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PENGANTAR REDAKSI

Assalamu’alaikum, Wr. Wb.

Puji Syukur Kkita panjatkan kehadirat Allah SWT, dengan terbitnya Al-Fiziya:
Journal of Materials Science, Geophysics, Instrumentation, and Theoretical Physics Vol
3, No. II, Tahun 2020 dengan nomor ISSN: 2621-0215 dan E-ISSN: 2621-489X sebagai
jurnal penelitian dan pengembangan ilmu fisika yang diterbitkan oleh Program Studi
Fisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN Syarif Hidayatullah Jakarta. Jurnal ini
menyajikan artikel-artikel penelitian dan pengembangan terkini baik dalam Bahasa
Indonesia maupun Bahasa Inggris di bidang fisika murni dan terapan, antara lain bidang
fisika material, geofisika, fisika instrumentasi, dan fisika teori. Jurnal ini merupakan
sarana publikasi bagi dosen dan para peneliti yang bergerak di bidang penelitian dan
pengembangan ilmu fisika. Dengan demikian, melalui penerbitan jurnal ini kami
memberikan kesempatan seluas-luasnya bagi siapapun yang ingin berpartisipasi dalam
menyampaikan buah pikirannya melalui tulisan atau artikel yang akan kami muat pada
edisi berikutnya.

Artikel yang masuk akan melalui proses seleksi oleh dewan editor dan review
yang melibatkan mitra bestari baik dari para dosen ahli dibidangnya berdasarkan
kesesuaian isi dan bobot karya ilmiah. Untuk informasi lengkap submit dan tata cara
penulisan dalam Al-Fiziya: Journal of Material Science, Geophysics, Instrumentation,
and Theoretical Physics dapat dilihat pada pedoman penulisan artikel di halaman akhir
penerbitan atau dapat mengakses website kami di http://journal.uinjkt.ac.id/index.php/al-
fiziya. Atas nama dewan redaksi, kami mengucapkan terimakasih atas dukungan dan
partisipasi dari semua pihak hingga terbitnya Al-Fiziya: Journal of Materials Science,
Geophysics, Instrumentation, and Theoretical Physics.
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Abstract. A material is said to be paramagnetic or diamagnetic depends on the sign of its magnetic
susceptibility. When a material is exposed to an external magnetic field, magnetic susceptibility is defined
as the ratio of the induced magnetization and the magnetic field. Theoretical study of paramagnetic
susceptibility and diamagnetic susceptibility are well described by Pauli paramagnetism and Landau
diamagnetism, respectively. Although paramagnetism and diamagnetism are among the simplest magnetic
properties of material that are studied in basic physics, theoretical derivations of Pauli paramagnetic and
Landau diamagnetic susceptibility require second quantization formalism of quantum mechanics. We aim
to discuss the paramagnetic and diamagnetic susceptibilities for simplest case of quantum system using the
simplest first quantization formalism of perturbation theory.

Keywords: Magnetic susceptibility, Pauli paramagnetism, Landau diamagnetism, quantum well, first
quantization.
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INTRODUCTION

Paramagnetism and diamagnetism are among the simplest magnetic properties of material that
are studied in basic physics [1]. A material can be paramagnetic or diamagnetic depends on the
sign of its magnetic susceptibility [2]. A paramagnetic material has magnetic susceptibility with
positive sign. On the other hand, a diamagnetic material has magnetic susceptibility with negative
sign. Magnetic susceptibility is defined as the ratio of its magnetization and the external magnetic
field that induce its magnetization [3].

Theoretical study of paramagnetic susceptibility and diamagnetic susceptibility are well
described by Pauli paramagnetism and Landau diamagnetism, respectively [4]. Theoretical
derivations of these magnetic susceptibility use second quantization formalism of quantum
mechanics[5]-[7]. The susceptibilities for a metal with Fermi energy E are determined by its
density of state at Fermi energy DOS(EF) as follow.

Xpara = ,uéDOS(EF), (1)

2
U 2
Yaia =~ DOS(EP), @

Where the total susceptibility indicates that a metal has a paramagnetic state.

Z 5 3
X = Xpara ¥ Xdia = §MBDOS(EF) >0

Theoretical research on paramagnetic susceptibility of conduction electrons lead to many
useful effects for functional devices, such as interlayer coupling mediated by conduction spin
(also known as Rudderman Kittel Kasuya Yosida (RKKY) interaction) [8]-[12], in magnetic
nanostructures. Diamagnetic susceptibility of conduction electrons are theoretically studied as
Landau - Peierls susceptibility [7], [13]-[16].

The simplest example of quantum system is infinite quantum well [17]. In the infinite
quantum well, the movement of electrons are confined, and its energy is quantized. The main
difference between wave function of electron in infinite quantum well and free electron model of
conduction electron is that the former use vanishing wave function at the infinite potential wall
while the later used a periodical boundary condition [17], [18]. Artificial confinement of electrons

in nanostructure is an ongoing research [19], [20]. This article aims to theoretically
determine the paramagnetic and diamagnetic susceptibilities for simple three-dimensional
quantum well.

METHOD

To study the paramagnetic and diamagnetic susceptibility of the system, we need to introduce

magnetic field magnetic field B and vector potential A into the Schrédinger equation. To be able
to appropriately include magnetic field, we consider Pauli-Schrddinger equation that includes
[21], [22]. Pauli-Schrddinger equation is non-relativistic limit of Dirac equation [22], [23].

Al = (- (5 + ed®) - (5 + eA®) + —-6 - B@®) + V(D ) [p) = E 4
) = (g (5 + €) - (5 + eA) + 570 BO + VD) W) =El) @)

Where B = V x 4 and [} is two component spinor wave function and ¢ = (9x,» Ty, 0z) is
Pauli matrices.

=@ o W=7 o) () (o 2)) ©

Infinite three-dimensional quantum well can be modeled by the following potential
V(x Z)_{Oy 0<x<L,0<y<L,O<Z<L
V2= oo, elsewhere (6)
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The solution of the time-independent Schrédinger equation and the boundary condition
[Y)(V = o) = 0 dictates that the eigen wave function of the electron for zero magnetic field is

[17]
3

2\2  n,ax = N,TX  N,TTX (7)
Vnynym, () = <Z> sin XL sin yL sin ZL
Since n; = 1,2,3,-++, j = x,, z, the energy is quantized
h?m? ()

i = (nd )
e

In low temperature, the maximum energy is the Fermi energy Er. To be able to analytically study
the susceptibilities, we assume that L is very large. In that case, we can write n,, n,,n, in term
of a vector k = %(nx' Ny, MNz) and the energy is similar to free electron.

h%k? (9)
2m,

We can now define Er = h%k%/2m, and any sum over n,, n,,n,, can be approximated by

integral over k
> =Y [ )

Ny, Ny Ny
Under small magnetic field, we can use perturbatlon theory to get the first order correction for A
and B to

-

k

5-A+A-p (11)
2me (p * p)
~ eh I (12)
Hp = -B
B 2m, 7

respectively.
Here on, we use the following mathematical description of magnetic susceptibility
that arise from Landau theory of free energy [24].

_ (6m> 13)
¥ 7 \GB /-0
The paramagnetic magnetization is
eh SN
Mparq = —WZ (k|o|k), (14)
k

and the diamagnetic magnetization Mdia is defined by the following relation to diamagnetic
current J 4,

— = —e - N -
VX Maia = Jaia = 3 E E ([|( +eA)|k), (15)
e = >
%

Since (k| |k) is zero when number of spin up and down electrons are the same, we can see that
the system is paramagnetic when there are unpaired electrons (see Figure 1).
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DOS.(E)
A

o AR
DOS\(E)

Figure 1. Spin-dependent Density of State (DOS). Perturbation by a static magnetic field B
induces unpaired spin near the Fermi energi by shifting the Density of State of electrons with
spin up (blue) and spin down (red). Here ug = —eh/2m, is Bohr magneton.

Here, subscripts A and B indicate that we take into account first order correction of the
eigenstate due to A, and Hj.
) (16)

] 11,5/
), =, Laelthy
7 k l

Paramagnetic susceptibility
To study the paramagnetic susceptibility, we will focus on Hy as the perturbation. The first order
correction to magnetization due to electron spin as follows.

eh {l]¢ - Ba)|k)
Myara = =g ), (FIa1R), = ZMZZ e UL B
k

k
We note that this is the same as taking the followmg second order correction of the magnetic
energy.
- 2
)k

MyaraB L3Z Z lilei“]c; B (2me> L3Z Z 0 E; —(Ef (18)

Although we focus on static magnetic field, we set B(x) = 2B cos gx and take the limit ¢ — 0.
Using the Pauli matrices identity aaab = 184y + i€4pc 0, WE Can simplify it as follows.

_ ( ) Z Z |l|cosqx|k| (19)
Xpara om,) P om E: — E;

(I| cos qx | k) can be determined by examining the foIIowmg integral

2 L
(l|cosqx|k)— (1 1)( ) j dx sinl,x cos qx sinkyx = 6; gk, + 01,—qk, (20)

Therefore, integral expressmn for Xpara 18 as follows
B = I
3 q—>0 Eﬁ - Ek qx EE - Eﬁ+q9?
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Landau diamagnetism
To study the diamagnetic susceptibility, we first examine the magnetization that correspond with
diamagnetic current

Jota =V X Higia = L3Z > UG +en]i), 22
[
To evaluate yg;4, We substitute Mdla )(dlav x A
- A’
—XaiaVPA = Z Z 5|k) N (23)
Xdia meL3 |P| me e
Here N, Z (E|E) is the total den3|ty of electrons. Similarly, we can assume A= YA cos gx,
therefore
_ -> N —> - (24)
XaiaA q—>0q meL3 Z Z ([|pk) , + eAN,
Using first order correction of the elgenstate.
- (71Aalkc)
k) = Z 0 (25)
A = EE - Ej
We can evaluate y,;, as follows
l|p cos qx |k (26)
Xdia__m L3q—>0q Z Z E*—E* +eN,
(I|p? cos qx k) can be determlned by exammmg the following integral
([|p? cos qx |k) = 2( f dx sin Lx cos qx sinkyx = kZ(8y, +q4, + O1,—qk,) 27)
Therefore, integral expression for y;, is as follows
e 1 d3k k2 1 1 (28)
@ = ——lim—| eN
Haie = o amh gz | e T M 3 (E* ~Fi ge | Er- Em;e)

RESULT AND DISCUSSION

Carrying the integral over all k states that has the maximum energy is the Fermi energy Er,
we arrive at the following expression for paramagnetic and diamagnetic susceptibility

1- (quF)z 10+ 2k
q — 2kp

1
Xpara(q) = .UL%DOS(EF) E +

k

(29)
xdia(q)=—@D05(EF)/ q) ( ZkF )1 quZkF\ (30)

—| 1+ n
3 (9 )2 (ZkF q — 2kg
8(21-) \ s

Our result is similar to those of Pauli paramagnetic and Landau-Peierls susceptibility. The limit
for small g — 0 is the same as Eq 1 and 2. Therefore, we can that the magnetic properties of
electron in an infinite quantum well behave like those of conduction electron in a metal.
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In a static magnetic field limit, the total susceptibility seems to indicate a paramagnetic
state (see Figure 2).

; 2
X= (lql_r)% (Xpara(Q) + Xdia(Q)) = §,U§DOS(EF)

However, in a more general system, collective movement of electrons that responsible for
paramagnetism can have different effective mass than diamagnetism. Since DOS(Er) is
proportional to the effective mass, if consider the different effective mass, the total magnetic
susceptibility is as follows

(31)

1 mam) 5 (32)
y=[1-=—%%)12D0S(E})
( 3 Moara Up F

When mg;q > 3my,q,, the system is diamagnetic.

Xpara(x)
Xdia(x) s—

Apara Xpara(x)+Xdia{x)

0.6
A Xpara T Xdia

04
0.2
0 — =
i q/2k
-0.2 F 4_/31’—/——_—/ B
0.4 L L L
0 0.5 1 1.5 2

Figure 2. Paramagnetic susceptibility x, .-, (q) and diamagnetic susceptibility xq;q(q),
Xpara(0) normalized to as a function of q/2kp.

CONCLUSION

To summarize, we theoretically study the paramagnetic and diamagnetic susceptibility of a system
with many electrons in infinite quantum well. While paramagnetism and diamagnetism are among
the simplest magnetic properties of material that are studied in basic physics, theoretical
derivations of magnetic susceptibilities require second quantization formalism of quantum
mechanics, we can obtain the susceptibility using first quantization formalism.

The similar expression of our result with those of Pauli paramagnetic susceptibility and
Landau-Peierls indicate that the magnetic properties of confined electron in an infinite quantum
well behave like those of conduction electron in a metal. This is physically important because it
show that electronic wave function in confined system with vanishing boundary condition behave
similar to those with a periodic boundary condition.
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PURBALINGGA DISTRICT CENTRAL JAVA
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ABSTRACT

Purbalingga Regency has quite a large amount of Andesite, Sirtu and Tras Digging Materials. So a research was
carried out in Purbalingga Regency to assist the Ministry of Energy and Mineral Resources (ESDM) in Determining
the Mining Permit Zoning. This research was conducted only in 5 districts, namely Karangrejo District, Bojongsari
District, Bobotsari District, Mrebet District and Kutasari District. The potential of Andesite Excavation Material with
2,159,081,136BCM resources spread across Karangrejo District, Bojongsari District, Bobotsari District, Mrebet
District, and Kutasari District. Sirtu with 14,859,100BCM resources scattered in Karangrejo District, Bobotsari
District, Bojongsari District and Mrebet District. Meanwhile, Tras with 15,510,500BCM resources which are only
scattered in Karangrejo District. The determination to get the permit is closely related to the 11 parameters that have
been shown in map form. Each of these parameters has a rating, weight, and value and a ming process is carried out
in order to determine whether the area is suitable for permits, eligible for conditional permits, and not worthy of
permits. Scores 10-19.5 are directed to be granted permission, scores 20-29.5 are directed to be eligible for conditional
permission, while > 30 are directed to be not granted permission. The potential that is directed to be eligible for a
permit is andesite 1,038,841,000BCM, Sirtu 6,861,400BCM and tras 9,280,500BCM, the potential that is directed to
be eligible for conditional permits is andesite 67,520,000, sirtu 4,675,000BCM and tras 1,180,000BCM, while the
potential that is directed is not feasible The permits are andesite 1,052,720.0BCM, sirtu 3,226,700BCM and tras
5,050,000BCM.

Keywords : Mining, Materials, Tras, Zoning
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INTRODUCTION

Purbalingga Regency is one of the districts in Central Java province. Geographically, Purbalingga Regency
is in the northern part bordering Pemalang Regency, the eastern and southern part is bordering Banjarnegara
Regency, while the West and South part is bordering Banyumas Regency, with coordinates 1° 10 '00 "LS -
7°29' 00" LS and 101° 11 ' 00 "BT - 119° 35 '00" BT. Administratively, the research district in the
Purbalingga Regency area is as follows:

a. North of Bojongsari District.
b. South of Kemangkon District.
c. West side of Padamara District.

d. East of Kaligondang and Bukateja District.
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Figure 1. Location Map of Research Areas

Purbalingga Regency has quite a large amount of andesite, sirtu and tras Digging Materials, located in
Karangrejo District, Bobotsari District, Mrebet District, Bojongsari District and Kutasari District. The
surrounding community has been mining the materials with simple equipment. In uncertain economic
conditions, it turns out that andesite, sirtu and tras Digging Materials are very promising for local and
regional development needs, as many people apply for licenses and there is mining without permits,
supervision of the community or investors who will conduct mining in Purbalingga Regency is needed.

According to Van Bemmellen (1949), physiographically, the research area includes the depression zone of
Central Java, part of the Bogor anticlinorium in the west and part of the kendeng anticlinorium in the east.
This depression continued to West Java, in the East until the end of East Java.

Geographically, Purbalingga Regency has various topographical conditions, including: lowlands, hills and mountain
rocks. Purbalingga Regency is in a basin flanked by several mountain ranges. On the west side is a series of mountains
(Mount Slamet and Dieng plateau). The southern part is the Serayu Depression, which is fed by two major rivers
Serayu River and its ankles, Kali Pekacangan, Kali Klawing, and Kali Gintung. Purbalingga Regency has many
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springs that flow into 66 rivers with a total length of 643 km, these water sources have been used for irrigation, clean
water, and bottled water. The abundance of water indicates that Purbalingga Regency is an area that has generally
never experienced drought. In general, the research location has a tropical climate and experiences two seasons,
namely the dry season and the rainy season. (Badan Pusat Statistik, Kabupaten Purbalingga dalam angka, 2013). Many
fossils found in this formation are in the form of Molluscs, Corals and Foraminifera Fossils. Based on the fossils found
in the Formation, the age of the Halang Formation to Upper Miocene (Kastowo, 1975).

For the purpose of granting permits, the Purbalingga Regency government needs research results on the Zoning of
andesite, sirtu and tras Mining Permits. This research is expected to be able to determine the Zoning area of
Purbalingga Regency to be given permits, conditional and unconditional permits. Tujuan dari pnlitian ini adalah
untuk mngtahui sumbrdaya pada kabupatn purbalingga dan penentuan layak dan tidaknya pemberian izin
pertambangan pada kabupaten purbalingga

How you get this information?

METHODS

The resource estimate is based on the results of a survey and the exploration process in Purbalingga
Regency, which is a hypothetical mineral resource. Hypothetical Mineral Resources are mineral resources
whose guantity and quality are obtained based on estimates at the review survey stage (SNI 13-4726-1998).
What is estimated is the average thickness, based on observations in the field of andesite thickness which
is between 2 meters — 18 meters so that for andesite the average thickness is 10 meters, tras is exposed
between 2 meters — 8 meters so that for tras the average thickness is 5 meters and sirtu which is exposed in
the research location 0.5 meters — 1.5 meters so that for sirtu the average thickness is 1 meter.

The largest andesite excavation material is in Kutasari District and the smallest potential is Bojongsari. The
potential resources of 649,943,895BCM in Kutasari and Bojongsari districts are 200,013,522BCM. The
size of the potential for andesite is determined by the result of the dominant eruption of Mount Slamet
towards the southeast. The potential of andesite in Kutasari District is greater because the direction of the
eruption is greater towards Kutasari Subdistrict than towards other Districts located around the eruption
center area of Mount Slamet. However, the difference between the potential of andesite in Kutasari and
Karangrejo and Mrebet Districts is relatively small compared to Bojongsari and Bobotsari Districts.

Sirtu extracted materials are scattered in Bobotsari District of 8,326,800BCM and the smallest is in
Karangrejo District of 392,700BCM, even in Kutasari District, sirtu is not found. The size of the potential
for Sirtu is determined by the material transported through the river channels when it rains. In Bobotsari
District, the largest potential for sirtu is due to the many river channels that pass through the area, while in
Kutasari District the river channels are relatively few and not for sirtu deposition because the slope of the
river flow is relatively large, while in Bobotsari District the river flow is relatively gentle and the location
as a place of deposition of sirtu.

The deposits of tras excavated material are determined by volcanic material of the size of sand and fine
sand (volcanic ash). tras deposits are only found in Karangrejo District of 15,510,500BCM, in other
Districts this is not found because the volcanic material of the size of sand and fine sand (volcanic ash) is
deposited in the east from Mount Slamet. The results of the eruption as a source of tras formation only
occurred in 1 eruption so that relatively few other eruptions were directed outside the Karangrejo area so
that they did not accumulate.
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The determination of the appropriateness and non-existence of granting a mining permit in Purbalingga
Regency is determined by 11 parameters with the calculation of rank multiplied by the weight to produce
a score. The highest score is if 4 parameters have a rank of 210 and other parameters have a rank of 30 or
the highest score is 84 + 18 = 102 and the lowest score is if the eleven parameters have a rank of 10 or the
total score is 10., of which 11 parameters have an absolute value with a rank of 210. The value of the rank
30 is that it can be granted permission but it is conditional and the conditions are that these parameters have
a rank of 30 and some have a rank of 10 or 20. The rank value of 20 is directed to clarify whether the
location can be given permission or can be given permission but it is conditional, if the number Rank 20
has relatively many directions to be granted conditional permission, on the other hand, if the rank value is
relatively small, permission can be given. The value of rank 10 is that a mining permit can be granted at the
research location because it is considered the lowest score.

THEORETICALLY

The marketing of Andesite, Sirtu and Tras Stone Materials is relatively simple but can also be difficult due
to the lack of functioning of the established producer and consumer associations. The dependence on
foreign market developments is also decisive, but in many ways it still depends on the locations of domestic
growth. The relatively low value of Andesite, Sirtu and Tras Minerals causes the marketing reach to be very
small, because it is related to their location.[1]

As a result of the increased demand for raw materials in the industrial and agricultural sectors, Andesite,
Sirtu and Tras Mining Materials are needed to grow from year to year. Sometimes these needs cannot be
met by domestic mining production, but need to be imported. This is due in addition to the inadequate
specifications or quality as raw materials, especially in the manufacturing industry such as feldspar (glaze),
manganese, kaolin (ultrafine) and bentonite (drilling mud), it is also caused by the potential for Andesite,
Tras and Sirtu Mineral Reserves. in the country which have not been recorded in detail.[2]

General characteristics of Andesite, Gravel and Tras are:[3]

a. Mining can be done in a simple way.
b. The processing is also from low value to high value products.
c. Licensing is relatively easy.

The prospects for Andesite, Gravel and Tras are different from those of metal, where by the 2000s the
prospects for Andesite, Sirtu and Tras Mining were getting much better, this is due to:[4]

a. The potential threat posed by recycling such as metallic minerals is almost minimal.

b. The threat of substitution material, the intensity is not as strong as that of metal minerals, this is
because most of the substitution comes from the minerals themselves. Likewise, the threat of a
decrease in the intensity of use as a result of technological advances in the manufacture of finished
goods is relatively weak.

c. Commodity prices on the international market are relatively more stable than metal commodities
which often experience price fluctuations.

Type of Land and Land Empowerment
Soil type is influenced by climate, topography, source rock, vegetation and human activities, climate and

rocks are determinants of soil formation, wet climate causes weathering of source rocks to run rapidly, in
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the research area the source rocks are tertiary age so that the type of soil formed is composed of sandstones,
clay stones, limestone shales, marl as well as volcanic breccia and Andesite lava. The erosion of the surface
of the hills and mountains will result in the debris being deposited in a relatively low place, forming a type
of latosol.[5]

The types of soil found in the Purbalingga Regency area from the results of direct observations are as
follows:[6]

Alluvial Soil.
Soil Latosol.
Soil Litosol.
Soil Regosol.
Andosol soil.
Soil Grumosol.
Podsolic Soils.

No okrwdE

Basically, geological investigations have not been able to accurately and quantitatively determine the
formation of these minerals, but they can be categorized as resources. If the investigation is carried out
more carefully, using a variety of geophysical, geochemical, drilling and other methods, the mining material
can be known with more certainty, both qualitatively and quantitatively. The minerals can be categorized
as reserves. Mineral resources are part of mineral deposits which are expected to be economically utilized
and processed further. This resource can be increased to become a reserve after a feasibility study is carried
out and it is declared feasible to be mined economically and in accordance with existing technology.[7]

Resource classification (SNI 13-4726-1998) as follows:[8]
a. Hypothetical Mineral Resources

Mineral resources whose quantity and quality are obtained based on estimates at the review survey stage.
b. Inferred Mineral Resources

Mineral resources that are determined based on geological evidence, drilling, test trenches, test wells, or
other sampling methods, where the data obtained from these activities are limited so that the continuity of
sediment and geological data has very low confidence and is still in the stages. prospecting of mineral
deposits.

c. Indicated Mineral Resource

Mineral resources that are determined based on geological evidence, drilling, test trenches, test wells, or
other sampling methods, where the distance between sampling points is relatively far but sufficient to
describe the continuity of deposits with a higher level of confidence than Inferred mineral resources, and
have gone through the preliminary exploration stage and some of them have entered detailed exploration.

d. Measured Mineral Resources

Mineral resources that are determined based on geological evidence, drilling, test trenches, test wells, or
other sampling methods, where the distance between sampling points is relatively tight so that the continuity
of deposits can be ascertained with a high level of confidence, and has goes into detailed exploration.
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e. Prefeasibility Resources

Mineral resources declared to be economic potential from the results of the Pre-Feasibility Study which are
usually carried out in the General Exploration and Detailed Exploration areas.

f. Feasibility Resources

Mineral resources that are declared to have economic potential from the results of a Feasibility Study or
from a mining activity previously carried out in a Detailed Exploration area.

Resource Assessment Methods

The calculation of reserves at the general exploration stage is different from the detailed exploration stage,
the difference lies in the different exploration methods and the level of data confidence (sampling distance,
amount and support). To inventory / design a prospect does not require a complicated and time consuming
method. In contrast to mine construction or design, high calculation accuracy is required, so the procedure
is more complicated and takes a long time.

The resource calculation methods are categorized into 2:
a. Conventional method
b. Non conventional method

Considering the above aspects, the method used is the broad method and the average factor. The choice of
this method is also based on the assumption that the segments / blocks are based on the similarity of the
geological deposits, the geological similarities reflect the similarities in the economy and the similarities in
mining techniques.[9]

V=taXL

Information :

\Y : Volume (m3)

tav : Average thickness (m)

L : Area or Area (m2)

Source: Abdul Rauf, 1998, Calculation of Mineral Deposited Reserves
The tonnage of the mineral deposits is calculated using the equation:
Tonnage = Volume x Density of Mineral

Zoning is an area or area that has specific environmental characteristics and functions. Zoning regulations
are provisions that regulate the requirements for spatial use and control which are drawn up for each zone
where zoning is in accordance with the spatial plan. The Regional Spatial Planning (RTRW) policy is one
of the considerations in determining the issuance of a Mining Business Permit (IUP).
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RESULT AND DISCUSSION

Mineral Resources for Andesite, Sirtu and Tras Excavation in Purbalingga Regency and Determination of
Appropriateness and Unworthiness of Granting Mining Permits in Purbalingga Regency,

Andesite, Gravel and Tras Mineral Resources in Purbalingga Regency

The resource estimate is based on the results of a survey survey and the exploration process in Purbalingga
Regency, which is a hypothetical mineral resource. Based on observations in the field of andesite thickness
which is exposed between 2 meters — 18 meters so that for andesites the average thickness is 10 meters, tras
which is exposed is between 2 meter — 8 meters so that for tras the average thickness is 5 meters and sirtu
is exposed in the research location between 0.5 meter — 1.5 meters so that for sirtu the average thickness is
1 meter.
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Figure 2. Map of the Distribution of Andesite, Gravel and Tras
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The largest andesite excavation material is in Kutasari District and the smallest potential is Bojongsari. The
potential resources of 649,943,895BCM in Kutasari and Bojongsari districts are 200,013,522BCM.
Bojongsari Subdistrict has the least potential. This is influenced by the area of Bojongsari District being
smaller than other Districts. Besides that, Kutasari and Bojongsari Districts are separated by an igir (ridge)
which blocks the direction of the eruption of Mount Slamet. Likewise, Bobotsari District, which is lower
than Karangrejo District. The results of the eruption of Mount Slamet are mostly elevated, in this case
Karangrejo District, while Bobotsari District is only the runoff from the eruption that has passed through
Karangrejo District.

Table 1. Andesit Resources in Purbalingga Regency

Amount of Resource
NO District Large (m?) Thickness (m)
(BCM)

1 Karangrejo 56.224.567,4 10 562.245.674

2 Kutasari 64.994.389,5 10 649.943.895

3 Bobotsari 30.138.596,4 10 301.385.964

4 Bojongsari 20.001.352,2 10 200.013.522

5. Mrebet 44.549.210,8 10 445.492.108

Total 2.159.081.136

Sirtu extracted materials are scattered in Bobotsari District of 8,326,800BCM and the smallest is in
Karangrejo District of 392,700BCM, even in Kutasari District, sirtu is not found. The size of the potential
for sirtu is determined by the material transported through the river channels when it rains. In Bobotsari
District, the largest potential for sirtu is due to the many river channels that pass through the area, while in
Kutasari District the river channels are relatively few and not for sirtu deposition because the slope of the
river flow is relatively large, while in Bobotsari District the river flow is relatively gentle and the location
as a place of deposition of sirtu.
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Table 2. Sirtu Resources in Purbalingga Regency

Amount of Resource
NO District Large (m?) Thickness (m)
(BCM)

1 Karangrejo 392.711,7 1 392.700
2 Bobotsari 8.326.800,9 1 8.326.800
3 Bojongsari 2.705.510 1 2.705.500
4 Mrebet 3.434.100,9 1 3.434.100

Total 14.859.100

Tras deposits are only found in Karangrejo District of 15,510,500BCM, in other Districts this is not found
because the volcanic material of the size of sand and fine sand (volcanic ash) is deposited in the east from
Mount Slamet. The deposits of Tras excavated materials are determined by volcanic material with the size
of sand and fine sand from the eruption which only occurs in 1 volcanic eruption.

Table 3. Tras Resources in Purbalingga Regency

Amount of Resource
NO District Large (m?) Thickness (m)
(BCM)
1 Karangrejo 3.102.135,48 5 15.510.500
Total 15.510.500

Determination of the Appropriateness and Not the Granting of Mining Permits in Purbalingga Regency

The determination of whether a permit is granted or not is determined by 11 parameters, of which 11
parameters have an absolute value with rank 210. Rank multiplied by weight gives a score. The highest
score is if 4 parameters have a rank of 210 and other parameters have a rank of 30 or the highest score is
84 + 18 = 102 and the lowest score is if all eleven parameters have a rank of 10 or the total score is 10.

The potential for andesite that can be granted a license is 1,038,841,000BCM, which can be granted a
conditional license of 67,520,000BCM and those that are not granted a license of 1,052,720,000BCM. For
gravel mining materials that can be granted a permit of 6,861,400BCM, those that are granted a conditional
license of 4,675,000BCM and those that are not eligible to be granted a permit of 3,226,700BCM. Tras
mining materials that can be granted a license are 9,280,500BCM, those granted are eligible for conditional
permits of 1,180,000BCM and those that are not granted a permit are 5,050,000BCM.
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CONCLUSION

From the results of this research is the volcanic eruption which determines the potential magnitude of the
Andesite. The biggest potential is in Kutasari Subdistrict with 649,943,895BCM and the smallest is
Bojongsari Subdistrict with 200,013,522BCM. The potential for Sirtu is largely determined by the number
and slope of the river channel, the largest potential for Sirtu in Bobotsari District of 8,326,800BCM and
Sirtu which is not found in Kutasari District. Meanwhile, the Tras Resource was influenced by the eruption
of Mount Slamet, which was the size of sand and fine sand (volcanic ash), only found in Karangrejo District
at 15,510,677BCM.

The determination of whether permission is granted is seen from 11 parameters, parameters that have rank
210 are absolutely not granted permission, parameters that have rank 30 are given conditional permission,
parameters that have rank 20 to clarify directions can be given permission and can be given conditional
permission, and parameters with rank 10 of his directions were given permission.

The potential for andesite that can be granted a license is 1,038,841,000BCM, which can be granted a
conditional license of 67,520,000BCM and those that are not granted a license of 1,052,720,000BCM. For
gravel mining materials that can be granted a permit of 6,861,400BCM, those that are granted a conditional
license of 4,675,000BCM and those that are not eligible to be granted a permit of 3,226,700BCM. Tras
minerals that can be granted a license are 9,280,500BCM, those that are granted a conditional permit of
1,180,000BCM and those that are not granted a permit are 5,050,000BCM.
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Abstrak.

Keberadaan logam tersebar di dalam batuan dan biasa terikat dengan mineral bijih dan unsur kimia lainnya.
Keberadaan mineral itu sendiri berhubungan dengan naiknya larutan hidrotermal dipermukaan melalui
celah-celah batuan kemudian terendapkan. Pengendapan mineral yang terjadi di celah/rekahan/rongga
batuan menyebabkan keberadaan mineral logam tersebar dan tidak terkonsentrasi di satu titik. Metode
geofisika yang mampu memberi gambaran bawah permukaan mengenai keberadaan mineral logam di
dalam batuan yaitu Metode Induksi Polarisasi (IP) kawasan waktu dengan menggunakan konfigurasi
dipole-dipole. Metode IP mengamati polarisasi yang terjadi pada batuan yang mengandung mineral logam
ketika batuan di aliri arus listrik. Hasil pengolahan data IP berupa penampang 2D dengan parameter yang
terukur yaitu nilai chargeabilitas dan nilai resistivitas merupakan parameter untuk menentukan keberadaan
zona mineralisasi logam. High chargeabilitas yang didukung dengan low resistivitas mengindikasikan
adanya zona mineralisasi logam di daerah tersebut. Pada daerah penelitian, pada lintasan 1 nilai resistivitas
yang terukur yaitu 9,84 Qm — 1803 Qm (Penampang pertama) dan nilai chargeabilitas yang terukur adalah
0 ms— 140 ms (Penampang kedua). Pada lintasan 2 nilai resistivitas yang terukur yaitu 12,5 Qm — 743 Qm
(Penampang pertama) dan nilai chargeabilitas yang terukur adalah 0,0013 ms — 52,3 ms (Penampang
kedua). Daerah penelitian terdapat zona mineralisasi pirit dominan dengan kadar sulfida Cu-Pb-Zn sangat
rendah.

Kata Kunci : Godean, Mineralisasi, Pirit, Polarisasi Terimbas

Abstract.

The presence of metals is spread in rocks and is usually bound to mineral ores and other chemical elements.
The existence of the mineral itself is related to the rise in surface hydrothermal solution through the cracks
of rock and then deposited. Precipitation of minerals that occur in cracks / fractures / cavities of rocks
causes the presence of scattered metal minerals and are not concentrated at one point. The geophysical
method which is able to give a subsurface description of the presence of metal minerals in rocks is the
Polarization Induction Method (IP) of the time region by using a dipole-dipole configuration. The IP
method observes the polarization that occurs in rocks that contain metal minerals when the rocks flow
through an electric current. The results of IP data processing in the form of 2D cross section with measured
parameters namely the value of the chargeability and resistivity value are parameters to determine the
presence of metal mineralized zones. High chargeability supported by low resistivity indicates a zone of
metal mineralization in the area. In the study area, on the 1st track the measured resistivity value is 9.84
Qm - 1803 Qm (first cross section) and the measured chargeability value is 0 ms - 140 ms (second cross
section). At trajectory 2 the measured resistivity value is 12.5 Qm - 743 Qm (first cross section) and the
measured chargeability value is 0.0013 ms - 52.3 ms (second cross section). The research area has a zone
of dominant pyrite mineralization with very low levels of Cu-Pb-Zn sulfide.

Keywords : Godean, Induced Polarization, Mineralization, Pyrite
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PENDAHULUAN

Meningkatnya permintaan industri terhadap bahan-bahan logam disamping menjaga ketersediaan
sumber daya mineral logam itu sendiri mendorong dilakukannya berbagai eksplorasi mineral
logam. Hal ini terlihat dengan semakin berkembangnya perusahan-perusahaan di dunia maupun
di Indonesia yang melakukan eksplorasi mineral. Kurangnya informasi mengenai tempat-tempat
yang memiliki potensi mineral logam menjadi kendala dalam melakukan eksplorasi tersebut.

Keberadaan logam tersebar di dalam batuan dan biasa terikat dengan mineral bijih dan unsur
kimia lainnya [1]. Keberadaan mineral itu sendiri berhubungan dengan naiknya larutan
hidrotermal dipermukaan melalui celah-celah batuan kemudian terendapkan. Pengendapan
mineral yang terjadi di celah/rekahan/rongga batuan menyebabkan keberadaan mineral logam
tersebar dan tidak terkonsentrasi di satu titik [2]. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode
geofisika yang dapat mendeteksi sebaran mineral tersebut sehingga dapat ditentukan zona
mineralisasi logam.

Metode geofisika yang mampu memberi gambaran bawah permukaan mengenai keberadaan
mineral logam di dalam batuan yaitu Metode Induksi Polarisasi (IP) kawasan waktu dengan
menggunakan konfigurasi dipole-dipole. Metode IP mengamati polarisasi yang terjadi pada
batuan yang mengandung mineral logam ketika batuan di aliri arus listrik. Efek polarisasi yang
terukur dinyatakan dalam chargeabilitas. Nilai Chargeability adalah nilai kemampuan suatu
batuan ataupun mineral untuk dipolariasi oleh arus listrik. Setiap batuan memiliki nilai
Chargeability sendiri, bergantung kepada beberapa hal seperti kandungan mineral logam/non-
logam, ukuran butir, derajat pembudaran, derajan pemilahan, dsb.Metode ini sering digunakan
dalam eksplorasi mineral sulfida yaitu pirit, galena, dan emas yang berasosiasi dengan mineral
sulfide [2].

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui zona mineraliasai daerah Godean, Kabupaten Sleman
melalui nilai Chargeability dari mineral-mineral pada batuan dibawah permukaan dan juga
menentukan jenis litologi. Dan memiliki tujuan yang didukung dengan cara menghasilkan
penampang 2D yang menampilkan range nilai Resistivitas dan Chargeability sehingga mampu
menunjukkan kenampakan litologi serta zona mineralisasi pada daerah Godean ini secara lateral
menggunakan software RES2Dinv.

METODE
Tinjauan Geologi

Geologi Yogyakarta tengah atau cekungan Yogyakarta, terlihat dari adanya kompleks batuan
beku di daerah Godean berupa intrusi mikrodiorit / andesit porfir, batuan subvulkanik — lava
andesit sampai dasit, serta setempat dijumpai batuan vulkaniklastika. Batuan beku pada daerah
Godean ditunjukan dengan magma tipe menengah — asam (55.0 — 66.9% SiO2) menyebutkan
pada daerah Godean terjadi proses diferensiasi magma mulai dari basalt menuju dasit, dengan
afinitas toleitik sampai kapur-alkali yang juga terdefenisi berada sebagai magmatisme busur
kepulauan dengan kedalaman subduksi sekitar 132-141 km. Batuan beku daerah Godean memiliki
mineral kaya potassium seperti sanidin dan biotit yang hadir sebagai fenokris dalam mikrodiorit
dan dasit. Hal ini menunjukan bahwa batholit dari sistem magmatisme daerah Godean
dimungkinkan adalah Monzonitik — Granodiorit dimana hal ini sedikit berbeda dengan daerah
pegunungan selatan lainnya yang tidak memiliki komposisi K-Feldspar. menunjukan adanya
tekstur khusus dan mineralogi penciri pembawa mineralisasi baik pada batuan intrusi maupun
pada batuan subvulkanik, seperti pada Berjo dan Butak, berkomposisi andesitik memiliki
karakteristik mineralogi yang unik yaitu dengan adanya mineral asesori seperti epidot - hematit
yang tersebar bersama dengan lubang miarolitik dan diinterpretasi sebagai hasil dari proses trasisi
magmatik menuju hidrotermal , dengan tubuh intrusi diinterpretasi berdasarkan data geofisika
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menerus lebih dari kedalaman 800 m dan membesar kebawah permukaan membentuk tubuh
batuan beku besar / batolitik.

Vulkanisme pada daerah Godean, diinterpretasi sebagai hadirnya batuan subvulkanik andesit —
dasit dan kubah lava dasitik pada Gunung Wungkal, yang diikuti alterasi hidrotermal. Interpretasi
berdasarkan kajian data sekunder (geofisika, struktur, geologi, geokimia) menunjukan
kemungkinan adanya sistem kaldera di daerah Godean dengan diameter sekitar 15 km, dimana
Kalisongo dan Mujil sebagai batuan yang berelasi intrusif yang membentuk gunungapi pada tepi
kaldera, sedangkan Godean adalah bagian dari gunungapi membentuk intrusi dan kubah lava
berada di dalam kaldera.

Metode Induced Polarization (IP)

Metode IP pada umumnya digunakan pada eksplorasi logam dasar. Parameter yang terukur adalah
Chargeabilitas yang dapat digunakan untuk membedakan sifat polarisabel bawah permukaan.
Respon Chargeabilitas tinggi akan menunjukan indikasi adanya mineral logam [3]. Chargeabilitas
akan semakin tinggi ketika suatu logam dengan kandungan sulfida semakin tinggi, dan akan
mengecil nilainya jika ukuran butirnya semakin besar, sedangkan dari nilai resistivitasnya tidak
turun menerus terhadap kenaikan kandungan fluida [4].

Konfigurasi Dipole-Dipole

e —
>
L 0.t s
[ == e e it SRR ST &
qz Cl 1 P2

T -
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Gambar 1. Konfigurasi Dipole-Dipole

Konfigurasi dipole-dipole lebih banyak digunakan dalam eksplorasi mineral-mineral sulfida dan
bahan-bahan tambang dengan kedalaman yang relatif dangkal. Hasil akhir dipole-dipole berupa
penampang, baik secara horizontal maupun secara vertikal.

w=2[E-9-E-2) ®

p=m2+n)(1+n)nr (ATV) (2)
k=n(2+n)(1+n)nr (3)
Dimana :
I =arus listrik (mA) pada transmitter
V = beda potensial (mV) pada receiver

R = resistivitas semu
K = faktor geometris
r = jarak elektrode

n = bilangan pengali
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Gambar 2. Lokasi Pengambilan Data
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Akuisisi data dilakukan di Bukit Pandawa, Kecamatan Godean, Kabupaten Sleman. Akuisisi ini
dilakukan dengan membentangkan 2 lintasan yang berarah baratlaut-tenggara dengan Panjang
bentangan 200 meter dan spasi antar titik 10 meter.

HASIL

\o—

L L L L Rl R L
. . f ke ws m X "W

(b)

Gambar 3. Penampang IP Lintasan 1 (a) Penampang Resistivitas; (b) Penampang Chargeabilitas

Hasil pengolahan data IP didapatkan berupa penampang 2D (Gambar 3) dengan parameter yang
terukur yaitu nilai chargeabilitas dan nilai resistivitas merupakan parameter untuk menentukan
keberadaan zona mineralisasi logam. High chargeabilitas yang didukung dengan low resistivitas
mengindikasikan adanya zona mineralisasi logam di daerah tersebut [5]. Pada daerah penelitian,
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nilai resistivitas yang terukur yaitu 9,84 Om — 1803 Qm (Penampang pertama) dan nilai
chargeabilitas yang terukur adalah 0 ms — 140 ms (Penampang kedua).

Adapun litologi batuan berdasarkan nilai resistivitas [6] yaitu :

1. Nilai resistivitas antara 9,84 Qm — 43,6 Qm sebagai resistivitas rendah (low resistivitas) yakni
aluvium.

2. Nilai resistivitas antara 91,8 Qm — 407 Qm sebagai resistivitas sedang yakni batulempung.

3. Nilai resistivitas antara 856 Qm — 1803 Qm sebagai resistivitas tinggi yakni mungkin kuarsa
atau batutulis.

Berdasarkan nilai chargeabilitas tersebut, dapat diklasifikasikan menjadi 3 zona yaitu [7]:

1. Chargeabilitas 0 ms — 40 ms : zona yang mungkin mengandung pyrite sedikit

2. Chargeabilitas 60 ms — 100 ms. : zona yang hanya sedikit mengandung mineral logam (pyrite)
3. Chargeabilitas 120 ms — 140 ms (high chargeabilitas) : zona yang banyak mengandung mineral
logam (pyrite)
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Gambar 4.Penampang IP Lintasan 2 (a) Penampang Resistivitas; (b) Penampang Chargeabilitas

Hasil pengolahan data IP didapatkan berupa penampang 2D (Gambar 4) dengan parameter yang
terukur yaitu nilai chargeabilitas dan nilai resistivitas merupakan parameter untuk menentukan
keberadaan zona mineralisasi logam. High chargeabilitas yang didukung dengan low resistivitas
mengindikasikan adanya zona mineralisasi logam di daerah tersebut [5]. Pada daerah penelitian,
nilai resistivitas yang terukur yaitu 12,5 Qm — 734 Qm (Penampang pertama) dan nilai
chargeabilitas yang terukur adalah 0,0013 ms — 52,3 ms (Penampang kedua).

Adapun litologi batuan berdasarkan nilai resistivitas [6] yaitu :

1. Nilai resistivitas antara 12,5 Qm — 39,9 Qm sebagai resistivitas rendah (low resistivitas) yakni
batulempung.

2. Nilai resistivitas antara 71,4 Qm — 229 Qm sebagai resistivitas sedang yakni batupasir.

3. Nilai resistivitas antara 410 Qm — 734 Qm sebagai resistivitas tinggi yakni mungkin kuarsa
atau batutulis.

Berdasarkan nilai chargeabilitas tersebut, dapat diklasifikasikan menjadi 3 zona yaitu [7]:

1. Chargeabilitas 0,0013 ms — 0,027 ms : zona yang mungkin mengandung mineral hematite

2. Chargeabilitas 0,12 ms — 2,54 ms. : zona yang mungkin mengandung malacite atau magnetite
3. Chargeabilitas 11,5 ms — 52,3 ms (high chargeabilitas) : zona yang mengandung chalcopyrite,
atau pyrite.
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Jika dilihat dari Gambar 3. dan Gambar 4. disesuaikan penjelasan dari Buna, et.al (2015), daerah
penelitian pada lintasan 1 dan 2 terdapat daerah mineralisasi yang ditunjukan respon nilai
chargeabilitas dan resistivitas. Karena Buna menjelaskan saat High chargeabilitas yang didukung
dengan low resistivitas mengindikasikan adanya zona mineralisasi logam yang berasosiasi
dengan batulempung di daerah tersebut. Berdasarkan studi literatur yang dilakukan kemungkinan
mineralisasi yang terjadi merupakan mineralisasi pirit dominan dengan kadar sulfida Cu-Pb-Zn
sangat rendah.

KESIMPULAN

Setelah dilakukan akuisisi data dan pengolahan lalu dilanjutkan interpretasi langkah terakhir yaitu
penarikan kesimpulan dari hasil interpretasi. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat
ditarik kesimpulan pada lintasan 1 litologi yang didapatkan berupa alluvium, batulempung dan
mineral kuarsa, dengan kemungkinan jenis mineralisasi yang terbentuk merupakan mineralisasi
pirit berdasarkan data chargeabilitas. Sedangkan pada lintasan 2 litologi yang didapatkan berupa
batu lempung, batu pasir dan mineral kuarsa, dengan kemungkinan jenis mineralisasi yang
terbentuk beragam berdasarkan table chargeability seperti hematite, malacite, magnetite, pyrite
dan chalcopyrite. Serta dari studi literatur yang dilakukan didapatkan bahwa mineralisasi yang
didapatkan berupa mineralisasi pirit dominan dengan kadar sulfida Cu-Pb-Zn sangat rendah.
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ABSTRAK

Kekurangan oksigen pada tubuh dapat menyebabkan tubuh merasa mudah lelah, letih dan mengantuk, ini
dikarenakan oksigen berperan sebagai salah satu sumber energi bagi tubuh selain nutrisi. Salah satu alat yang
dapat mendiagnosa tubuh seseorang kekurangan oksigen adalah oximeter. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang bangun hardware serta software alat ukur saturasi oksigen menggunakan metode PPG reflectance
menggunakan arduino Nano dan sensor MAX30100, menentukan Kkarakteristik, membandingkan hasil
pengukuran dengan alat pengukur saturasi oksigen yang menggunakan metode transmittance. Hasilnya telah
berhasil merancang dan membangun alat pengukur saturasi oksigen (SpO2) dengan menggunakan sensor
MAX30100 dan arduino Nano yang dapat dimonitoring pada HP menggunakan bluetooth HC-05 dengan
jangkauan kurang dari 140 m pada ruang terbuka dengan tanpa halangan, waktu respon 5 detik, memiliki ketelitian
pengukuran rata-rata di atas 96 % serta keakuratan sebesar 95,2%.

Kata kunci : Arduino Nano, MAX30100, Oksigen, Oximeter, SpO;

ABSTRACT.

Lack of oxygen in human body can cause the body to easily feel tired, exhausted and sleepy. It happens because
oxygen acts as a source of energy for human body besides nutrition. There is an device that can diagnose the lack
of oxygen in human body called oximeter. This study aims to design and build both hardware and software to
measure the oxygen saturation with the PPG reflectance by using arduino and max30100 sensor, determine the
characteristic, and to compare the measurement results with oxygen saturation gauges device that uses
transmitance method then analyze it. The results of this study are the oxygen saturation gauges device has been
designed and built by using the MAX30100 sensor and arduino Nano that can be monitored on a cellphone using
Bluetooth HC-05 with a range of less than 140 m in open space without obstacle, 5 seconds of response time, has
an average measurement accuracy above 96% and an accuracy of 95.2%.

Keywords: Arduino Nano, MAX30100, Oxygen, Oxymeter, SpO2
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PENDAHULUAN

Oximeter adalah alat yang digunakan untuk memonitor keadaan jumlah oksigen dalam darah
tanpa harus melalui tes darah (non-invasive). Alat ini memanfaatkan sifat gelombang cahaya infrared
dan LED merah yang dapat menembus jaringan dan dipantulkan kembali oleh tulang atau jaringan lain
dalam tubuh serta sensor cahaya sebagai penerima gelombang cahaya. Pada penelitian ini, bertujuan
merancangbangun alat oximeter, mengkarakteristiknya dan membandingkan dengan alat yang
dibangun dengan metode reflektan dan metode transmitan buatan pabrik .

Darah

Darah merupakan salah satu jaringan tubuh dalam sistem pembuluh darah yang sebenarnya
tertutup. Darah dibagi dalam dua fungsi yaitu fungsi respirasi dan fungsi gizi. Fungsi respirasi yaitu
sebagai pengangkut oksigen (O2) dan karbon dioksida (CO.). Dalam satu sel darah terdiri dari
hemoglobin, eritrosit, hematrosit, retikulosit, laju endap darah, trombosit, dan lekosit [1][2].

Photosplethysmograph (PPG)

Photoplethysmography atau PPG merupakan metode yang digunakan untuk mengukur
perubahan volume darah pada pembuluh darah yang dekat dengan lapisan kulit manusia berbasis optic
secara non invasif. PPG memiliki dua metode pengukuran secara transmitan dan reflektans[3]. Prinsip
kerja PPG hanya memerlukan beberapa komponen sumber cahaya yang panjang gelombangnya dapat
disesuaikan dengan kebutuhan dan sebuah photodetektor untuk merubah perubahan radiasi gelombang
cahaya menjadi sama dengan perubahan volume darah {Formatting Citation}. Metode PPG adalah
metode yang berbasis optik, pengukurannya meliputi jumlah foton yang dikirimkan pada suatu titik
terhadap satuan waktu tertentu disebut dengan intensitas (I). Karena cahaya bergerak dengan kecepatan
yang konstan yaitu, c = 3x108 m/s dan nilai absorbsi berbanding lurus dengan panjang lintasan yang
harus dilalui cahaya. Ketika panjang lintasan mempunyai satuan cm, dan konsentrasi zat penyerap
mempunyai satuan Molaritas, maka nilai konstanta proposional tersebut disebut Absorbtivitas Molar.
Maka koefisien atenuasi molar (&) zat mempunyai satuan M-*cm sehingga menjadi,

A=¢eXlXxc 1)
Dimana:
A = Nilai absorbsi
& = koefisien atenuasi molar
| = panjang lintasan
¢ = konsentrasi zat

Pengukuran ini mempunyai dua metode yaitu transmittance dan reflectance.

Metode transmittance dilakukan yaitu dengan cara meletakkan jari diantara LED dan fotodiode.
Pada metode ini, sumber cahaya akan melewati/menembus pembuluh darah untuk mengukur perubahan
volume darah sebelum cahaya diterima oleh fotodiode. Kelemahan pada metode ini yaitu terbatasnya
area yang dapat diukur, hanya pada bagian jari tangan, jari kaki, hidung, pipi, lidah dan daun telinga
saja yang dapat diukur[8][9].

Sedangkan pada metode reflectance dilakukan dengan cara meletakkan jari di atas sumber
cahaya dan fotodiode dengan posisi sejajar. Sumber cahaya akan melalui pembuluh darah dan
dipantulkan dari jaringan, tulang dan pembuluh darah menuju fotodiode. Metode ini dapat diaplikasikan
pada bagian kulit tubuh mana saja yang terdapat pembuluh darah[10] [11].

PD LED PD

(a) (b)
Gambar 1 Metode PPG (a) Transmittance (b) Reflectance

Sensor MAX30100

Sensor MAX30100 adalah pulse sensor yang terintegrasi dan digunakan untuk memonitoring
SpO; dan denyut jantung secara non-invasive [12]. Sensor MAX30100 terdiri dari dua Light Emiting
Dioda (LED) yaitu LED merah dan infrared serta sebuah photodetektor dengan pemerosesan sinyal
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analog noise rendah [13]. Darah yang mengandung oksigen akan menyerap panjang gelombang yang
dihasilkan oleh infrared yaitu sebesar 900 nm sedangkan darah yang tidak mengandung oksigen akan
menyerap panjang gelombang yang dihasilkan oleh LED merah yaitu sebesar 650 nm [14].
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Gambar 2 Prinsip Kerja Sensor MAX30100

Dari gambar di atas dapat dilihat ilustrasi prinsip kerja dari sensor MAX30100. Cahaya dari
LED merah hanya menyerap hemoglobin saja sedangkan cahaya dari infrared akan menyerap
hemoglobin yang mengandung oksigen. Perbedaan penyerapan ini menjadi acuan untuk menentukan
saturasi oksigen.

METODOLOGI PENELITIAN
Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan selama 2 bulan terhitung dari 15 Juni 2019 — 31 September 2019,
bertempat di gedung Pusat Laboratorium Terpadu (PLT) Universitas Islam Negeri Syarif Hidayatullah
Jakarta.

Peralatan Penelitian

Peralatan pada penelitian ini menggunakan dua jenis perangkat, yaitu perangkat keras
(hardware) dan perangkat lunak (software). Komponen dan alat yang digunakan pada perangkat keras
diantaranya Sensor Max30100, Arduino Nano, USB Serial Cable A/B, Resistor 4.7k Q, kabel male-
female, Project Board, Bluetooth HC-05, Liquid Crystal Display (LCD) 16x2, Laptop, Handphone
Android, Pulse Oximeter dan papan Arklik. Sedangkan perangkat lunak (software) yang digunakan
yakni IDE Arduino dan RemoteXY.

Tahapan dan Alur Penelitian
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Pada perancangan hardware alat pengukur saturasi oksigen dalam darah, sensor MAX30100 di
letakkan pada sebuah ruang kecil berwarna gelap sehingga saat pengukuran berlangsung didapatkan
data yang maksimal dan mengurangi noise. Desain perancangan hardware alat pengukur kadar oksigen
dalam darah dapat dilihat pada gambar berikut.

L

B

g )|

Gambar 3. Rancangan Hardware

Pada Gambar di atas, terdapat dua resistor yang digunakan sebagal pull-up untuk sensor
MAX30100. Selain itu, peneliti menggunakan arduino Nano Shield untuk mempermudah dan
memperbanyak jumlah pin.

Sedangkan untuk software yang digunakan untuk perancangan alat ukur kadar oksigen dalam
darah adalah Arduino IDE. Arduino sebagai penerima hasil pembacaan dari sensor MAX30100, maka
dari itu Arduino harus diisikan dengan program berupa source code. Selanjutnya Arduino akan
memproses hasil pembacaan dan mengeluarkan hasil pembacaan pada LCD dan interface Android
menggunakan software RemoteXY dengan modul Bluetooth HC-05.
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Gambar 6. Flowchart Perancangan Software

Pengambilan Data

Metode yang digunakan untuk pengambilan data adalah dengan cara melakukan percobaan
pada beberapa relawan laki-laki dan perempuan dengan jenjang umur 7-12 tahun dan umur 13-25 tahun.
Data diambil dengan cara menaruh ujung jari telunjuk pada sensor dan dilakukan selama 10 detik
lamanya. Pengukuran dilakukan dengan dua metode yaitu metode PPG Reflectance dan metode PPG
Transmittance.

Pengolahan Data

Data yang diperoleh akan diolah menggunakan metode regresi linier dan standar deviasi.
Metode perhitungan regresi linier digunakan agar dapat memperediksi nilai error yang terjadi jika
dilakukan pengukuran selanjutnya. Berikut merupakan rumus regresi linier dan standar deviasi:

2
sk xy)
El_(= xyz_( i=1
2 __ 4= n
s? = — (8)
s =/s? 9)
Rumus nilai keakuratan dari alat ukur yang dirancang dengan oximeter yang sudah ada adalah:
X
X = |ﬂ x100% (10)
Xoxi
X = Persentase perbandingan dari kedua alat ukur
Xspoz = Rata-rata dari alat saturasi oksigen yang dibuat
Xoxi = Rata-rata dari alat oximeter

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Dalam perancangan alat ukur saturasi oksigen dalam darah, peneliti melakukan dua tahap

perancangan yaitu hardware dan software. Berikut merupakan hasil perancangan hardware dan
software:

(b)

Gambar 4. Tampilan Awal Alat Pengukur Saturasi Oksigen dengan (a) Tampak Luar dan (b) Tampak
Dalam

Hasil perancangan hardware pada penelitian ini meliputi perancangan alat ukur saturasi
oksigen dalam darah dengan keluaran yang didapatkan berupa nilai detak jantung per menit (BPM) dan
kadar saturasi oksigen dengan satuan persen (%). Nilai tersebut didapat setelah berhasil melakukan
perancangan software dengan cara memasukan source code yang sesuai pada Arduino IDE. Setelah
menginput source code pada Arduino IDE, langkah selanjutnya yaitu membuat tampilan Guide User

Interface (GUI) pada HP menggunakan aplikasi RemoteXY. Berikut merupakan hasil desain GUI pada
HP yang dibuat:

Gambar 5 Hasil GUI Pada HP

Hasil dan Pengolahan Data

Pengujian dilakukan pada beberapa orang dengan rentang umur yang berbeda, yaitu umur 22
tahun, 23 tahun, 7 tahun dan 8 tahun. Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan alat pengukur
saturasi oksigen buatan yang menggunakan metode PPG reflectance dengan alat oximeter yang
menggunakan metode PPG transmittance. Berikut merupakan hasil pengolahan data yang dilakukan
menggunakan alat yang dibuat dengan alat yang sudah ada (transmittance).

Tabel 1. Pengolahan Data SpO; Alat yang dibuat dengan Alat Oximeter Pabrik

Jenis Kelamin/Umur Reflecta_n ce — Transmitt_an_ce —

SpO; | Standar Deviasi | Ketelitian | SpO, | Standar Deviasi | Ketelitian
Laki-laki/22 Tahun 96 0 100% | 96,6 0,699 99,3 %
Perempuan/23 Tahun | 96,8 0,422 99,58% | 91,2 0,919 99,08 %
Perempuan/8 Tahun | 95,9 0,316 99,68% | 98,5 0,527 99,47%
Perempuan/7 Tahun 95 0,943 99,06% 79 3,162 96,84%
Keakuratan 95,2 %

Tabel 2. Pengolahan Data BPM Alat yang dibuat dengan Alat Oximeter Pabrik
| Reflectance | Transmittance
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Jenis Standar .. Standar .
Kelamin/Umur BPM Deviasi Ketelitian | BPM Deviasi Ketelitian
Laki-laki/22 Tahun 53,6 1,075 98,92% | 57,9 0,568 99,43%
Perempuan/23 Tahun 71,3 3,529 96,47% | 72,7 0,949 99,05%
Perempuan/8 Tahun 93,8 12,426 87.57% | 121,4 0,699 99,3%
Perempuan/7 Tahun 89,7 14,469 85,53% | 76,8 9,886 90,11%
Keakuratan 93,8 %

Dari tabel 1 dapat diketahui bahwa nilai SpO. cenderung lebih stabil dibandingkan nilai BPM.
Normalnya, nilai saturasi oksigen besarnya di atas 90%. Ketidakstabilan nilai BPM dikarenakan jantung
terus memompa darah dalam tubuh sehingga membuat darah terus bergerak. Pergerakan darah dalam
tubuh bersifat acak dan cepat sehingga menyebabkan gelombang infrared menjadi tidak stabil. Maka
dari itu, pada pengukuran menggunakan metode PPG Transmittance terdapat noise saat pengukuran

relawan anak perempuan (7 tahun) yang menyebabkan nilai kecil

namun masih sesuai dengan nilai

normalnya [15]. Noise ini terjadi karena pada jari anak perempuan (7 tahun) terlalu kecil sehingga
adanya gelombang cahaya dari LED merah tidak dapat menembus jaringan pada jari sepenuhnya
sehingga membuat gelombang cahaya LED merah tidak tertangkap oleh photodiode.

Grafik Hasil Pengukuran SpO2 Metode Reflectance

=@= | aki-laki 22

Perempuan 23

Waktu

Perempuan 8

Perempuan 7

Grafik Hasil Pengukuran SpO2 Metode Transmittance
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Gambar 6. Grafik Perbandingan SpO-
Dari gambar Dapat dilihat hasil pengukuran saturasi oksigen menggunakan metode PPG

Reflectance lebih stabil dibandingnkan dengan metode PPG Transimittance. Respon waktu rata-rata
atau perubahan pada pengukuran SpO, metode reflectance terjadi pada detik ke-5. Meskipun berbeda
tetapi masih menunjukan hasil yang sama.
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Grafik Hasil Pengukuran BPM Metode Reflectance
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Grafik Hasil Pengukuran BPM Metode Transmittance

130
120
110
100
90
80
70

BPM

60 C——= o o o o o o——o——0
50

Waktu

==@==| aki-laki 22 Perempuan 23 Perempuan 8 Perempuan 7

Gambar 7. Grafik Perbandingan BPM

Dari gambar 4. dapat dilihat hasil grafik menunjukan perbedaan yang tidak terlalu signifikan
pada pengukuran BPM. Grafik dari metode transmittance cenderung lebih stabil dibandingkan dengan
metode reflectance, karena pada metode transmittance memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi dalam
mengukur BPM. Ketidakstabilan ini dikarenakan saat mengukur BPM sensor hanya menggunakan LED
merah sebagai pengukurnya, sedangkan sensor tersebut sudah diseting untuk mengukur LED dan
infrared. Walaupun nilainya sedikit berbeda, namun menunjukan informasi yang sama.

KESIMPULAN

Berdasarkan alat saturasi oksigen yang telah dirancang dan bangun, maka dapat ditarik
kerimpulan sebagai berikut:

1. Telah berhasil merancang dan membangun alat pengukur saturasi oksigen (SpO.) portable
dengan menggunakan metode Photopletysmograph (PPG) Reflectance dengan waktu respon
sebesar 5 detik, ketelitian pengukuran rata-rata di atas 96 % berdasarkan alat oximeter yang
sudah ada dan keakuratan sebesar 95,2 % serta dapat dimonitoring menggunakan bluetooth
dengan jangkauan maksimal sejauh 140 meter.

2. Hasil karakterisasi sensor MAX30100 mempunyai intensitas cahaya yang dipancarkan dengan
range sebesar 115 Lux sampai 178 Lux.

3. Hasil pengukuran saturasi oksigen (SpO;) pada metode reflectance lebih stabil dibandingkan
dengan metode transmittance, sedangkan hasil pengukuran BPM pada metode transmittance
jauh lebih stabil dibandingkan dengan metode reflectance.
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Abstrak. Metrik Kerr-Newman merupakan solusi umum dari persamaan medan Einstein dengan
mengasumsikan metrik ruang waktu melengkung akibat keberadaan objek masif bermassa dan bermuatan,
serta memiliki simetri anisotropik akibat rotasi. Metrik Kerr-Newman untuk dimensi ruang-waktu 3+1
diformulasikan pertama kali oleh Ezra Newman. Algoritma umum untuk memformulasikan metrik ini yaitu
dengan menggunakan persamaan medan Einstein secara eksplisit, yang meliputi kalkulasi koneksi affine,
tensor Ricci hingga tensor energi-momentum. Dimana, formulasi initidaklah sederhana. Untuk
menyederhanakan formulasi metrik Kerr-Newman untuk dimensi ruang-waktu 3+1, pada artikel ini
dilakukan formulasi dengan algoritma alternatif tanpa menggunakan persamaan medan Einstein
secara eksplisit. Kemudian, karena algoritma alternatif ini tidak menggunakan persamaan medan Einstein
secara eksplisit dan supaya memperoleh solusi metrik Kerr-Newman secara utuh, maka digunakan prinsip
limitasi properti metrik Kerr-Newman untuk membawa persamaan medan Einstein secara implisit.
Berdasarkan prinsip limitasi properti metrik Kerr-Newman, dilakukan rekayasa matematis atas fungsi
temporal serta fungsi radial dari metrik Reissner-Nordstrom dan metrik ruang-waktu datar sistem simetri
anisotropik akibat rotasi, yang diturunkan dari transformasi koordinat elipsoid oblate. Dan meski
formalisme dengan algoritma alternatif ini relatif sederhana, solusi metrik Kerr-Newman untuk dimensi
ruang-waktu 3+1 pada artikel ini serupa dengan hasil formalisme dan algoritma umum.

Kata Kunci: Metrik, Kerr-Newman, Anisotropik, limitasi, Reissner-Nordstrom.

Abstract. The Kerr-Newman metric is a general solution to Einstein field equations by assuming the
space-time metric is curved due to the presence of massive objects with mass and a charges, and has
anisotropic symmetry due to rotation. The Kerr-Newman metric for the space-time dimension of 3+1 was
first formulated by Ezra Newman. The general algorithm for formulating this metric is to use the Einstein
field equation explicitly, which includes the calculation of the affine connection, the Ricci tensor to the
energy-momentum tensor. Where, this formulation is not simple. In order to simplify the formulation of
the Kerr-Newman metric for the 3+1 space-time dimension, in this article an alternative algorithm is
formulated without using the Einstein field equation explicitly. Then, because this alternative algorithm
does not use Einstein field equations explicitly and in order to obtain a complete Kerr-Newman metric
solution, the Kerr-Newman metric property limitation principle is used to carry out the Einstein field
equation implicitly. Based on the Kerr-Newman metric property boundary principle, do mathematical
manipulation on temporal function and the radial function of Reissner-Nordstrom metric and flat space-
time metric system of anisotropic symmetry due to rotation, which is derived from an oblate ellipsoid
coordinate transformation. And although the formalism with this alternative algorithm is relatively simple,
the Kerr-Newman metric solution for the 3+1 space-time dimension in this article is similar to the result of
formalism from general algorithm.
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PENDAHULUAN

Teori relativitas umum dipublikasi oleh Albert Einstein dengan judul “The field equations
of gravitation” pada tahun 1915. Teori relativitas umum mendeskripsikan tentang keterkaitan
medan gravitasi dengan kelengkungan ruang-waktu, yang divalidasi dengan hasil observasi oleh
Eddington pada tahun 1919 [1]. Formalisme fundamental Teori Relativitas Umum dikenal dengan
persamaan medan Einstein. Persamaan ini mengonstruksi teori gravitasi dengan ide fundamental
yang berbeda dengan ide fundamental teori gravitasi Newton. Berdasarkan teori relativitas umum,
entitas gravitasi merupakan manifestasi dari kelengkungan ruang-waktu, yang kelengkungannya
ditimbulkan oleh distribusi massa dan energi [2]. Untuk merampungkan teori relativitas umum
yang menjelaskan tentang gravitasi sebagai manifestasi dari kelengkungan ruang-waktu,
diperlukan persamaan medan gravitasi yang berlaku umum untuk berbagai sistem fisis [2].
Kemudian berdasarkan aksioma matematis aljabar dan kalkulus tensor, lahirlah persamaan medan
Einstein. Di mana, kelengkungan ruang-waktu dimodelkan secara matematis sebagai manifold
pseudo-Riemannian. Merumuskan solusi umum dari persamaan medan Einstein yang
merepresentasikan seluruh properti fisis yang mungkin dimiliki oleh objek sumber gravitasi
dalam bentuk fungsi metrik tidaklah mudah. Hal ini karena persamaan medan Einstein adalah
persamaan non-linier yang tidak sederhana [2]. Bahkan setelah menuntaskan persamaan medan
gravitasinya, Einstein berasumsi tentang tidak mungkinnya memperoleh solusi eksak dari
persamaan fundamental teori relativitas umum ini. Namun belum genap setahun persamaan
medan Einstein rampung, hal mengejutkan terjadi di tahun 1916. Untuk pertama kalinya, Karl
Schwarzschild merumuskan solusi eksak dari persamaan medan Einstein [2-4].

Solusi eksak yang diformulasikan oleh Schwarzchild tidaklah berlaku umum atau tidak
merepresentasikan seluruh properti fisis yang mungkin dimiliki oleh objek sumber gravitasi.
Solusi ini dibatasi hanya untuk metrik ruang-waktu di sekitar objek masif bermassa yang isotropik
dan statis. Artinya variabel tensor Ricci dan tensor energi-momentum akan bernilai nol, sehingga
konsekuensi matematis lainnya yakni objek bermassa masif yang dimodelkan oleh Schwarzschild
ini berada di ruang hampa. Solusi metrik persamaan medan Einstein merupakan besaran tensorial.
Besaran tensor merupakan bentuk perluasan dari besaran vektor dan besaran skalar [2]. Besaran
tensor digunakan untuk mengatasi perubahan fungsi metrik atas transformasi koordinat, sehingga
solusi metrik persamaan medan Einstein bersifat kovarian atau tidak berubah terhadap
transformasi koordinat. Setelah penemuan solusi eksak pertama ini, akhirnya muncul berbagai
nama yang merumuskan solusi atas persamaan medan Einstein yang merepresentasikan properti
fisis lainnya. Berdasarkan penemuan yang didapatkan oleh Scwarzschild, Roy Kerr merumuskan
solusi persamaan medan Einstein yang merepresentasikan properti massa dan rotasi dari objek
masif sumber gravitasi [5]. Ide dari Kerr ini pun menjadi fondasi bagi Ezra Newman untuk dapat
merumuskan solusi umum atas persamaan medan Einstein pada tahun 1965 [6]. Di mana,
Newman merumuskan solusi untuk metrik ruang-waktu di sekitar objek masif bermassa yang
anisotropik akibat rotasi, serta bermuatan. Metrik ini familiar dikenal dengan metrik Kerr-
Newman.

Terkait dengan topik artikel ini. Secara teknis menurunkan ulang solusi metrik Kerr-
Newman dalam dimensi ruang-waktu 3+1 dengan invariansi rotasi anisotropik. Penurunan metrik
Kerr-Newman pada artikel ini dilakukan tanpa menggunakan persamaan medan Einstein secara
eksplisit. Penggunaan persamaan medan Einstein pada artikel ini secara implisit direpresentasikan
oleh metrik Reissner-Nordstrom, sebagai salah satu bentuk limitasi dari metrik Kerr-Newman.
Hal ini berdasarkan pada prinsip properti metrik Kerr-Newman, yakni merupakan metrik ruang-
waktu di sekitar objek masif bermassa yang anisotropik akibat adanya rotasi, serta bermuatan.

Jika metrik Kerr-Newman diasumsikan sebagai kelengkungan ruang-waktu akibat
kehadiran objek lubang hitam, maka lubang hitam dengan simetri anisotropik seperti ini bukanlah
hanya sekedar teori matematis, melainkan telah terbukti keberadannya berdasarkan citra visual
hasil observasi event horizon telescope [7]. Hal menarik lainnya dari lubang hitam dengan simetri
anisotropik adalah dari bentuk singularitasnya. Beda halnya dengan lubang hitam isotropik yang
singularitasnya berbentuk titik pada radius nol [8][9]. Singularitas lubang hitam dengan simetri
anisotropik ini berbentuk seperti cincin di dalam horizon [2]. Untuk menyederhanakan proses
kalkulasi dalam artikel ini, digunakan satuan natural unit dengan ketentuan G =c = 1.
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LANDASAN TEORI
Transformasi Koordinat Elipsoid Oblate Dengan Invariansi Rotasi Anisotropik

Sistem simetri anisotropik dapat diperoleh berdasarkan sistem dengan simetri isotropik,
yang direpresentasikan oleh rasio antara vektor basis koordinat kartesian dan vektor basis
koordinat polar [2]:

r 1)

Pers.(1) yakni merupakan formulasi dasar transformasi koordinat bola yang invarian
terhadap rotasi isotropik. Kemudian, karena metrik Kerr-Newman merepresentasikan
kelengkungan ruang-waktu di sekitar objek masif yang berotasi, di mana besaran rotasi
berimplikasi kepada nilai radius dimensi x; dan x, yang menjadi relatif lebih besar dibandingkan
nilai radius pada dimensi xs. Oleh karenanya, maka pers.(1) haruslah dimodifikasi berdasarkan
persamaan geometri elipsoid oblate [2]:

2 2 2
XTEX X
2 2 +_2_1
r+a r

)

Pers.(2) merupakan persamaan dasar transformasi koordinat elipsoid oblate yang invarian
terhadap rotasi anisotropik. Berdasarkan pers.(2), hasil eksplisit transformasi koordinat dari
sistem koordinat kartesian menjadi koordinat elipsoid oblate dapat dituliskan secara matematis:

x, = (r* +a*)**sin 9 cos ¢
X, = (r* +a%)*°sin gsin ¢
X; =Trcosd

@)

Untuk memperoleh fungsi tensor metrik dari hasil transformasi koordinat pers.(3), dapat
diawali dengan mencari fungsi vektor metrik. Fungsi vektor metrik dapat dirumuskan dengan
menggunakan metode diferensial terhadap pers.(3). Formulasi diferensial yang
merepresentasikan fungsi vektor metrik dapat dituliskan dalam serangkaian bentuk matematis:

=————+sindcosgdr + (r* +a®)*° cos @ cos
% = o oy + SN 005 (r? +a%)* cos 9 cos ¢d @
r’+a’)"
—(r* +a*)**sin@singd ¢
(4)
dx :;Jrsiné’singédw(r2 +a®)** cos@sin ¢gd @
2 ( 2 2)05
r’ +a*)°
+(r* +a*)* sinfcosgdg
(5)
dx, =cos@dr —rsingd o (6)

Kemudian berdasarkan aksioma matematis tensor, fungsi tensor metrik merupakan outer
product atau hasil perkalian luar dari dua fungsi vektor metrik. Formalisme umum fungsi tensor
metrik dapat dituliskan dalam bentuk matematis [2]:
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dx ® dx = n,,, dx“dx"

dX2 = 77/“/ dx“dx’ (7)

Dengan tensor metrik kovarian yang dituliskan secara eksplisit [2]:

Thy  «o Ty
Mo =| ¢ = i (8)
M M

Berdasarkan pers.(7) dan berangkat dari pers.(4),(5),(6), formalisme fungsi tensor
metrik dapat dituliskan dalam serangkaian persamaan:

2

dx’ = Zr —sin’® @cos’ gdr® + 2rsin @ cos & cos® gdrd &
r’+a

—2rsin® @sin gcosgdrd g + (r* +a’) cos® &cos® ¢pd §°
—2(r* +a*)sin@cosdsin pcos pd Od ¢
+(r? +a%)sin® @sin® 6d ¢*

9)

2

dx; = sin® @sin® ¢dr? + 2rsin @ cos sin’ ¢drd 6

r’+a’

+2rsin® @sin gcosgdrdg + (r* + a*) cos® gsin® ¢pd 6°
+2(r* +a*)sin@cosdsin g cos pdOd ¢
+(r? +a%)sin® @cos’ ¢d ¢’

(10)

dx; = cos® @dr® — 2rsin@cos @drd @ + r? sin® 6d 6 (11)

Dengan menjumlahkan masing-masing suku pada setiap vektor basis pada
pers.(9),(10),(11), maka dapat diformulasikan fungsi tensor metrik yang lebih sederhana:

2 2 2
dx? = (MJW +(r2 +a?cos’ 6’)d92

i r? +a’ (12)
+[ (r* +a%)sin’ 0 ]d g
Dengan:
dx® = dx? +dxZ +dx’ (13)

Kemudian, berdasarkan metrik Minkowski yang merupakan solusi persamaan medan
Einstein untuk ruang-waktu datar ketika tidak adanya objek masif [2]:

ds® =17, dx"dx"
ds® = dx> —dx? —dx} — dx? (14)
ds? = dx; — dx?
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Di mana:

dx; = dt? (15)

Dalam bentuk matriks, pers.(14) dapat diformulasikan:

10 0 0

My =0 -1.0 0 (16)
00 -10
00 0-1

Dengan melakukan substitusi pers.(12) terhadap pers.(14) dengan ekuivalensi pers.(15),
maka akan didapati formulasi matematis:

2 2 2
ds? = dt? —(MJdrz —(r2 +a?cos? 9)d92

2 2
~[(r* +a%)sin” 0 ]dg¢’
Berdasarkan aksioma matematis geometri ruang-waktu Minkowski [2]:
Mooy =—1 (18)
Maka:
ds? — r’+a’ dt? _ r’ +a’cos’ 6 dr?
2 2 2 2 2
r-+a°cos ¢ r-+a (19)

—(r*+a”cos’ 0)do” —[ (r* +a’)sin® 0 |dg’

Untuk penyederhanaan, pers.(19) dapat dituliskan ulang dalam bentuk formulasi
matematis yang ekuivalen:

ds® = Adt? — Bdr? —Cdé&? — Dd ¢ (20)

Konsekuensi lain dari besaran rotasi yang menyebabkan nilai radius pada dimensi x; dan
X2 relatif lebih besar dibandingkan nilai radius pada dimensi xs, yakni akan muncul suku-suku
pada bagian ortogonal untuk dimensi temporal t dan dimensi azimutal ¢. Untuk mengeliminasi
suku-suku ini dan agar membuat pers.(19) konsisten secara matematis, maka vektor basis dimensi
temporal dan dimensi azimutal beserta dengan sukunya haruslah dikoreksi [2]:

AdT = A(dt + pdg) (21)
Dd® = D(d¢ =+ qdt) (22)

Berdasarkan hasil  kalkulasi matematis yang telah dilakukan terhadap
pers.(19),(20),(21),(22), didapati formulasi matematis sederhana:
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p=—(asin’0) 23)
q a
== 24
Y (24)

(r* +a*)’sin’ @
D=—|"—F—7F——2 (25)
r-+a“cos” @
Sehingga, dapat diformulasikan ulang dengan mempertimbangkan serangkaian hasil
koreksi dari pers.(20):

ds? = (iﬁdt ~(asin? 9)d¢]2 —(derz

r’ +a’cos” @ r’ +a’
2 2)25in2 @ a 2
—(r* +a%*cos?0)de* - (r” +a’) sin d —( jdt
( ) { r2+a’cos’ 6 ¢ r’+a’

Pers.(26) merupakan solusi metrik ruang-waktu datar dari sistem dengan simetri
anisotropik akibat adanya rotasi. Namun sistem ini masih berupa abstraksi matematis, karena
tidak adanya properti massa yang menjadi faktor esensial terjadinya perubahan dari simetri
isotropik menjadi simetri anisotropik. Karena metrik Kerr-Newman memiliki properti fisis rotasi,
massa, serta muatan, maka diperlukan 2 properti fisis lainnya untuk melengkapi pers.(26).

(26)

Prinsip Limitasi Properti Metrik Kerr-Newman Untuk Dimensi Ruang-waktu 3+1.

Berdasarkan prinsip properti metrik Kerr-Newman, metrik Kerr-Newman merupakan
abstraksi jarak pada ruang-waktu di sekitar objek masif bermassa dengan simetri anisotropik
akibat rotasi, serta bermuatan. Dengan mempertimbangkan penyederhanaan seperti pers.(20),
maka pers.(26) dapat diformulasikan ulang:

ds? = A[dt ~(asin’ 9)d¢]2 — Bdr?
2 212 i 2 27
—(r2+azcoszz9)d6'2{(r +a) sin 0}[@5—( 8 jdt} &7

r’ +a’cos’ 6 r’+a’

Kemudian, fungsi A dan B pada pers.(27) dapat dituliskan dalam bentuk limitasi atas
dasar prinsip properti metrik Kerr-Newman:

2 2
: r’+a
lim A=——— ——— 2
MQ-0  r? +a’®cos’ @ (28)
lim B — r’ +a’cos’ 0
MQ-0  r?4a? (29)

Dan berdasarkan metrik Reissner-Nordstrom Untuk Dimensi Ruang-waktu 3+1 [2][10]:
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2 2 2
ds? = w dt? — % dr?
r r-—2Mr+Q

—(r*)d@* —(r*sin* 9)d ¢’
(30)
Dengan mempertimbangkan penyederhanaan yang similar dengan pers.(27), maka fungsi

A dan B pada pers.(30) dapat dituliskan dalam bentuk limitasi atas dasar prinsip properti metrik
Kerr-Newman:

: r’ —2Mr +Q°

lim A = —— 5 @
imB=——"

a0 2 —2Mr + Q2 (32)

Di mana, M dan Q masing-masing merupakan besaran massa serta besaran muatan listrik.
Karena pers.(26) merupakan bentuk metrik Kerr-Newman untuk M = Q = 0, kemudian pers.(30)
merupakan bentuk metrik Kerr-Newman untuk a = 0, maka fungsi A, B metrik Kerr-Newman
didapatkan dengan menjumlahkan bentuk limitasi pers.(28) dan pers.(31), serta pers.(29) dan
pers.(32):

_rF-2Mr+a’*+Q?

A r’ +a’cos’ @ (33)
_ r’+a’cos’ 6
r’—2Mr+a’+Q° (34)

Kemudian, dengan melakukan substitusi pers.(33),(34) terhadap pers.(27), maka didapati
formulasi:

2 2 2 2 2 2
ds? | I 22Mr2+a2+Q [dt—(asinzﬁ)d;zﬁ]z— : r'+a cos2 % ar?
r-+a“cos“ 4 r-—2Mr+a“+Q

—(r2 +a’ cos® 0)d6’2 —[(rz +a’)sin’ QMd(é—( 2 jdt}

r’ +a’cos’ 6 r’ +a?

(35)

Untuk penyederhanaan metrik Kerr-Newman untuk dimensi ruang-waktu 3+1, pers.(35)
dapat dituliskan ulang dalam bentuk matematis:

A 2 A
d2= KN d— ZHd _ KN d2
S (pz j[t (asm ) ¢] (pzj r

_(pz)daz_[(r +a )2 sin QM(M_( a Zjdt}
o r’+a
Di mana:
Ay =" =2Mr+a°+Q’ 37)
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p>=r>+a’cos’ 6 (38)

Dengan bentuk matematis yang relatif sederhana, pers.(36) merupakan fungsi tensor
metrik Kerr-Newman untuk dimensi ruang-waktu 3+1.

HASIL

Penurunan solusi metrik Kerr-Newman pada artikel ini berdasarkan pada metode
matematis transformasi koordinat elipsoid oblate yang invarian terhadap rotasi anisotropik. Selain
itu, persamaan medan Einstein tentunya menjadi fondasi fundamental atas lahirnya solusi metrik
Kerr-Newman. Berdasarkan hal tersebut, kami merumuskan metode alternatif baru untuk
penurunan solusi metrik Kerr-Newman yang diterapkan pada artikel ini. Di mana, penurunan
metrik Kerr-Newman dilakukan tanpa menggunakan persamaan medan Einstein secara eksplisit
dan menggunakan prinsip limitasi properti metrik Kerr-Newman. Prinsip limitasi properti metrik
Kerr-Newman berimplikasi kepada diperolehnya metrik Reissner-Nordstrom yang membawa
persamaan medan Einstein secara implisit. Untuk memperoleh solusi metrik Kerr-Newman secara
utuh, tahap akhir yang dilakukan ialah rekayasa matematis berdasarkan fungsi temporal serta
fungsi radial dari metrik Reissner-Nordstrom dan metrik ruang-waktu datar sistem anisotropik
akibat rotasi, yang diturunkan dari transformasi koordinat elipsoid oblate. Hal ini dilakukan
untuk memenuhi prinsip properti metrik Kerr-Newman yang memiliki variabel rotasi, massa dan
muatan. Karena hasil transformasi koordinat elipsoid oblate yang invarian terhadap rotasi
anisotropik hanya menghasilkan properti rotasi, maka secara intuitif dapat ditebak bahwa properti
yang didapatkan dari metrik Reissner-Nordstrom yaitu properti massa dan muatan. Meskipun
algoritma alternatif baru yang kami rumuskan pada artikel ini relatif sederhana dibandingkan
algoritma umum penurunan metrik Kerr-Newman, namun solusi metrik yang diperoleh pada
artikel ini tidaklah berbeda dengan solusi metrik yang diturunkan berdasarkan algoritma umum.
Solusi metrik Kerr-Newman untuk dimensi ruang-waktu 3+1 pada pers.(36) merupakan
pemodelan matematis untuk objek masif di alam semesta yang memiliki properti fisis rotasi,
massa dan muatan. Objek masif ini dapat tafsirkan sebagai planet, bintang, bintang katai putih,
bintang neutron, ataupun lubang hitam.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa penurunan
metrik Kerr-Newman dapat dilakukan secara matematis tanpa menggunakan persamaan medan
Einstein secara eksplisit. Di mana, solusi metrik Kerr-Newman yang diperoleh dengan
menggunakan persamaan medan Einstein secara eksplisit serupa dengan hasil penurunan metrik
Kerr-Newman yang menggunakan prinsip limitasi properti ini.
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SINTESIS DAN KARAKTERISASI LisTisO12 YANG DILAPISI KARBON
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ABSTRAK

Telah dilakukan sintesis material anoda LisTisO12 dilapisi karbon melalui metode solid state, dengan
bahan baku LiOH HO dan TiO.. sintesis dilakukan dengan variasi sumber karbon yaitu Super. P,
Tapioka, dan karbon aktif Food grade. Prekursor LisTisO12 disinter pada suhu 800° C selama 4 jam
pada atmosfer udara bebas. Sedangkan proses pelapisan karbon dilakukan dengan milling basah
dan sinter pada suhu 600° C selama 1 jam pada atmosfer N.. Karakterisasi yang dilakukan meliputi
analisa untuk melihat perbedaan performa elektrokimia pada variasi sumber karbon yang
digunakan, diantaranya analisa XRD (X-ray Diffraction) untuk mengetahui pembentukan fasa
Li4TisO12, FESEM ( Field Emission Scanning Electron Microscopy) untuk menganalisa morfologi
yang terbentuk, dan untuk mengetahui performa elektrokimia dilakukan pengujian Cyclic
voltammetry, charge-discharge dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Hasil
karaktrisasi terbentuk fasa Lithium titanium oxide (LisTisO12) sebesar 96,1% dan fasa rutile (TiO,)
sebesar 3,1%. Hasil karakterisasi FE-SEM menunjukan morfologi penyebaran karbon pada anoda
LisTisO12/C dengan sumber karbon Super P, paling homogen dbandingkan dengan anoda
LisTisO1./C dengan sumber karbon Tapioka kemudian anoda LisTisO1,/C dengan sumber karbon
food grade. Performa elektrokimia yang dihasilkan LisTisO12/C dengan sumber karbon Tapioka
memiliki nilai konduktivitas elektronik dan konduktivitas ionik paling besar, dan menunjukan
difusi ion lithium yang sangat kecil, namun memiliki nilai koefesien difusi 2,54 x 107" cm? s*
mendekati besar koefesien difusi LisTisO12/C (Sp) sebesar 2,61 x 103 cm? st, serta memiliki nilai
kapasitas discharge 161,05 mAh/g, mendekati nilai kapasitas discharge LisTisO12/C (Sp) sebesar
167,84 mAh/g.

Kata kunci: Anoda LisTisO12, baterai ion lithium, metode solid state
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PENDAHULUAN

Di Indonesia energi fosil masih mendominasi konsumsi energi primer (tanpa bio
massa tradisional), berdasarkan data yang dipaparkan Indonesia outlook 2018, cadangan
minyak bumi di Indonesia semakin mengalami penurunan dari tahun ke tahun, pada
tahun 2016 cadangan minyak bumi mengalami penurunan sebesar 0,74% terhadap tahun
2015, begitupun dengan cadangan gas bumi dan batu bara yang juga mengalami
penurunan.

Oleh karena itu diperlukan sumber daya dan cadangan energi baru terbarukan
yang saat ini didominasi oleh tenaga air dalam bentuk PLTA, biomassa, panas bumi, dan
biodiesel. Namun potensi EBT masih belum optimal dikembangkan karena berbagai
kendala penerapannya seperti biaya investasi yang tinggi, efisiensi teknologi yang relatif
rendah, letak geografis, dan faktor sosial masyarakat sebagai pengguna energi [1]. Selain
dari pada itu energi baru terbarukan membutuhkan sebuah media penyimpan salah satu
penyimpanan energi yang penting adalah energi listrik oleh karena itu baterai adalah
salah satu solusi untuk penyimpanan energi listrik.

Baterai terdiri dari dua jenis yaitu baterai primer baterai yang tidak dapat diisi
ulang dan baterai sekunder baterai yang dapat diisi ulang. Baterai ion lithium memiliki
keunggulan dibandingkan baterai yang lain diantaranya lifecycle yang panjang (500-1000
siklus), memiliki memory effect yang kecil, tegangan kerja yang tinggi (3,6 v) dan
memiliki kapasitas yang lebih tinggi dari pada baterai sekunder yang lain [2].

METODE EKSPERIMEN

Proses sintesis material keramik LisTisO12 dilakukan dengan menggunakan metode
Solid state menurut reaksi :
4LIOH + 5TiO2 — LiaTisO12 + 6H20

Dalam penelitian ini, material anoda Li4sTisO12 dicoating menggunakan variasi
karbon karbon, karbon yang digunakan didalam penelitian ini adalah karbon mocaf
(tapioka), dan karbon food grade (tempurung kelapa), dan dibandingkan dengan anoda
LisTisO12 coating karbon black.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam sintesis anoda LTO dilakukan reaksi 4LiOH + 5TiO2 — LisTisO12 + 6H20
untuk menghasilkan anoda LTO sebanyak 30 gram dengan metode solid state, untuk itu
dilakukan uji XRD untuk melihat fasa yang terbentuk. Identifikasi ini dilakukan dengan
membandingkan nilai sudut 20 antara sampel yang diuji dengan data referensi dengan
rentang pengukuran pada sudut 10°-90°. analisa menggunakan software HIGHSCORE
PLUS diperoleh kurva yang menunjukkan besarnya intensitas terhadap sudut 20, yang
mana ditunjukan oleh gambar 1 dibawah ini
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Gambar 1. Kurva XRD material LisTisO1. eksperimen kedua

Dari kurva pada gambar 1 diatas terlihat yang terbentuk dua fasa yiatu fasa
Lithium titanium oxide (LisTisO12) sebesar 96,1% dengan fasa rutile (TiO2) sebesar 3,1%.

Hasil analisa menggunakan software HIGHSCORE PLUS terhadap parameter kisi dan
volume Kisi diperlihatkan pada tabel 1.

Tabel 1 Parameter Kisi LisTisO1, menggunakan software HIGHSCORE

Nama Senyawa Parameter Kisi Volume Densitas Komposisi
A) (g/m3) fasa (%)
a(A) b(A) c¢(A)
Lithium LisTisO;2  8.352 8.352 B.352 582.6 3.49 96,9
Titaniu
m Oxide
Rutile TiO; 4,623 4,623 2,986 63,82 4,16 3,1

Dari tabel 1 terlihat fasa LisTisO1 telah terbentuk seluruhnya dengan struktur
kristal dari fasa dapat dilihat pada gambar 4.2, struktur kristal dari LisTisO12 berbentuk
spinel kubik FCC.

Hasil dari karakterisasi morfologi menggunakan FESEM dengan perbesaran 1k
yang berhubungan dengan nistogram Ukuarran partikel pembersaran dapat dilihat pada
gambar 2. pengolahan data digunakan software Image-J dengan menggunakan gambar
yang diperoleh dari hasil pengujian FE-SEM. Data yang diambil sebanyak 100 data
dengan ukuran partikel besar, sedang dan kecil. Ukuran partikel pada histogram
menunjukan nilai maksimum pada masing- masing sampel anoda LisTisO12/C (Sp, Tp,
Fg). Didapatkan nilai ukuran dengan rentang dari 0,928 um, 0,641 um dan 0,556 pm
untuk masing-masing anoda LisTisO12/C sumber karbon Sp, anoda LisTisO12/C sumber
karbon Tp, dan anoda LisTisO12/C sumber karbon Fg. Dari gambar 2 (a-c) terlihat
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terbentuknya aglomerasi pada ketiga sampel, dengan ukuran partikel yang tidak seragam
dengan ukuran dibawah 1 pm, dan berbentuk polyhedral. Pada sampel LisTisO12/C
sumber karbon Sp, terlihat permukaan karbon yang berpori, sedangkan pada LisTisO12/C
sumber karbon TP, dan LisTisO12/C sumber karbon FG terlihat karbon yang tidak berpori.
Pada sampel LisTisO12/C sumber karbon Sp dan LisTisO12/C sumber karbon Tp, terlihat
penyebaran pertikel yang kurang homogen dibandingkan dengan LisTisO12/C sumber

karbon Fg.
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Gambar 2 FE-SEM dan histogram ukuran partikel dari LisTisO1,/C sumber karbon Sp (a dan d), anoda
LisTisO1,/C sumber karbon Tp (b dan e) dan anoda Li,TisO1./C sumber karbon Fg (c dan f)
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)

Gambar 3 FE-SEM cross section lembaran anoda LisTisO12/C sumber karbon Sp (a), anoda LisTisO12/C
sumber karbon Tp (b), dan anoda LisTisO12/C sumber karbon Fg (c)

Pada gambar 3 diatas merupakan hasil uji FE-SEM dengan pengambilan sampel cross
section, dimana terlihat ketebalan elektroda dari ketiga sampel sekitar 46,800 pum, 75,300 pm dan
68,900 pum untuk masing-masing anoda LisTisO12/C sumber karbon Sp, anoda LisTisO1/C
sumber karbon Tp, dan anoda LisTisO12/C sumber karbon Fg.

Pada ujik siklik volrammetri kali ini dilakukan pengujian setengah sel baterai. Sampel
berupa coin cell dengan LisTisO12 yang berperan sebagai katoda dipasangkan dengan lithium
metal yang berperan sebagai anoda karena tegangannya lebih rendah dibandingkan dengan
LisTisO12, Data hasil pengujian disini berupa kurva dengan variasi scan rate 0,01 mV/s, 0,15
mV/s, dan 0,2 mV/s. Kurva tersebut menunjukan hubungan antara tegangan (V) sebagai input
dengan output berupa arus (I).
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Gambar 4 Grafik Cyclic Voltammogram sampel Li4sTisO12/C dengan sumber karbon (a) gabungan CV
pada scan rate 0,1 mV/s (b) super P (SP), (c) Tapioka (Tp), dan (d) karbon aktif food grade (Fg)

Grafik diatas menunjukan kurva hasil pengujian cyclic voltammerty dari ketiga sampel
dengan perbedaan sumber karbon yang digunakan dalam pelapisan anoda LisTisO1.. Dari ketiga
gambar diatas dapat dilihat perbedaan kurva yang terbentuk dari hasil pengujian dengan variasi
scan rate 0,1 mV/s, 0,15 mV/s dan 0,2 mV/s. Disini terlihat puncak oksidasi dan reduksi yang
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan scan rate pada ketiga sampel, hal ini
disebabkan oleh flux elektroda yang semakin besar sehingga ion Li* yang masuk ke dalam anoda
semakin besar.
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Gambar 5 () grafik linear Sp, Tp, Fg. (b) histogram nilai koefisien difusi dari Sp, Tp, Fg.

Gambar 4 (a) merupakan grafik linear yang menunjukan nilai gradien yang terbentuk dari
hubungan antara arus dengan akar kecepatan scan rate, yang mana dapat disarankan sebagai
mekanisme dari kontrol difusi dari reaksi oksidasi/reduksi. Sesuai dengan persamaan Randles-
Sevcik untuk mengetahui proses elektrokimia reversibel, hubungan lp(v?) dapat dijelaskan
sebagai:
n3F3 1/2
AT UD) AC [3]

Ip = 0,4463 (

Dimana A adaian area permukaan elektroda elektrokimia aktif ( cm?), v adalah scan rate (
V s1), n adalah nomor dari elektron yang terlibat selama proses elektrokimia, F adalah tetapan
Faraday ( C mol?), R adalah konstanta gas (J (mol K)*1), T adalah temperatur absolut (K), C
adalah konsentrasi molar dari ion lithium dalam kristal LisTisO12 ( mol cm=) dan D adalah
koefesien difusi dari lithium ion didalam matriks LisTisO1, (cm?s?) .

anoda LisTisO12/C dengan sumber karbon Super.p memiliki nilai yang paling tinggi yaitu

2,61 x 107"* cm s dan anoda LisTisO12/C dengan sumber karbon Food grade memiliki nilai
koefesien difusi paling rendah yaitu 6,07 x 1074 cm s, hal ini dapat terlihat dari uji FE-SEM
dimana terlihat bahwa karbon tidak tercampur secara homogen dengan LTO dan PVDF yang
kemudian menyebabkan terhambatnya proses interkalasi de interkalasi ion lithium oleh karbon
food grade itu sendiri. Hasil ini bersesuaian dengan puncak redoks yang terbentuk dari kurva
anoda LisTisO12/C dengan sumber Super p dengan kurva dari anoda LisTisO12/C dengan sumber
karbon Tapioka yang memiliki selisih tinggi puncak yang tipis.
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Gambar 6 Plot Nyquist dari LisTisO12 (Sp, Tp, Fg)

Dari gambar 4.7 diatas terlihat perbedaan kurva semicircle yang menunjukan bahwa
ketiga sampel menujukan sampel bersifat resistif (R) dan kapasitif (C) secara paralel, rangkaian
ekuivalen yang dapat menjelaskan fenomena didalam sel baterai tersebut ditunjukan pada gambar
6 dan nilainya ditunjukan pada tabel 2 sampel LisTisO1> dengan sumber karbon Tp, memiliki
bentuk semicircle yang paling kecil dibandingkan dengan kedua sampel yang lain, LisTisO12
dengan sumber karbon Tp memiliki hambatan yang lebih kecil dibandingkan dengan sampel yang
lain. Besarnya hambatan elektronik (Rs), hambatan ionik (Rct) dan konduktivitas dituntujukan
pada tabel 4.3 dibawah ini. Meskipun LisTisO1, dengan sumber karbon Tp memiliki hambatan
yang paling kecil namun menunjukan garis lurus yang kecil pada frekuensi yang rendah, yang
menunjukan difusi ion lithium yang terjadi sangat kecil, sampel LisTisO12 dengan sumber karbon
Fg, memiliki hambatan yang paling besar dan juga hamun menunjukan garis lurus yang kecil
pada frekuensi yang rendah, yang menunjukan difusi ion lithium yang terjadi sangat kecil, hal ini
dapat terlihat pada pengujian FE-SEM dimana karbon Fg meskipun tercampur secara homogen
dengan PVDF dan material aktif (LTO) tetapi partikel dari karbon Fg justru menutupi material
aktif seperti terlihat pada hasil pengujian FE-SEM sebelumnya, oleh karena itu menyebabkan
terhambatnya proses interkalasi de interkalasi ion lithium. [4] [5]

Nilai konduktivitas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

R=p [6]
o=1/p

Dimana R merupakan resistansi (Q2), tebal sampel, [ (cm), luas permukaan sampel, A (cm2), adalah
konduktivitas dan p adalah resistivitas.
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Tabel 3 Hasil perhitungan konduktivitas LisTisO1. dengan variasi sumber karbon (Sp, Tp, Fg)

Sampel Re
)

Rct
()

O. O o

(stcm?) (stcm?) (stcm?)

LTO/CSP 10,251 146,679

14,5628 x 10° 1,01776 x 10° 15,6 x 10°

LTO/CTP 4,1284 32,6976 60,2669 x 10° 7,6093 x 10° 67,9 x 10°

LTO/CFG 3,9662 501,8338 37,6389 x10° 2,97476x 10°® 37,9x10°

Pada analisis charge-discharge dilakukan pengujian sampel anoda LTO dengan variasi
karbon Sp, Tp, dan Fg. Tegangan charge discharge yang diberikan antara 0-3,0 Volt dan beban
arus 0,1 C. Terlihat pada gambar dibawah kurva yang menunjukan terjadinya reaksi pada saat
tegangan diberikan, ketika tegangan discharge dari 1-3 V (vs. Li* /Li% dengan reaksi : LisTisO12
+ 3 Li" + 3" & LirTisO12, Sedangkan potensial yang berundak dari tegangan 1-0 V (vs Li* /Li% )
merupakan reaksi dari Li7TisO12+ 2 Li* + 2e” <> LigTisO12. [7] [8]

30 o
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Gambar 7 Grafik Charge-Discharge Li4Ti5012 dengan variasi karbon (Sp, Tp, Fg)

Pada kurva charge-discharge dari ketiga sampel, tegangan yang terbentuk terlihat datar pada
range 1,55 V (versus Li), tegangan ini merupakan tegangan kerja yang terbentuk dari ketiga

sampel.
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Tabel 4 Performa baterai Anoda LTO/C (Sp,Tp,Fg)

Kapasitas (mAh/g)

Namasampel Charge  Discharge  Energy density Efisiensi coloumbik

(mWh/g) (%)
Sp 162,87 167,84 260,152 97,0388
Tp 157,47 161,05 249,6275 97,7771
Fg 153,51 161,23 249,9065 95,2118

Data analisis charge-discharge LisTisO12 dengan variasi sumber karbon ( Sp, Tp, Fg),
ditampilkan pada tabel 4, dari tabel diatas terlihat nilai kapasitas terbesar dihasilkan oleh anoda
LisTisO1/C dengan sumber karbon Super p, dan nilai kapasitas terkecil dihasilkan oleh anoda
LisTisO1/C dengan sumber karbon tapioka. Pada tabel 4 diatas menunjukan nilai efisiensi
coloumbik (%) dimana nilai yang paling besar dihasilkan oleh sampel anoda LisTisO12/C dengan
sumber karbon Super p, semakin besar nilai efisiensi columbik menunjukan siklus hidup baterai
yang panjang, sebaliknya nilai efisiensi coloumbik yang kecil menyebabkan siklus hidup yang
pendek.

KESIMPULAN

Performa elektrokimia anoda LisTisO12/C dengan sumber karbon Tapioka memiliki nilai
konduktivitas elektronik dan konduktivitas ionik paling besar masing-masing 60,2669 x 10 s
cm dan 7,6093 x 10° st cm™* dan nilai koefesien difusi 2,61 x 107'* cm™ s mendekati besar
koefesien difusi LisTisO12/C (Sp) sebesar 2,54 x 1073 cm? 1., serta memiliki nilai kapasitas
discharge 161,05 mAh/g, mendekati nilai kapasitas discharge LisTisO12/C (Sp) sebesar 167,84
mAh/g dengan nilai hasil pengujian yang didapatkan performa elektrokimia dari anoda
LisTisO1/C (Tp) memiliki nilai konduktivitas dan koefisien difusi yang baik serta kapsitas yang
mendekati nilai anoda LisTisO12/C (Sp).
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Abstrak. Pada penelitian ini dipelajari rekayasa struktur material komposit berbasis neodymium
manganit, yang dimulai dengan mensintesis material NdosSro4sMnOs; (NSMO) dengan menggunakan
metode sol-gel, lalu dilanjutkan dengan sintesis material komposit (Ndo,sSro4sMnOs)1x/(Fe203)x dengan
persentase berat (x = 0; 0,3; 0,5 dan 0,7). Hasil pengujian X-Ray Diffraction menunjukkan bahwa sampel
NSMO memiliki struktur kristal orthorombik dengan space group P n m a. Setelah dikompositkan dengan
Fe,O3, tidak ada perubahan struktur yang terjadi tetapi muncul fasa lain yang ditandai dengan adanya
puncak difraksi milik Fe,Os. Hasil pengujian Field Emission Scanning Electron Microscope
menunjukkan persebaran butir yang merata dengan ukuran butir rata-rata 0,186 wm. Hasil pengujian
Vibrating Sample Magnetometer pada temperatur ruang (298 K) dengan medan magnet 2 T,
menunjukkan material komposit NSMO / Fe;Os; bersifat paramagnetik dan nilai magnetisasi serta
susceptibilitas sampel semakin menurun seiring dengan penambahan konsentrasi Fe,Os.

Kata Kunci: Komposit, magnetisasi, NSMO, sol-gel, susceptibility.

Abstract. In this study, the structural engineering of composite materials based on neodymium manganite
was studied, starting with synthesizing the NdgeSro4MnOs; (NSMOQO) material using the sol-gel method,
then continued with the synthesis of composite materials (Ndo,sSro4sMnQs)1x / (Fe203)x with percentage
by weight (x = 0; 0,3; 0,5 and 0,7). The X-Ray Diffraction test results show that the NSMO sample has an
orthorombic crystal structure with a space group of P n m a. After being composited with Fe,Os, no
structural changes occurred but another phase appeared which was marked by the presence of Fe;Os
diffraction peaks. Field Emission Scanning Electron Microscope test results showed an even grain
distribution with an average grain size of 0,186 um. The results of the Vibrating Sample Magnetometer
test at room temperature (298 K) with a 2 T magnetic field, showed that the NSMO / Fe,O3; composite
material was paramagnetic and the magnetization value and sample susceptibility decreased along with
the addition of Fe,O3 concentration.

Keywords: Composite, magnetization, NSMO, sol-gel, susceptibility.
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PENDAHULUAN

Material perovskite manganit telah menjadi perhatian luas dikalangan peneliti hingga saat
ini, dengan rumus umum RE1.«AxMnQOs, dimana RE mewakili ion tanah jarang seperti La®",
Nd**, Pr¥*, dan A mewakili ion divalent seperti Sr?*, Ba?*, Ca?*. Doping yang dilakukan pada
material perovskite manganit akan menimbulkan berbagai fenomena menarik seperti Colossal
Magnetoresistance (CMR) dan Magnetocaloric effect (MCE) [1][2].

Perovskite manganit memiliki beberapa potensi untuk digunakan sebagai media
penyimpan magnetik, sensor magnetik, absorber, thin film, dan lain-lain [3][4][5]. Sistem ini
dipelajari secara luas dan ekstensif sekitar 40 tahun yang lalu mengenai efek crystal-field dan
kopling Hund, interaksi superexchange dan double-exchange, serta efek Jahn-Teller [6].

Saat ini, sebagian besar penelitian berfokus pada doping divalent logam alkali tanah di
dalam senyawa RE,AxMnOs, maupun dengan penambahan bahan lain untuk merekayasa sifat
material dari senyawa RE;-«/AxMnOs tersebut. Pada penelitian yang dilakukan oleh M. Naomi
dkk [7] terhadap sifat magnetik material Ndi-«SrxMnOs; menyimpulkan bahwa pada x = 0,4
menunjukkan sifat feromagnetik hingga terjadi peralihan menuju paramagnetik pada temperatur
curie (Tc) 244 K.

Ahmed dkk [8] dalam penelitian yang dilakukannya dengan mengkompositkan material
Ndo6Sro4aMnO3 dengan senyawa CrOs;, menyatakan bahwa penambahan senyawa CrO; pada
NSMO memperbesar nilai resistivitas dan mengurangi Transisi Metal-Insulator (Twi).
Pengukuran nilai magnetisasi menunjukkan hampir tidak adanya perubahan pada temperatur
currie (Tc), meskipun saat telah dihilangkan momen magnetnya. Disebutkan pula bahwa proses
komposit material dapat menurunkan interaksi double exchange (DE) yang akan menurunkan
sifat kemagnetannya. Penelitian yang dilakukan oleh Balaraju dkk [9] terhadap sifat magnetik
menyimpulkan bahwa nanopartikel a-Fe>Os yang diukur dengan VSM pada temperatur 100 K
dengan medan magnet eksternal -10 kOe to +10 kOe menunjukkan sifat feromagnetik.

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji struktur kristal dan sifat kemagnetan pada
material NdoeSro2MnO3 (NSMO) yang akan dikompositkan dengan prekursor Fe,Os;. Dimana
berdasarkan karakteristik yang dimiliki oleh Fe,O3; yang merupakan feromagnetik, diharapkan
dapat meningkatkan sifat kemagnetan pada material kamposit yang dihasilkan. Material
komposit (Ndo,sSro4MnQs)1x / (Fe20s3)x dibuat dengan variasi persentase berat x = 0; 0,3; 0,5;
dan 0,7. Proses sintesis yang digunakan untuk pembuatan sampel NSMO pada penelitian ini
adalah dengan menggunakan metode sol-gel, kemudian dilanjutkan pengkompositan dengan
prekursor Fe,Os melalui proses stiring dengan menggunakan medium ethanol. Sampel yang
telah selesai, dikarakterisasi dengan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui
fasa, struktur kristal dan paramaternya, kemudian dikarakterisasi Field Emission Scanning
Electron Microscope (FESEM) untuk mengetahui morfologi sampel, serta karakterisasi
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) untuk mengetahui sifat kemagnetan sampel.

METODE

Pembuatan material (NdoeSrosMnOs)1x / (Fe.0s)x diawali dengan mensintesis material
Ndo,6Sro,4MnO3 menggunakan metode sol-gel. Prekursor yang digunakan yaitu Nd2Os, Sr(NOs)2,
Mn(NOs3)..4H,0 dan CsHsO7.H2O dari bahan pro analysis dari Merck, Jerman, dengan masing-
masing kemurnian 99,9%, 99%, 98.5% dan 99,5%, serta prekursor Fe,Os; dari Sigma-Aldrich,
India dengan kemurnian 99,98%. Prekursor Sr(NOs),, Mn(NOg3)..4H,O dan CgHgO7.H.O
dilarutkan dengan menggunakan aquabidest, dan Nd»Os; ditambahkan dengan asam nitrat
(HNOs) hingga menjadi basis nitrat (Nd2(NOs).) yang ditandai dengan larutan berubah bening,
kemudian dilanjutkan dengan mencampurnya dengan semua prekursor yang telah dilarutkan.
Campuran prekursor kemudian diaduk dan dipanaskan hingga 80°C di atas hot plate magnetik
dan ditambahkan larutan ammonia hingga pH 7. Setelah campuran menggumpal membentuk
wujud gel, sampel didehidrasi pada suhu 150°C selama 2 jam untuk menghilangkan kandungan
air. Setelah itu dilakukan proses pra kalsinasi pada temperatur 600°C ditahan selama 6 jam dan
kalsinasi 900°C ditahan selama 12 jam.
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Karakterisasi sampel menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengamati fase yang
terbentuk. Selanjutnya mengkompositkan sampel NSMO dengan prekursor Fe;Oz dengan cara
mencampurkan dan mengaduk larutan tersebut dalam medium ethanol selama 30 menit hingga
homogen. Kemudian dilakukan dehidrasi sampel pada temperatur 100°C selama 1 jam sampai
seluruh ethanol menguap. Dilakukan pengujian selanjutnya yaitu analisis morfologi dan ukuran
butir menggunakan Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) dan dilanjutkan
dengan pengujian sifat kemagnetan menggunakan Vibrating Sample Magnetometer (VSM).

Dari nilai magnetisasi yang diperoleh dari pengujian VSM dapat dilakukan perhitungan
untuk mendapatkan nilai susceptibility (y), yaitu tingkat kerentanan atau kepekaan suatu
material untuk termagnetisasi. Besarnya nilai susceptibility (y) sampel dapat dihitung melalui
rasio dari nilai magnetisasi dengan medan magnet seperti pada persamaan 1 [10].

M 1
- X B H
Dimana:
x = Nilai susceptibility (emu/g.T)
M = Nilai magnetisasi (emu/qg)
H = Nilai medan magnet (T)

HASIL DAN DISKUSI
Karakterisasi XRD

Sampel NSMO dan (NSMO)os / (Fe20s)os dikarakterisasi menggunakan XRD untuk
mengetahui fasa, struktur kristal dan parameter Kisi sampel. Hasil karakterisasi XRD terhadap
sampel menghasilkan pola difraksi yang menunjukkan adanya fasa lain milik Fe;O3 setelah
dikompositkan terhadap sampel NSMO seperti yang ditampilkan pada Gambar 1. Kemudian
dilakukan analisis hasil XRD dengan menggunakan metode rietvield refinement untuk
mengetahui lebih lanjut informasi dari sampel yang telah dikarakterisasi XRD dengan
menggunakan software HighScore Plus [11][12].
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Gambar 1. Pola XRD pada material NSMO dan (NSMO)o5/ (Fe203)o,5

Gambar 2. menunjukkan profil XRD dari penelitian yang dilakukan oleh Balaraju dkk [9]
terhadap serbuk a-Fe,Os yang diproduksi oleh Sigma-Aldrich. Gambar 3. menunjukkan hasil
pengolahan data XRD sampel NSMO menggunakan database ICSD 98-015-7631 [13], dimana
didapatkan nilai chi-square (%) sebesar 1,08 yang menandakan bahwa hasil refinement yang
dilakukan memiliki kecocokan yang baik dengan database yang digunakan. Analisa ini
diperkuat menurut Erfan Handoko dkk [14] yang menyatakan bahwa hasil refinement yang baik
memiliki nilai chi-square dalam rentang 1-1,5. Dari hasil refinement menunjukkan bahwa
sampel memiliki fasa tunggal dengan tidak adanya fasa pengotor.
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Gambar 2. Profil XRD a-Fe,Os [9].
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Gambar 3. Pola XRD pada NSMO setelah dilakukan rietvield refinement.
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Gambar 4. Pola XRD pada (NSMQ)o5/ (Fe203)os setelah dilakukan rietvield refinement.

Gambar 4. menunjukkan hasil pengolahan data XRD sampel (NSMO)os / (Fe203)os
menggunakan database ICSD 98-041-5251 [15] dengan nilai chi-square (x?) sebesar 1,03.
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Parameter Kisi pada sampel NSMO sebelum dan sesudah dikompositkan dengan Fe,Os nilainya
tidak berbeda jauh, seperti yang ditampilkan pada Tabel 1. Pada Tabel 1, dapat terlihat nilai
bandwith yang diperoleh mengalami penurunan, dikarenakan adanya pertambahan panjang
ikatan (d <Mn-O>) dan penurunan sudut ikatan (6 <Mn-O-Mn> setelah sampel dikompositkan.
Dimana penurunan nilai bandwith berkaitan erat dengan menurunnya kemampuan double
exchange (DE), dan akan mempengaruhi sifat magnetik dan sifat listriknya [16].

Tabel 1. Informasi kristalografi hasil analisis material (NSMO)o5/ (Fe203)o;5.

x=0 x=0,5
Parameter
NdosSrosMnOs | NdosSrosMnOs Fe.03
Space Group Pnma Pnma R-3c
a(A) 54,423 54,563 50,368
b (A) 76,781 76,849 50,368
c(A) 54,616 54,715 137,568
V (A% 228,224 229,426 302,238
Ukuran kristal rata-rata (nm) 23 38
Disrepancy Factors
Rwe (%) 4,33 2,77
Rp (%) 3,34 2,14
Chi-square (2 1,08 1,03
Panjang Ikatan (&)
1,815 1,912
Mn-O(1)
2,074 2,029
Mn-0(2) 1,946 1,933
1,946 1,933
<Mn-O> 1,945 1,952
Sudut Ikatan (°)
Mn-O(1)-Mn 164,672 157,211
Mn-O(2)-Mn 161,655 167,53
<Mn-O-Mn> 163,16 162,37
Bandwidth (u.a)
W (107) 9,64 9,54
Tolerance Factor
Goldscmidth 0,933
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Karakterisasi FESEM

Morfologi sampel NSMO yang telah dikarakterisasi dengan menggunakan FESEM Pada
perbesaran 5.000 kali seperti yang ditampilkan pada Gambar 4 terlihat bahwa sampel memiliki
butir yang tersebar secara merata dan memiliki bentuk yang relatif sama, yang menunjukkan
homogenitas sampel NSMO. Pada perbesaran 50.000 kali yang ditampilkan pada Gambar 5,
ukuran butir yang didapat dari beberapa titik pada sampel yang diuji yaitu sebesar 0,140; 0,200;
0,252; 0,192; 0,188; 0,108 dan 0,224 um, sechingga didapatkan nilai ukuran butir rata-rata
sampel sebesar 0,186 um.

5.0kV ,"-~x5.¢-)_oov Sum 8,06 SEM_SEI
Gambar 4. Hasil karakterisasi FESEM material Ndo ¢Sro4MnO3 dengan perbesaran 5.000 kali.
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Gambar 5. Hasil karakterisasi FESEM material Ndo,sSro+4MnO3 dengan perbesaran 50.000 kali.

Karakterisasi VSM

Karakterisasi VSM dari sampel komposit (Ndo,sSro4sMnOs)1x / (Fe20s)x (X = 0, 0,3; 0,5;
0,7) dilakukan pada temperatur disekitar temperatur ruang (298 K) dengan medan magnet
sebesar 2 T. Kurva histeresis dari sampel material komposit (NdoeSrosMnOs)1x / (Fe203)x
ditampilkan pada Gambar 6, dan terlihat bahwa sampel memiliki nilai magnetisasi yang kecil,
yang menandakan bahwa sampel tersebut merupakan material paramagnetik.

Kurva histerisis pada Gambar 6 menunjukkan bahwa sampel NSMO tanpa komposit
memiliki nilai magnetisasi lebih besar yaitu sebesar 5,32 emu/g dibandingkan dengan setelah
dikompositkan. Saat material dikompositkan (NSMO)i./(Fe-Os)x dengan x = 0,3 nilai
magnetisasinya berkurang menjadi 3,28 emu/g. Saat komposisi x ditambah menjadi x = 0,5 nilai
magnetisasinya berkurang lagi menjadi 2,91 emu/g. Pada penambahan komposisi x = 0,7 nilai
magnetisasi berkurang menjadi 1,74 emu/g.
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Gambar 6. Grafik magnetisasi terhadap medan magnet pada sampel
(NSMO)1.4/(Fe203)x (x = 0; 0,3; 0,5; 0,7) pada temperatur ruang.

Berdasarkan nilai magnetisasi yang diperoleh dapat dilakukan perhitungan dengan
menggunakan persamaan (1) untuk mendapatkan nilai susceptibility (y), vyaitu tingkat
kerentanan atau kepekaan suatu material untuk termagnetisasi. Dan didapatkan hasil
perhitungan nilai susceptibility (y) yang ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengujian VSM sampel komposit (Ndg,6Sr04MnOs)1.x / (Fe203)x.

Konsentrasi | Magnetisasi | Susceptibility
Fe»0s (X) (emu/g) (emu/g.T)
0 5,32 2,63
0,3 3,28 1,63
0,5 2,91 1,46
0,7 1,74 0,87
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Gambar 7. (a) Hubungan magnetisasi terhadap konsentrasi Fe,Os. (b) Hubungan susceptibility terhadap
konsentrasi Fe;Os.

Berdasarkan Gambar 7 (a) dan (b) terlihat bahwa nilai magnetisasi serta susceptibility
material (NdoeSro4aMnOs)1x / (Fe20s)x akan semakin menurun seiring dengan penambahan
konsentrasi Fe.Os;, karena Fe,Os; yang dikompositkan, akan menghambat proses double
exchange yang terjadi. Dimana menurunnya kemampuan double exchange, akan menyebabkan
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penurunan nilai magnetisasinya [17].

Seperti yang dilaporkan oleh Ahmed dkk [8] dalam penelitiannya mengenai material
NSMO yang dikompositkan dengan CrOs, dimana terjadi pergantian ion Cr®* dengan ion Mn®*
yang melemahkan proses double exchange yang terjadi yang menyebabkan penurunan momen
magnetik dan pada akhirnya akan menyebabkan penurunan nilai magnetisasi serta menunjukkan
pertambahan nilai resistivitas seiring dengan penambahan CrOs.

Grafik hubungan nilai susceptibility terhadap konsentransi Fe-Os; yang digunakan,
menunjukkan adanya penurunan yang menandakan bahwa tingkat kerentanan atau kepekaan
magnetik material (NdosSroaMnOs)1x / (Fe203)x akan semakin rendah seiring dengan
penambahan konsentrasi Fe>O3 yang digunakan.

KESIMPULAN

Telah berhasil dibuat material komposit (NdoSrosMnOs)1.x/ (Fe203)x (x = 0; 0,3; 0,5; dan
0,7) dengan menggunakan metode sol-gel. Refinement hasil pengujian XRD menunjukkan
bahwa material NdosSrosMnO; yang telah disintesis memiliki fasa tunggal dan memiliki
struktur orthorombik (P n m a), dan setelah dikompositkan dengan Fe,Os memiliki dua fasa
yang ditandai dengan adanya puncak milik Fe,Os. Berdasarkan hasil dari pengujian VSM nilai
magnetisasi dan susceptibility yang dimiliki material komposit (NdoeSro4MnO3)1x/ (Fe203)x (X
=0; 0,3; 0,5; dan 0,7) mengalami penurunan seiring dengan penambahan Fe,Os.
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Abstrak. Penelitian ini dilakukan di Jakarta dengan tujuan untuk mendeteksi keberadaan utilitas di bawah
permukaan tanah sebelum dilakukan pembangunan fondasi jalan tol. Saat ini Jakarta sedang melakukan
pembangunan infrastruktur jalan tol. Untuk itu perlu diketahui apakah ada utilitas di bawah permukaan
tanah yang dapat mengganggu pembangunan fondasi jalan tol. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode Ground Penetrating Radar (GPR). Terdapat 32 lintasan yang datanya telah diolah
menggunakan software reflexw 2008. Dari hasil pengolahan dan interpretasi adanya material pasir kering
dengan kecepatan gelombang 0,140 m/ns pada kedalaman ~1-2m. Jenis anomali dari radargram
menggambarkan lempengan berbentuk kotak dan hiperbola yang menunjukkan utilitas berbentuk silinder.
Dari lintasan 1 — 32 terdapat 115 utilitas yang bisa mengganggu pembangunan fondasi jalan tol. Lintasan
5 merupakan lintasan yang paling banyak adanya utilitas terdeteksi sebanyak 6, sedangkan lintasan 10, 23
dan 28 memiliki utilitas terdeteksi paling sedikit sebanyak 2, untuk lintasan 18 dan 19 memiliki 5 utilitas
terdeteksi, kemudian lintasan 2, 3, 7, 8, 11, 12, 16, 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 31 terdapat 4 utilitas terdeteksi,
dan lintasan 1, 4, 6, 9, 13, 14, 15, 17, 21, 24, 32 terdapat 3 utilitas terdeteksi. Dari utilitas yang terdeteksi
itu perlu dilakukan konfirmasi dengan Lembaga yang mempunyai utilitas tersebut.

Kata Kunci: Ground Penetrating Radar, processing, radargram, reflexw, utilitas.

Abstract. This research was conducted in Jakarta with the aim of detecting the presence of utilities below
ground level before to the construction of the toll road foundation. Currently Jakarta is developing toll
road infrastructure. For this reason, it is necessary to know whether there are utilities below ground level
that can interfere with the construction of the toll road foundation. This research was conducted using the
Ground Penetrating Radar (GPR) method. There are 32 tracks whose data has been processed using
Reflexw 2008 software. From the results of processing and interpretation of dry sand material with a wave
speed of 0.140 m/ ns at a depth of ~ 1-2m. This type of anomaly of a radargram depicts a rectangular plate
and a hyperbola indicating cylindrical utility. From routes 1 - 32, there are 115 utilities that can interfere
with the construction of the toll road foundations. Line 5 is the path with the most detected utility as many
as 6, while lines 10, 23 and 28 have the least detected utility of 2, for lines 18 and 19 it has 5 detected
utilities, then trajectories 2, 3, 7, 8, 11, 12, 16, 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 31 there are 4 utilities detected,
and trails 1, 4, 6, 9, 13, 14, 15, 17, 21, 24, 32 there are 3 utilities detected. From the detected utility, it is
necessary to confirm with the institution that owns the utility.

Keywords: Ground Penetrating Radar, processing, radargram, reflexw, utility.
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PENDAHULUAN

Seiring perkembangan zaman kebutuhan manusia semakin meningkat yang dimana
mengakibatkan perkembangan pada ilmu dan teknologi, serta meningkatnya perkembangan
dalam pembangunan di suatu wilayah negara. Indonesia merupakan salah satu negara
berkembang yang memiliki cukup banyak penduduk serta masih banyak terdapat sumber daya
alam di dalamnya. Saat ini Indonesia sedang aktif melakukan pembangunan infrastruktur
khususnya di wilayah DKI Jakarta, dimana fungsi dari pembangunan infrastruktur sendiri untuk
memajukan wilayah dan meningkatkan perkembangan ekonomi serta memudahkan masyarakat
Jakarta dalam beraktivitas. Jakarta sudah memiliki beberapa akses jalan tol salah satunya yaitu
jalan tol Jagorawi (Jakarta-Bogor-Ciawi) dengan memiliki panjang 59 km yang menghubungkan
antara Jakarta, Cibubur, Citeureup, Bogor, hingga Ciawi yang dikelola oleh PT Jasa Marga [1].

Pada pembangunan tentunya membutuhkan bahan-bahan material, dari bahan material dan
kondisi bawah permukaan tanahlah yang akan menentukan bagaimana kualitas bangunannya.
Melihat dari fungsi sebuah jalan itu sendiri baik jalan raya maupun jalan tol bahwa jalan harus
memiliki daya topang atau fondasi yang kuat karena nantinya banyak yang akan melintasi jalan
tersebut. Dalam pembangunan ada yang dinamakan jalur utilitas, dimana jalur utilitas yang sudah
ada di bawah permukaan ini bisa mengganggu proses pembangunan dan juga bisa mengurangi
fungsi kekuatan dari fondasi. Untuk itu perlu mengetahui terlebih dahulu utilitas tertanam yang
ada supaya mengurangi kerusakan demi kelancaran proses pembangunan tersebut. Mengamankan
utilitas adalah suatu kewajiban untuk memastikan keberlanjutan pembangunan dan mengurangi
kerusakan utilitas tertanam.

Metode GPR ini merupakan salah satu metode geofisika yang menggunakan gelombang
elektromagnetik, bersifat non destruktif (tidak merusak) serta mempunyai resolusi tinggi terhadap
kontras dielektrik material bumi dan mampu melakukan pendeteksian formasi geologi yang relatif
dangkal dengan resolusi tinggi. Metode ini selain digunakan pada bahan geologi bumi, banyak
juga yang menggunakan GPR pada sejumlah media lain yaitu kayu, beton, dan aspal. Tujuan dari
survey GPR ini untuk memperoleh informasi tentang struktur bawah permukaan secara tidak
langsung dengan menggunakan gelombang radio. Pada metode GPR ini sangat memanfaatkan
karakteristik dari gelombang.

Teknologi georadar ini memiliki kelebihan dibandingkan dengan metode yang lainnya,
yaitu salah satunya frekuensi yang digunakan sangat tinggi (Mhz) maka resolusi yang diperoleh
juga sangat tinggi. Penerapan dalam teknologi ini seperti untuk mendeteksi utilitas, investigasi
lapisan struktur bawah permukaan tanah, arkeologi, pertambangan dan geo-teknologi. Karena
memiliki resolusi akuisisi data yang sangat tinggi dengan frekuensi tinggi dengan sifat tidak
merusak GPR ini dianggap metode yang paling prospektif.

Berdasarkan pemaparan di atas, maka penelitian ini penting dilaksanakan karena sangat
berhubungan dengan pembangunan yang sering dilakukan di wilayah Jakarta. Penelitian ini
bertujuan mendeteksi keberadaan utilitas di bawah permukaan tanah sebelum dilakukan
pembangunan fondasi jalan tol di wilayah DKI Jakarta. Data yang digunakan adalah data hasil
rekaman Ground Penetrating Radar (GPR) melalui gelombang elektromagnetik. Untuk
menggambarkan rekaman radargram pada penelitian metode GPR ini yaitu menggunakan
software ReflexW 2008. Karena jika adanya utilitas yang terdeteksi di bawah permukaan tanah
kemungkinan tidak akan bisa memulai proses pembangunan sebab dapat berpotensi merusak
utilitas tertanam dan akan mengurangi fungsi kekuatan dari fondasi itu sendiri.
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Gelombang Elektromagnetik
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Gambar 1. Spektrum Gelombang Elektromagnetik [2]

Gelombang elektromagnetik yang digunakan pada GPR termasuk dalam spektrum
gelombang mikro, yaitu gelombang yang memiliki frekuensi paling tinggi ~3 GHz. Dalam sistem
kerja radar, gelombang mikro dipancarkan ke segala arah oleh pemancar. Jika terdapat suatu objek
di bawah permukaan tanah yang mengenai gelombang, maka sinyal gelombang akan dipantulkan
oleh objek yang ada di bawah permukaan tanah serta diterima kembali oleh penerima. Sinyal dari
pantulan ini akan memberikan informasi mengenai keberadaan objek yang ada di bawah
permukaan tanah kemudian akan ditampilkan oleh layar radar berupa gambaran radargram [2].
Sifat dari material-material bumi bergantung dari komposisi dan kandungannya. Komposisi dan
kandungan material tersebut mempengaruhi cepat rambat gelombang dan atenuasi gelombang
elektromagnetik.

Gelombang elektromagnetik memiliki konsep dasar dari persamaan Maxwell. Persamaan
Maxwell ini menggambarkan terbentuknya medan listrik dan medan magnet yang saling
berkaitan. Di sebuah ruang hampa atau medium udara, berikut persamaan-persamaan Maxwell
yaitu [3]:

V.Ezép 1)
V.B=0 )
- _ 98
VxE = ataE (3)
VxB =Wy J+poo; 4)

Dimana:

E = kuat medan listrik (V/m)

p = tahanan jenis (Q.m)

J = rapat arus (A/m?)

B = induksi medan magnet (tesla)

g = permitivitas listrik dalam ruang hampa (8,85 x 1012 C2%/Nm?)
Uo = permeabilitas magnetik
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Tabel 1. Konstanta Dielektrik dan Kecepatan Gelombang pada berbagai material [4]

Material &, V (m/ny)
Udara 1 0,3
Air Murni 81 0,033
Air Laut 81 0,033
Salju Kutub 14-3 0,194 - 0,252
Es Kutub 3-3,15 0,168
Es Murni 3,2 0,167
Air Tawar 4 0,15
Pasir Pantai 10 0,095
Pasir Kering 3-6 0,120-0,170
Pasir Basah 25-30 0,055 -0,06
Lanau 10 0,095
Tanah liaat basah 8-15 0,086 - 0,11
Tanah liat kering 3 0,173
Rawa 12 0,086
Tanah pertamina 15 0,077
Tanah rata-rata 16 0,075
Granit 5-8 0,106 — 0,115
Batu Kapur 7-9 0,1-0,113
Dolomit 6,8-8 0,106 — 0,115
Basal 8 0,106
Serpih 7 0,113
Batu pasir 6 0,112
Batu bara 4-5 0,134-0,15
Kuarsa 4,3 0,145
Beton 6-12 0,055 -10,112
Aspal 3-5 0,134-0,173

Prinsip Metode Ground Penetrating Radar (GPR)

Prinsip kerja alat GPR yaitu dengan mentransmisikan gelombang radar (Radio Detection
and Ranging) ke dalam medium target dan selanjutnya gelombang tersebut dipantulkan kembali
ke permukaan dan diterima oleh alat penerima radar (receiver), dari hasil refleksi itulah berbagai
macam objek dapat terdeteksi dan terekam dalam radargram [5].

Transmettes o wewmy
Antonoe i

Gambar 2. Skema Kerja GPR [5]

Semua sistem GPR pasti memiliki rangkaian pemancar (transmitter), yaitu sistem antena
yang terhubung ke sumber pulsa, dan rangkaian penerima (receiver), yaitu sistem antena yang
terhubung ke unit pengolahan sinyal. Rangkaian pemancar akan menghasilkan pulsa listrik
dengan bentuk prf (Pulse Repetition Frequency), energi, dan durasi tertentu. Pulsa ini akan
dipancarkan oleh antena ke dalam tanah. Pulsa ini akan mengalami atenuasi dan cacat sinyal
lainnya selama perambatannya di tanah. Jika tanah bersifat homogen, maka sinyal yang
dipantulkan akan sangat kecil. Jika pulsa menabrak suatu inhomogenitas di dalam tanah, maka
akan ada sinyal yang dipantulkan ke antena penerima. Sinyal ini kemudian diproses oleh
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rangkaian penerima. Kedalaman objek dapat diketahui dengan mengukur selang waktu antara
pemancaran dan penerimaan pulsa. Dalam selang waktu ini, pulsa akan bolak balik dari antena
ke objek dan kembali lagi ke antena. Jika selang waktu dinyatakan dalam t, dan kecepatan
penjalaran gelombang elektromagnetik dalam tanah v, maka kedalaman objek yang dinyatakan
dalam h adalah [2]:

h= <t (5)

Frekuensi gelombang radar yang dipancarkan dapat diatur dengan mengganti antena.
Pemilihan Frekuensi yang digunakan bergantung pada ukuran target, aproksimasi range
kedalaman dan aproksimasi maksimum kedalaman penetrasi yang ditunjukkan pada Tabel 2 [6].

Tabel 2. Resolusi dan Daya Tembus Gelombang Radar [6]

. Ukuran target Aproksimasi Penetrasi
Frekuensi .
Antena (MHz2) minimum yang range kedalaman ked_alaman
terdeteksi (m) (m) maksimum (m)
25 >1,0 5-30 35-60
50 >0,5 5-20 20-130
100 01-1,0 2-15 15-25
200 0,05-0,50 1-10 5-15
400 ~ 0,05 1-5 3-10
1000 Cm 0,05-2 05-4

Sinyal yang dipancarkan oleh GPR ke bawah permukaan akan berbentuk seperti kerucut
atau serupa dengan cahaya yang dipancarkan oleh torsi. Pada GPR ini ada yang Namanya resolusi
vertikal maupun resolusi horizontal. Dimana untuk resolusi vertikal ini merupakan resolusi yang
tidak bergantung pada kedalaman penetrasi (skin depth), objek yang akan terdeteksi yaitu jika
objek tersebut memiliki ketebalan minimal A/4, jadi frekuensi yang dipancarkan ke bawah
permukaan hanya meresolusi ukuran minimum ketebalan dari objek. Jika objek tersebut memiliki
ketebalan kurang dari A/4 maka tidak dapat terdeteksi oleh GPR. Sedangkan untuk resolusi
horizontal/lateral yaitu resolusi yang menggambarkan jarak antara objek di permukaan. Untuk
skin depth dimana frekuensi yang dipancarkan ke bawah permukaan hanya berhubungan dengan
jarak kedalaman dari permukaan tanah tersebut.

Hubungan Antara Geoteknik dan Ground Penetraing Radar

Geoteknik adalah ilmu yang membahas mengenai permasalahan kekuatan tanah dan
batuan serta berperan penting dalam kemampuan dasar menahan beban bangunan. Geoteknik
berguna untuk kepentingan dalam mencapai keberhasilan pembangunan fisik infrastruktur yang
kuat dan aman dari ancaman kerusakan. Dalam pembangunan infrastruktur khususnya
pembangunan fondasi jalan tol, geoteknik dengan GPR sangat berkesinambungan. Dimana fungsi
dari geoteknik yakni untuk menentukan kekuatan tanah dan batuan serta berhubungan dengan
kemampuan menahan beban bangunan yang berdiri diatasnya. Sedangkan, Ground Penetraing
Radar berfungsi untuk mendeteksi objek yang terkubur di bawah permukaan tanah dan
mengevaluasi kedalaman objek tersebut. GPR juga dapat digunakan untuk mengetahui kondisi
dan karakteristik permukaan bawah tanah tanpa mengebor ataupun menggali permukaan tanah.
Untuk resolusi yang tinggi, objek harus berada di dekat permukaan bumi (0,1-3 meter) [7].
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METODE

Data penelitian ini berupa data sekunder yang terdapat 32 lintasan dalam format file data

(.rd3). Lokasi penelitian ini di suatu wilayah di Jakarta yang bertujuan untuk mengetahui
keberadaan utilitas di bawah permukaan tanah sebelum dilakukan pembangunan fondasi pada
salah satu segmen jalan tol yang ada di Jakarta.

[CRER

Gambar 3. Contoh Pola Sketsa Lintasan Pada Segmen Area Y

Studi Literatur

|

Processing Data GPR

'

Hasil Gambaran
Radargram

\ 4

Kesimpulan

A 4

Analisis Dan
Interpretasi

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian

Processing Data GPR

1.

Static Correction

Pada proses ini akan melakukan pengoreksian untuk menghilangkan pengaruh dari
gelombang udara dengan menggunakan processing - static correction - move
starttime pada software reflexw.

Dewow

Dalam tahap proses ini, akan menghilangkan sinyal-sinyal yang tidak diinginkan dengan
menggunakan processing — 1D filter — dewow.

Gain

Di gain ini akan dilakukan perubahan sinyal yang berfungsi untuk memperjelas sinyal
yang lemah dengan processing — gain — gain function.

Bandpass Filter

Pada tahap ini akan dilakukan proses penghilangan berbagai frekuensi yang tidak
diinginkan dengan menggunakan processing — 1D filter — bandpass frequency.

2D Filter — Background Removal

Proses penghilangan noise yang muncul secara konsisten pada radargram dengan
menggunakan processing — 2D filter — banckground removal.
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6. Fk-filter
Pada proses terakhir ini, akan dilakukan penghilangan noise dari keseluruhan profil
radargram yang belum dihilangkan dengan menggunakan processing —fk filter — generate
fk spectrum, setelah itu akan mendapatkan hasil gambaran radargramnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil pengolahan data yang sudah dilakukan dan didapatkan kemudian akan di
analisis. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui kondisi bawah permukaan tanah guna melihat
keberadaan utilitas berdasarkan data georadar (GPR) Reflexw 2008 yang akan menunjukkan hasil
radargram.

-

~

.
o3
-

(a) (b)
Gambar 5. Hasil Gambaran Radargram, (a) Lintasan 3 — Data 3, (b) Lintasan 5 — Data 4.b

Pada gambar 5(a) lintasan 3 di atas garis — garis horizontal yang ada pada radargram tidak
lurus atau terlihat tidak beraturan, berbeda dengan lintasan 5. Hal ini kemungkinan data yang
mengalami masalah (error). Salah satunya dengan ditunjukkan pada hasil processing yang
memperlihatkan horizon yang tidak lurus. Data yang error ini bisa juga disebabkan karena
banyaknya noise pada saat akuisisi data, sehingga pada tahapan processing-pun noise sulit untuk
dihilangkan.

Pada gambar 5(b) lintasan 5 terdeteksi 6 jenis anomali, yaitu pada jarak + 1 meter terlihat
anomali berbentuk lempengan/kotak, dan untuk jarak + 3 meter, 6, 10, 11 dan 13 meter terlihat 5
anomali berbentuk hiperbola. Dimana anomali tersebut diindikasikan sebagai utilitas yang ada di
bawah permukaan tanah, dengan diasumsikan kecepatan gelombang pada material berupa pasir
kering sebesar 0,140 m/ns. Frekuensi yang digunakan pada penelitian ini yaitu 250 Mhz.

Tabel 3 Kedalaman, lokasi dan jenis anomali terdeteksi

Lintasan Jenis Anomali Lokasi (m) Kedalaman (m)
Kotak 0-2 1
Line 1 Kotak 4-5 0-05
Hiperbola 7 0,2-0,7
Kotak 3-4 1
Line 2 Kotak 6-7 0-05
Hiperbola 9 02-1
Hiperbola 11 02-1
Kotak 0-2 0-1
. Kotak 8-11 0-08
Line 3 Hiperbola 4 0,2
Hiperbola 6 0,2
Line 4 Kotak 2-4 0-0,8
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Kotak
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Kotak
Hiperbola
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Hiperbola
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0,3
0,5
0-08
0,3
0,3
0,1
0,3
0,3
0,4
0,5
0,5
05-1
0-07
0,1
0,5
~1
0,1
0,1
0,1
~1
05-1
0,1
~1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,6
0.6
0,3
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1-05
0,1-05
0,4

0,3
0,3
02-05
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3

0,2
0-02
0-02

0,3

0,3

0,3
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Kotak 1-3 0,2-0,8
Line 20 Kotak 9-11 0,2-0,5
Kotak 13-15 0,2-0,8
Hiperbola 4 0,5
Kotak 1-4 02-1
Line 21 Kotak 9-11 0,2
Hiperbola 5 0,3
Kotak 0-2 0,2
. Hiperbola 3 0,2
Line 22 Hiperbola 5 0.3
Hiperbola 9-10 0,3
. Kotak 8-9 0,2
Line 23 Kotak ~11 0,2
Kotak 3-4 0-1
Line 24 Hiperbola 5 0,2
Hiperbola 9 0,2
Kotak 1-3 0,5
. Kotak 5-7 0-1
Line 25 Hiperbola 4 0,3
Hiperbola 10-11 0,2
Kotak 1-2 ~1
: Kotak 8-9 0-08
Line 26 Hiperbola 5-6 ~1
Hiperbola 11 0,5
Kotak 1-3 ~1
. Hiperbola 4 0,3
Line 27 Hiperbola 7 0,3
Hiperbola 10 0,2
. Kotak 0-3 0-05
Line 28 Hiperbola 6 0,2
Kotak 0-3 0-04
. Kotak 5-6 0-05
Line 29 Hiperbola 3-4 0,4
Hiperbola 9-10 ~1
Kotak 2-4 0-03
. Hiperbola 8 0,2
Line 30 Hiperbola 1213 0.3
Hiperbola 14 0,3
Kotak 1-3 0-05
. Hiperbola 5 0,2
Line 31 Hiperbola 7-8 0,3
Hiperbola 9 0,3
Kotak 11-12 0,8
Line 32 Hiperbola 6-7 0,3
Hiperbola 9 0,3
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengolahan dan interpretasi data yang dilakukan menggunakan metode
Ground Penetrating Radar (GPR) dengan software Reflex 2008 di suatu wilayah studi dapat

diambil kesimpulan yaitu:

1. Berdasarkan hasil processing secara keseluruhan, setiap lintasan menunjukkan adanya

objek terdeteksi berbentuk

menunjukkan utilitas dal

am bentuk silinder.

lempengan/kotak dan hiperbola.

Objek hiperbola

2. Anomali yang terdeteksi paling banyak berbentuk hiperbola sejumlah 63 buah dengan
jenis material pasir kering pada kedalaman ~0,1 — 0,5m, dan kecepatan gelombang 0,140

m/ns.
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3.

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]
[7]

Dari seluruh lintasan, anomali yang terdeteksi sebagai utilitas sebanyak 115. Enam
utilitas terdeteksi di lintasan 5, lima utilitas di lintasan 18 dan lintasan 19, empat utilitas
di lintasan 2, lintasan 3, lintasan 7, lintasan 8, lintasan 11, lintasan 12, lintasan 16, lintasan
20, lintasan 22, lintasan 25, lintasan 26, lintasan 27, lintasan 29, lintasan 30, dan lintasan
31, tiga utilitas di lintasan 1, lintasan 4, lintasan 6, lintasan 9, lintasan 13, lintasan 14,
lintasan 15, lintasan 17, lintasan 21, lintasan 24, lintasan 32, dan dua utilitas di lintasan
10, lintasan 23, dan lintasan 28. Untuk mengetahui apakah utilitas tersebut mengganggu
pembangunan jalan tol atau tidak, perlu konfirmasi dengan Lembaga yang mempunyai
utilitas tersebut.
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