekung. 0 = obyek. F = plat film holografi 

3.3. Jalannya Penelitian 

I. Persiapan a1at 

PeraJatan optik dibersihkan. kemudian di susun seperti pada Gambar 3.1. Hal- hal 

yang perlu diperhatikan : 

a. berkas cahaya harus sejajar bidang meja 

b. lubang ca11aya pada shuller diusahakan sekecil mungkin. untuk 

mempertahankan sifat kesederapan ruang 

c. jarak lintasan antar berkas acuan dan berkas obyek hams sama 

2. Pemotongan plat film KODAK 649 Fe lAO menjadi dua. 

3. Persiapan larutan temer NIINO) - KNO) - H20 (I :4). Menurut Sunyono (1997) 

larutan temer dibuat dengan langkah-Iangkah sebagai berikut : 

1(, 
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a. Sebanyak 10,1102 gram KNO) ditimbang dengan neraea analitik dan 

dilarutkan dalam aquabides sehingga volumenya I liter. Larutan yang 

diperoleh mempunyai konsentrasi 0,1 M KNO). 

b. Sebanyak 8,4995 gram NaNO) ditimbang dengan neraca analitik dan 

dilarutkan dalam aquabides sehingga volumenya I liter. Larutan yang 

diperoleh mempunyai konsentrasi 0,1 M NaNO). 

c. Sebanyak 5 ml larutan 0,1 M NaNO) bersama-sama dengan 20 ml larutan 0,1 

M KNO) dimasukkan ke labu takar 200 ml dan diencerkan dengan aquabides 

sampai tanda batas, sehingga larutan temer yang diperoleh mempunyw 

komposisi 0,0025 : 0,0 I M atau 1:4. 

4. Persiapan bahan-bahan pemroses plat film holografi, yang meliputi : 

a. Larutan pengembang Minigrain 

b. Larutan penetap Acifix 

5. Proses perekaman difusi tarutan temer: 

a. Menentukan waktu penyinaran plat film holografi, yaitu 3,2 detik. 

b. Ruangan digelapkan, perekaman pertama dilakukan tanpa obyek dan perekaman 

kedua dilakukan dengan obyek larutan temer 

6. Pemrosesan hologram, yang meliputi : 

a. Film dimasukkan ke dalam larutao pengembang Minigrain selama lima menit 

dan ruangan harus benar-benar dalam keadaan gelap. 

h. Dimasukkan ke dalam air bersih dan digoyang-goyang selama dua menit untuk 

tujuan penetralan. 

c. Dimasukkwl ke dalam larutall penetap Acifix selama lima menit 

d. Dicuci dengan air mengalir selama sepuh~l menit 
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e. Untuk mempercepat proses pengeringan hologram, dib'Unakan kipas angin alau 

alat pengering (hairdryer). 

7. Rekonstruksi 

Pada saat rekonstruksi, hologram disinari dengan berkas cahaya yang searah 

dengan berkas acuan. Berkas tersebut akan dihamburkan oleh hologram dan akan 

terbentuk bayangan yang merupakan hasil interferensi antara berkas obyek dan 

berkas acuan 

8. Pengambilan gambar bayangan hasil rekonstruksi 

Bayangan yang dihasilkan hologram ditangkap oleh sensor CeD dan dihubungkan 

dengan interface dan komputer. 

9. Pembuatan simulasi komputer dari keluaran sensor CCD yang dihasilkan 

10. Analisis data yang dilakukan secara otomatis dcngan bagan scbagai berikut : 

hologram yang 
direkonstruksi 

pola rumbai 
interfemsi 

layar transparan 

sensorCCD interface dan 
komputer 

harga D 
sistem tcmcr 

ceD yang digunakan pada penelitian ini adalah CCD yang sensitif pada cahaya 

tampak. Interface yang dibrunakan adalah : TV Tuner Video Capture Card merk Wayjct. 

3.4. Analisis Data 

Analisis data dari nllnbai yang lerbentuk dilakukan dcngan banluan simulasi 

komputer berbal18sa Delphi. 
II! 
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Data yang diambil pada penelilian ini adalah : 

a Data yang berupa gambar, yaitu berupa rumbai yang terbentuk, yang langsung dapat 

ditangkap oleh CCO dan langsung di monitor oleh komputer 

b. Data yang bersifat kuantitatif. yaitu pengukuran XI. X2. dan t. Pcngukuran XI dan X2 di 

dapat dari rumbai yang terbcntuk dari hasil rekonstruksi yang ditangkap oleh CCO dan t 

adalall waktu berlangsungnya proses difusi yang diukur dengan stopwatch pada saat 

proses perekaman. Waktu difusi yang direkam adalah : 3 mellit 15 detik. 6 mellit II 

detik, dan 9 menil 7 detik. 

Sebelum menbrukur harga koefisien difusi, terlebih dahulu ditentllkan arah difllsi 

sistem temer dengan bantuan Garis difusi dari program simlilasi komputer. Besar 

koefisien difusi larutan dapat dihitung dengan bantuan program simulasi komputer. 

menggunakan persamaan : 

0;: (X2' - XI') [In{ (2p + l)xl }]-I 
41 (2m+ I)X2 

Penurunan secara rinei persamaan di atas dapat dilihar pada Lampiran I. 

Karena adanya keterbatasan ketelitian pada alat ukur dan adanya gejala aeak 

dalam pengukuran. yang dapat dilakukan hanya' mellcari !larga lerbaik (harga rerata) 

dan ketidakpastiannya, untuk itll dalam penelilian ini akan diukur beberapa kali lIntuk 

Data yang telah didapat. menurut Bevington (1969), dapat dianalisis dengan 

rumus-rumus sebagai berikut : 

a Pengukuran satu peuball (varlabel) : 

"£,(1., - 1.)2 
L = I ±S,. dengan Sj = 

n(n -I) 
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Pengukuran jenis ini digunakan lUltuk menghitung XI. X2, dan t. 

b. Ralat rambatan koefisien difusi larutan dihitung dengan TUmus : 

Penllrunan secara rind ralat rambatan koefisien difusi larutan dapat dilihat di 

Lampiran 2. 

Hasil koefisien difusi yang didapatkan pada penelitian, dibandingkan dengan 

harga koefisien difllsi pada penelitian Apsari dkk (2001) dan dibandingkan pula dengan 

penelitian Sunyono (1997) yang menggabungkan metode Linder dan Crooks. 
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BABIV 

HASIL DAN PEMBAIIASAN 

Jenis plat film yang digunakan saat perekaman adalah jenis Kodak 649 FC lAO 

dengan sensitivitas nonnaJ 70 jJ J/cm2
, Setelali dilakukan perhitungan didapat nilai 

waktu penyinaran 6.4 detik (penyinaran tunggaJ) dan 3,2 detik (penyinaran ganda), 

Pad a saat rekonstruksi yaitu saat menyinari hologram dengan berkas acuan, 

bayangan obyek. akan terlihat. Bayangan obyck yang tcrlihat pada layar yang biasa 

disebut rumbai (fringe) langsung ditangkap oleh CCO, dan hasil nunbai dapat langsung 

di monitor komputer. Hal ini sangat membantu- ketika proses rekonstruksi, karen a 

peranan kamera tidak diperlukan lagi. Biasanya problem utama pada interferometri 

holografi manual adalah proses pemotretan dan pencucian hasil rekonstruksi. 

Pemotretan yang dilakukan di ruang gelap membutuhkan keahlian khusus, dan 

pencucian rumbai interferensi di tempat umum terkadang justru informasi rumbai yang 

dibutuhkwl tidak kelihalan. Unluk ilu dibutuhkan beberapa kali pencucian film ugar 

mcmpcroleh hasil scpcrti yang diinginkan, hal ini tcnlu saja mcmbutuhkWl waktu, 

tenaga, dan biaya. Oengan menggunakan sensor CCO kita lebih leluasa untuk 

merekonstruksi holobrratn yang ada, dan menyimpannya ke dalam memori komputer. 

Proses analisis bisa langsung dikeJjakan, bisa juga di simpan dulu hasil-hasil 

rekonstruksi holgramnya dan dapat dianalisis scsuai dcngan kcinginan kita. 

CCO yang ada di Laboratorium Fisika Optik dan Aplikasi Laser F.MIPA Unair 

adalah CCO yang sensitif pada cahaya tampak, untuk itu proses perekaman hologram 

tidak dapat dilakukan dengan CCO yang ada SaJall satu proses yang dapat dibantu 

dengan keberadaan CCO adalah proses rckonstruksi. Agar kedua proses penting yang 
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ada pada holografi. yaitll proses perekaman dan proses rekonstmksi dapat ditangkap 

scmuanya oleh CCD. maka dibutuhkan CCD dengan sensitivitas tinggi. dan belum 

dimiliki oleh Jurusan Fisika F.MIP A Unair. 

Garnbar dan tarnpilan hasil rekonstruksi dengan menggunakan CCO dapat 

dilihat pada Garnbar 4.I.(a) • 4.1. (b), 4.2. (a) dan 4.2. (b). Garnbar tersebut dibuat 

berturut-turut sebelum terjadinya proses difusi, setelah proses difusi berlangsung 3 

menit 15 detik, 6 men it II detik, dan 9 menit 7 detik. 

Sebelum memulai analisis, dikonversikan dulu jumlah pixel untuk setiap luasan 

rumbai yang akan dianalisis. Setelah konversi ke pixel di dapat yaitu ;0,02790 an/pixel 

barulah setiap gambar yang didapat dari hasil rekonstruksi dianalisis dengan program 

yang telah dibllat. Hasil analisis dengan prol:,tfarn simlilasi yang dibuat di sajikan pada 

Tabel 4.1. HasH anaUsis koefisien diihsi larutan temer yang sarna, dilakukan oteh 

Apsari dkk (200 I) dengan metode analisis manual disajikan pada Tabel 4.2. 

Pembanding ulama dari penelitian Sunyono (1997) yang menggabungkan metode 

Linder dan Crooks ditampilkan pada Tabe14.3. 

Tabet 4.1. Hasil analisis koefisien difusi sistem isotermat temer dengan program 
simutasi yang tCtail dibuat pada penelitian 

Garnbar t (detik) o (lO";)/cm") k 

4.1. (b) 195 (1,409690:i: 0,000002) 0 

4.1. (b) 195 (1,5288781 :i: 0,0000002) 1 

4.2. (a) 371 (0,286221464 ± 0,000000008) 0 

4.2. (a) 371 (1.422547764 ± 0,000000008) 1 

4.2. (b) 547 (O,1764330308:i: 0,000000003) 0 

4.2. (b) 547 (1,40732634642 ± 0,00000000002) I 
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Tabel 4.2. Hasil analisis koefisien difusi larutan (0,1 M NaNOJ - 0,1 M KNOJ - H20) 
Yang dilakukan oleh Apsari dkk (2001) dengan perbandingan 1 : 4 

(;amhar 1(. (em) 1(., (em) t(~l Dll O·;)_cm"/s) k 
4.2 (0,099 ± 0,006) (0,057 ± 0,001) (195 ± 0,05) (1,52 ± 0,22) 0 

4.2 (0,100 ± 0,004) (0,055 ± 0,004) . (J95± 0,05) (1,49 ± 0,23) I 

4.3 (0,099 ± 0,005) (0,093 ± 0,001) (371 ± 0,05) ( 1,24 ± 0,21) 0 

4.3 (0,101 ± 0,003) (0,098 ± 0,002) (371 ± 0,05) (1,34 ± 0,19) 1 

4.4 
(0,103 ± 0,006) (0,060 ± 0,005) (547 ± 0,05) (0,59 ± 0,09) 

0 

4.4 1 
(0,102 ± 0,005) (0,058 ± 0,004) (547 ± 0,05) (0,57 ± 0,10) 

Dengan anal isis menggWlakan faktor bobot (Apsari dkk, 2001) diperoleh harga 

koefisien difusi sistem temer (NaNO) - KNOJ - H20) dengan metode Interferometri 

Holografi dan analisis manual dengan menggunakan jangka sorong adalall 

D = (1.40 ± 0, I J). 10-5 cmis . 

Hasil yang akan dijadikan pembanding adalall nilai koefisien difusi yang telah 

diperoleh oleh peneliti sebelumnya (Sunyono, 1997) dengan metode Linder dipadu 

dengan metode Crooks dan Bird serta dengan memodifikasi sel difusi tipe - L. 

Tabel 4.3. Nilai koefisien difusi system temer (NaNOJ - KNOJ - H20) menurut 
Sunyono (1997) 

Kocfisicn Difusi Co (I): Co (2) 

10-'emis 1 : 4 2:3 3:4 4: 1 

DII 1,440 ± 0,0 15 1,454 ± 0,014 1,476±0,012 1,519 ± 0,010 
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Gambar 4. 1 : (a) sebelum teJjadinya proses difusi (b) setclah proses dirus i 
Bcrlangsung 3 menit 15 dc{ ik 
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( a) 

( b ) 

Gwnbar 4.2. SClclah proses dirusi bCrlWlgSlIlig (a) 6 meni! 11 delik 
(b) 9 menil 7 dClik 
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Dari Tabel 4.1. dapat dilihat bahwa ketidakpastian pengukuran dcngan 

mcnggwlakwl program simulasi komputer yang telah dibuat sWlgat keeil. jikll 

dibandingkan dengan penelitian serupa dengan metode manual (Tabel 4.2). Dari 

pengukurWl koefisien difusi sistem isotennal tenter dengWl metode manual, yaitu 

menggunakWl jangka sorong· (Apsari dkk, 2001) didapatkan kesalahan relatif 

pengukurWl berkisar 15%. DengWl pendayab'1.UlaWl sensor CCD dengan program 

simulasi yang telah dibuat kesaahan relati fuya sangat kecil, yaitu berkisar antar 1,5. I 0'" 

% sampai dengWl 1,5.10.9 %. 

Hasil penelitian pada Gambar 4.2 (a) untuk orde teTWlg (0) dan Gambar 4.2. (b) 

untuk orde tCTWlg (0) tidak diikutkWl dalam merata-ratakan hasil koefisien difusi sistem 

isotennal lerner, karena nilai koefisien difusi untuk kedua gambar tersebut sangal 

menyimpWlg jauh. HasH akhir penelitiWl didapatkWl dengan merata-ratakan nilai-nilai 

kocfisien difusi sistem isotennal tcmer pada Tabel 4.1., tWlpa nilai kedua gambar yang 

telah disebutkWl di atas. HasH koefisien difusi sistem isotennal terner 0,1 M NaNO) -

KN03 - H20 dengan memanfaatkan sensor bayangan CCD dan program simulasi 

komputer berbahasa Delphi yang dibuat adalah : 

(1,44 ± 0,05).1 O·s cm2/s. 

Hasil perhitungan koefisien difusi sislem isolennal temer dengan program 

sil11ulasi yWlg telah dibuat didapatkan kesaahan relatifnya sekitar 3,5 %. Hal ini Icbill 

bagus dari penelitian Apsari dkk (200 I ) dengWl kesalahWl relatifuya 7,8 %. 

Dilihat dari hasil penelitiWl YWlg ada, nilai koefisien difusi sistem isotennal 

temer berkisar Wltara 1,40 .1O-s cm2/s sampai dengWl 1,45. 10-5 cm2/s. Jika 

dibandingkan dengan pengukuran koefisien difusi sistem temer serupa yang dilakukan 

oleh Sunyono (1997) yWlg menggabungkan metode Linder dan Crooks dipcrolch 
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rcntang penelitian antara 1,425. 10's cm'"ls sampai dcngan 1.455.10·s cm1/s. Penelitian 

dengan metode interferometri holografi serupa, dengan analisis secara manual dengan 

memanfaatkan jangka sorong, didapatkan rentang penelitian antara 1.29.10,5 cm2/s 

sampai dengan 1,55.1 O,S cm2/s. Dengan metode analisis manual didapat rentang 

penelitian yang sangat lebar, walaupun hasil penelitian Apsari dkk (2001) dengan 

metode tersebut masih masuk dalam rentang penelitian metode lain tetapi analisis 

dengan manual kurang presisi. Hal ini dapat dilihat dari ketidakpastian pengukuran 

yang diperoleh. Bagaimanapun juga analisis dengan program simulasi komputer yang 

dihasilkan dari penelitian ini Iebih presisi, dan basilnya masih sesuai dengan metode 

lain. 

Namun begitu pembuatan program simulasi komputer yang telah dibuat dengan 

mendayagunakan sensor CCO perlu disempumakan. karen a masih ada bcbcrapa 

kelemahan, diantaranya adalall : 

I. CCO hanya mampu bekcrja pada batas sensitivitas mata manuasia, sehingga dengan 

CCO yang ada lumya bisa merekonstruksi hologram dan tidak dapat merekam proses 

difusi larutan. Untuk dapat merekam proses difusi dibutuhkan CCO khllSllS yang 

diharapkan dapat mendeteksi frekuensi cahaya yang sangat tinggi mendekati 1014 

Hz. 

2. Interface yang digunakan pada pene1itian ini adalah interface yang paling mural1 

dikelasnya sehingga kemlmgkinan sensitivitasnya kurang. Dari beberapa kali llji 

coba sistem secara keseluruhan, ceo dan program masih sulit llntuk 

mentetjemahkan kondisi terang llntuk orde nol (0). Bagaimananapun juga kondisi 

terang sempurna saat rekonstruksi sulit didapatkan, karen a masih terdapat bintik 
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hitam yang dapat diterjemahkan oleh program sebagai pixel. Hal ini yang perlu terns 

dikaji dan diteliti sehingga kondisi ideal akan didapatkan. 

3. Untuk nilai koefisien difusi yang baik dibutuhkan proses perekaman yang baik. 

karena proses perekaman yang tidak berkualitas akan terlihat saat rekonstruksi 

hologram. sebingga mempengaruhi nHai akhir koefisien difusi sistem isotermal 

temer yang ada. 

4. Program penelitian ini masih belum diJengkapi dengan perhitungan 

a. Rata-rata hasH dcngan menggunakan rumus rata-rata berbobot (Bevington, 1969). 

Untuk pengembangan lebih lanjut. faktor bobot dapat disertakan ke dalam 

program. 

b. Kriteria penolakan data yang disebut Kriteria Chauvenet (Bevinbrton, 1969) 

sehingga data-data yang menyimpang jaub tidak diikutkan pada saat merata­

ratakan basil akhir koefisien difusi sistem isolermal temer 

BagaimanapWl juga analisis dengan program simulasi dengan mendayagunakan 

sensor CCD ini sangat teliti dan sangat membantu kerja pooeliti yang berminat 

mengembangkan metode interferometri holografi. karena analisis hologram dengan 

met ode manual san gal membutuhkan kerja laboralorium yang sangat tinggi. Unluk itu 

perlu dilengkapi dan diimbangi dengan piranti lain yang tidak murah seperti interface, 

CCD yang sensirivitasnya ringgi, komputer PC beserta printer yang memadai, dan 

program simulasi yang berkualitas tinggi. 
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5.1. Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan wlalisis data-data eksperimen dan hasil pengwnatan yWlg tclah 

dilakukWl. maka dapat ditarik kesimpulan : 

1. Teknik interferometri holografi penyinaran ganda dengWl mendayagunakan sensor 

CCO dan progrwn simulasi komputer berbahasa Delphi dapat digunakan scbagai 

instrumen a1tcnllltif pengukurml koefisien difusi sistem isotennal tcrncr bcrdasarkan 

model matcmatik yang telah dijabarkan. 

2. Otomasi analisis koefisicn difusi $istem isotennal temer NaNO) - KNO) - H20 

dengan mendayagtmakan sensor ceo dan program simulasi komputer sudah dapat 

diiakukWl, walaupun masih membutuhkan perbaikan progrmn dan piranti 

pendukwlg lainnya. 

3. HasH ana lis is koefisien difusi sistem isotennal temer NaNO) - KN03 - H20 dengan 

pendayagunaan sensor CCD dan progrmn simulasi komputer yang telah dibllat 

adalah (1,44 ± 0,05).10·s cm2/s dcngWl kesalahan relatif sebesar 3,5 %. Hasil ini 

sesuai dengan metodc lain dWl metode serupa dengan Wlalisis mWlual. Jika 

dibWldingkan dengWl analisis manual yWlg telah ditakukan pada penelitian 

sebeilimnya (Apsari dkk. 200 I). Wlalisis yang dilakukan pada penelitiWl ini lebih 

lInggul dWl lebih presisi. 
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5.2. Saran 

Bita penelitian scrupa masih diinginkan, maka hendaknya sci difusi yang 

merupakan kunci utama dalam mengungkap nilai koefisien difusi dan kondisi gelap 

yang dibutuhkan pada saat perekaman, perlu dipertirnbangkan lagi., misalnya otomasi 

sel difusi dengan pompa peristaltik. Selain itu metode analisis rumbai (simulasi 

komputer berbahasa Delphi) perlu mendapat perhatian guna peningkatan ketelitian 

pengukuran dan kemudahan analisis. 

Peneliti yang masih berminat untuk menggunakan peralatan interferometri 

holografi yang ada di Laboratorium Fisika F.MIPA Unair, disarankan untuk merancang 

lubang jarum (pinhole) yang terpadu dengan mikroskop obyektif agar herkas cahaya 

benar-henar homogen sehingga akan didapatkan hologram yang berkualitas lehih baik, 

yang pada penelitian ini belwn dirancang. Disamping itu perlu perancangan Shutter 

digital, karena shutter yang ada hanya mampu menyinari plat film holografi maksimaI I 

detik. 

Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan otomasi analisis koefisien difusi sistem 

isotennal temer dengan sistem otomasi real time dengan memanfaatkan trasformasi 

fourier, dan memperhatikan pula piranti pendukung yang lcbih scnsitif seperti : 

interface, CCD, dan komputer Pc. 
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LAMPIRAN I 

Penyelesaian Persamaan Koefisien Difusi Larutan (D) 

CI +C, (el -C2 )KSY 
2 

C(X,/) = 2 + ~ exp(-z )dz 
2,,2 0 

(I) 

x 
dengan y = 2(D/)I12 

(2) 

)' 

C(x ,I) = K S exp( _:2 )c/z (3) 

o 

(4) 

Dengan mengintebrralkan dua suku pertama pada persamaan (4), maka: 

(5) 

[ :c xl] 
sehingga C(X,/) = K 2(DI)I12 - 24(D/)3/2 

(6) 

Karena ketergantungan linear C(x,t) terhadap n(x,t) maka : 

(7) 

Berdasarkan persamaan (7), hasil turonan indeks bias n(x,t) terhadap waktu (t) disajikan 

pada persamaan (8) berikut. 

(8) 
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al1(x, I) 
Kx[I-~ ] 4DI 

- - 4(D/l)11Z al 

an(x./) Kx exp(-yl) 
= -

al 4(Dll)l/l 

Perkalian silang persamaan 2.12 dan 2.13 pada Bab II, menghasilkan : 

Sulihan persamaan (10) ke persamaan (11) : 

KXl exp(-Y22
) }(xl exp(-YI

1
) 

-(2111+1) 4(D/l)l/l -(2p+l) 4(DI)112 

(2m + J)KXl exp(_y/)4(D/ J
)1I2 = (2p + l)Kx) exp(-YI

2 
)4(D/

3
)112 

(2m+ l)xl cxp(-Y/) = (2p+ I)x, exp(-YI
2

) 

cxp(-y/) _ (2p+ J)x, 

CXP(-YI1
) - (2m+ l)x2 

_~:l~. 
e 401 (2p + Ox, 
--, = 
_.~L (2m + I)x 2 

e ,,01 

1 2 2 (2p+ l)XI 
--(x -x )-In 

4DI 1 1 - (2m+ I)X2 

(9) 

(10) 

(II) 

(12) 
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LAMPIRAN 2 

Penyelesaian Ralat Rambatan Koefisien Difusi Larutan 

Dari lampiran 1 diperoleh rumusan Koefisien Difusi Larutan : 

D = (X,2 - X/)[ln{(2 P+ 1)x, }]-' 
41 (2m + 1)x2 

Karena p=tn. maka : 

Rumus ralat rambatan untuk persamaan (2) adalah : 

Persamaan (2) diturunkan terhadap XI. X2. dan t dengan rum us : 

dl 

du dv 
v--u-

dl dl 

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

Turunan pcrsamaan (2) tcrhadap XI dim X2 dapat disclcsaikcUl dcngan pl.'misalan scbagai 

berikut: 

(5) 

Turunan persamaan (2) terhadap x, adalah sebagai berikut : 

oj) I iJ = ax, 41 ax, 
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oD 
2x 2 In(X.) -(x 2 -X 2) 

I X I 2 
2 

= 

OT,H::J)' OX. 41 

Turunan persamaan(2) terhadap X2 adalah sebagai berikut : 

oD 1 0 
OX2 41 oX2 

Xl_X2 
I 2 

It:) 
In(~) (-2.t ) - (x 2 -:c 2 >(- ~) 

I X 2 I 2 X 

~ 41 'H:J)' , 

__ 1 j(XI' -xl2)-2X2'ln(.5.) 
__ X2 

X,[I{::J)' 
oD 
oX2 41 

Turunan persamaan (2) terhadap t adalah scbagai bcrikut : 

aD = (X l
l -x/)( _~) = (x/ _Xl2) 

01 (XI) I '(XI) 41n-- 4/"ln--
x2 x2 

Kuadrat ralat rambatan koefisien difusi larntan adalah : 

(6) 

(7) 

(8) 

• 1 _{J..[2XIlln(~)-(Xl2 _x/>]}2 . 2 {~[(XI1_X22)-2X21In(;~)]J2 . l 
SLl - []2 (.'Ix) + 4 [] (8,.,) + 

41 x In!!. 1 1 X In(:"I.) . 
• x2 2 x2 

{
(x2

2 _XI2>}2 (S)2 (9) 

4/2In(i;) f 

RaIat rambatan diperoleh dengan mengakarkan sisi kanan persamaan (9). 
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uni Holo!; 

use 

LAHPIRAli :l­

IlSTJ.HG PROOlWl 

. dows, Messages, SysUtiIs, Classes, Graphics, Controls, Fonns, Dialogs, 
S Ctrls, Buttons, ExtCtrls; 

s Holo2, Holo3, Holo4; 

".DFM} 

p cedure TFonnl.BitBtnlClick(Sender: TObject); 
b gin 

onn2.shoW; 
onn1.hide; 

e d' , 
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pr cedure'TFonnl.BitBtn2Click(Sender: TObject); . 

cedure TFonn1.BitBtn4Click(Sender: TObject); 
bgin 

onn3.show; 
onnl.hide; 
d' , 

p ocedure TFonnt.BitBtn3Click(Sender: TObject); 
gin 
fonn4.show; 
forml.hide; 
d' , 

es 
Printers, Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Fonns, Dialogs, 
Menus, StdCtrls, Buttons, ExtOlgs, ExtCtrls, ComCtrls, ToolWin, ImgList; 

e 
TF0nn2 = class(TFonn) 

MainMenul: TMainMenu; 
Filel: TMenuItem; 
Ulangl: lMenuItem; 
Bukagambarl: TMenultem; 
Cetakgambarl: TMenultem; 
Nt: TMenuItem; 
Keluarl: TMenuItem; 
Prosedurl: lMenuItem; 
Caramelakukanperhitunganl: TMenuItem; 
OpenPictureDialogl: TOpenPictureDialog; 
PrintDialogl: TPrintDialog; 
PrinterSetupDialogl: TPrinterSetupDialog; 
BitBtnl: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
BitBtn3: TBitBtn; 
BitBtn4: TBitBtn; 
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anell: TPanel; 
age I: Tbnage; 
oupBoxl: TGroupBox; 
be116: TLabel; 

abel 1 7 : TLabel; 
be118: TLabel; 
be119: TLabel; 
be120: TLabel; 
0t1: TEdit, 

dit2: TEdit; 
dit3: TEdit; 
dit4: TEdit, 
ditS: TEdit; 
emo I: TMemo; 
emo2: TMemo; 
oupBox2: TGroupBox; 
bel22: TLabel; 
bel23: lLabel; 

Edit7: TEdit; 
Edit8: TEdit; 
Labe12S: lLabel; 
Label26: lLabel; 
Editl 0: TEdit; 
Editll: TEdit; 
Labe124: lLabel; 
Edit9: TEdit; 
Editl2: TEdit; 
Labe127: TLabel; 
Buttonl: TButton; 
GroupBox3: TGroupBoX; 
Edit6: TEdit; 
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtnl Click(Sender: TObject); 
procedure ImagelMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton; 

Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject); 
procedure KeluarIClick(Sender: TObject); 
procedure UlangIClick(Sender: TObject); 
procedure BukagambarlClick(Sender: TObject); 
procedure CetakgambarlClick(Sender: TObject); 
procedure Caramelakukanperhitungan 1 Click(Sender: TObject); 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 

private 
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{ Private declarations } 
p lie 
{ Public declarations } 

pr edure TFonn2.BitBtn4Click(Sender: TObject); 
be 'n 

nn2.hide; 
nn 1. show; 

pr cedure TFonn2.BitBtnlClick(Sender: TObject); 
be' 

. OpenPictureDialogl.Execute then 
gin 
age 1.Picture.LoadFromFile(OpenPictureDialogl.FiJename); 
d; 

pr cedure TFonn2.lmagelMouseDown(Sender: TObject; Button: lMouseButton; 
hift: TShiftState; X, Y: Integer); 

b in 
c(Count); 
d[Count]:= x; 
d[Count]:= y; 
(Count Mod 2)= 1 Then 

Memol.Lines.Add(Inttostr(Count)+' : '+Inttostr(Xd[Count])+','+lnttostr(Yd[CountD) 
lse 
Mem02.Lincs. Add(lnttostr(Count)+' : '+ Inttostr(Xd[Count])+', '+lnttostr(Y d[Count]»; 
(Count Mod 2)= 1 Then 
editS. text:=(inttostr(Xd[ count]» 

lse 
edit9.text:=(inttostr(Xd[ count]»; 
(Count Mod 2)= 1 Then 
editll.text:=(inttostr(Y d[ countD) 
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lse 
edit12.text:=(inttostr(Y d[ count]» 

ocedure TForm2.FonnCreate(Sender: TObject); 
gin 
ount:=O; 
d' , 

ocedure TFonn2.BitBtn2Click(Sender: TObject); 

Memol.Clear; 
Mem02.Clear; 
Memol.Lines.Add('Data Ganjil'); 
Mem02.Lines.Add('Data Genap'); 
edit 1. clear; 
edit2.clear; 
edit3.clear; 
edit4.clear; 
editS.clear; 
edit6.clear; 
edit7 . clear; 
editS. clear; 
edit9.clear; 
editl 0. clear; 
edit11.cJear; 
editl2.clear; 
Count:=O; 

nd; 

rocedure TF0nn2.BitBtn3Click(Sender: TObject); 
ar Xl, Yl,i: Integer; 
ImgRect,PmRect: TReet, 

egin 
PrinterSetupDialogl.Execute; 
Xl:= Imagel. Width; 
Yl:= Imagel.Height; 
ImgRect:=Rect(O,O,Xl, Yl); 
PmRect:=Rect(O,O,X 1, Yl); 
Printer.BeginDoc; . 
Printer.Canvas.TextOut(10,lO,' Data Ganjil Data Genap'); 
For i:=l to Round(count/2) Do 

Printer.Canvas.TextOut(IS,(i+l)*10,Inttostr(Xd[i])+','+lnttoSlr(Yd[i])+' 
'+Inuostr(Xd[i+ 1 ])+','+ htttostr(Y d[i+ 1 ]»; 

Printer.Canvas.CopyRect(prnRect,Fonn2. Canvas, ImgRcct); 
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P . ter.EndDoc; 
end 

pro edure TF0nn2.KeluadClick(Sender: TObject); 
be 

fI nn2.hide; 
fI nn1.show; 

pr edure TForm2.U1anglClick(Sender: TObject); 
be 'n 

e 

erno I.Clear; 
emo2.Clear; 

fernol.Lines.Add('Data Ganjil'); 
em02. Lines.Add('Data Genap'); 
·tl.clear; 
·t2.clear; 
·t3.clear; 
·t4.clear; 

ditS.clear; 
ount:=O; 

edure TFonn2.BukagambarIClick(Sender: TObject); 

OpenPictureDialogl.Execute then 
egin 

age 1.Picture.LoadFromFile(OpenPictureDialogl.Filename); 
nd; 

cedure TFonn2.CetakgambarlClick(Sender: TObject); 
V XI,YI,i: Integer; 

hngRect,PmRect: TRect; 
bgin 

rinterSetupDialogl.Execute; 
1:= Image 1. Width; 

YI:= hnagel.Height; 
ImgRect:=Recl(O,O,XI, YI); 
PmRect:=Rcct(O,O,Xl, Y I); 
Printer.BeginDoc; 
Printer .Canvas. TextOut( 1 0,10,' Data Ganjil Data Genap'); 
For i:=l to Round{count/2) Do 
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rinter.Canvas.TextOut(lS,(i+l)*lO,Inttostr(Xd[i])+','+Int\ostr(Yd[i])+' 
ttostr(Xd[i+ l])+','+Inttostr(Yd[i+ I]»; 

P inter.Canvas.CopyRect{PmRect,Fonn2.Canvas,ImgRect); 
P . ter.EndDoc; 

pr edure TFonn2.CaramelakukanperhitunganlClick(Sender: TObject); 
be 'n 

pr cedure TFonn2.ButtonlClick(Sender: TObject); 

dl,Xd2,Xd3,Ydl,Yd2, Yd3,t,p,m:integer; 
1,X2,D,Pxl,Px2:real; 

be 'n 
dl :=strtoint( edit7. text);Xd2:=strtoint( edit8.text); 

4 d3:=strtoint(edit9.text); 
dl :=strtoint( editlO.text); Y d2:=strtoint( editll.text); 
d3 :=strtoint( editl2. text); 

t =strtoint( edit3. tcxt};m :=strtoint( edit4. text); 
:=strtoint(editS.text}; 

1:=sqrt«sqr(Xd2-Xdl»+(sqr(Yd2-Ydl»); 
x2:=sqrt«sqr(Xd3-Xd2»+(sqr(Y d3-Y d2»); 
1 :=Pxl *(O.02S); 
2:=Px2I11(O.025}; 
:=«(X2"'X2)-(XI"'Xl»)I( 4I11t))/ln««2"'p}+ I}IIIXI )I«(2"'m)+ 1)IIIX2»; 
oupbox3. visible:=true; 

dit 1. Text:=fioattostr(X 1 }; 
it2. Text:=f1oattostr(X2); 

dit6. Text:=f1oattostr(D); 
dit6. visible:=true; 

es 
mdows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

tdetrls, Buttons, ComCtr1s; 
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type 
TF nn3 = class(TForm) 
B tBtnI: TBitBtn; 

emoI: '!Memo; 
ocedure BitBtnlClick(Sender: TObject); 

p' ate 
{ rivate declarations } 

pu lic 
{ hUc declarations } 

: TFonn3; 

imp ementation 

use Holo1; 

uni Hol04; 

int rface 

uss 
mdows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Fonns, Dialogs, 

S dCtrls, Buttons; 

e 
orm4 = cJass(TForrn) 
itBtnl: TBitBtn; 
rocedure BitBtn 1 Click(Sender: TObject); 
. ate 
{ Private declarations } 
hlic 

{ Public declarations } 

44 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN PENDAYAGUNAAN SENSOR CCD ... RETNA APSARI



en I; 

Holol; 

pr cedure TFonn4,BitBm.lClick(Sender: TObject); 
be 'n 

nn4.hide; 
nn1.shoW; 
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LANJ?I RAN 4 

FOTO*EOTO SET UP PERAL.ATAN · PENEL ITIAN 

• 

46 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN PENDAYAGUNAAN SENSOR CCD ... RETNA APSARI



H APR 2On~ 

1 PAMERAN! 

• 
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