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optimalisasi Instrumen sonic vierver dalam Analisis model
Fisis struktur lapisan Horizontal Bumi dengan Metoda

Seismik Refraksi

ABSTRAK

Instrumen sonic vierver selain mengukur porositas batuan juga dapat digunakan
untuk menganalisa model Fisis struktur lapisan Horizontal b;mi, y.ang kiduanya
mempakan bagian dari metoda seismik refraksi. Pada penelitian ini dibuaimodel fisis
bumi berupa model kaca yang berisi tanah dengan lapisan horizontal selanjutnva
dilakukan pen-eukuran dan analisis Deluy; Ttnte Gelontbcrng Setsntik. Berdasarkan analisis
data diperoleh bahrva kecepatan gelombang seismic rata-iata pada model stnrktur tanah
lennpun-e 2,0-? . lot m.s dengan frsentase perbandingan ketebalan Z u6. dan Z estim*i
ruta-tata diatas 1009,b.
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KATA PENGATAR

Laboratorium Fisika Bumi merupakan laboratorium yang berfungsi untuk

praktikum mata kuliah maupun untuk penelitian, terutama yang menyangkut

bidang Fisika Bumi. Sehingga laboratorium ini sebagai penunjang utama bagi

KBK (Kelompok Bidang Kajian) Fisika Bumi dijurusan Fisika

Laboratorium ini terdapat beberapa instrumen penelitian vaitu :

l. GPS (Global Position Syestem)

2. Resistivitymeter

3. Sonic Vierver

Dari ketiga instrumen di atas telah banyak digunakan baik untuk

praktikum rnaupun untuk penelitian mahasiswa atau Dosen. Berhubung instrumen

penelitian yang tersedia hanya tiga instrumen, untuk itu perlu di usahakan

mengoptimalisasikan pelaksanaan dan fungsi utama, sehingga dapat memenuhi

kebutuan mahasiswa dalam penyelesaian tugas akhir. Unfuli itulah dilakukan

penelitian oleh Tim Fisika Bumi dengan judul " Optimalisasi Instrumen Sonic

Viewer Dalam Analisis Model Fisis Struktur Lapisan Horizontal Bumi

Dengan Nletoda Seismik Refralsi"

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat baik bagi mahasiswa maupun

staf pengajar dalam mengembangkan penelitian yang menggunakan Sonic

viewer. Penelitian ini masih jauh dari kesempurnaan untuk itu kami

mengharapkan kritikan dan saran yang bersifat membangun dari pembaca, atas

kritikan dan saran tersebut kami aturkan terimakasih.

Penulis

Tim Fisika Bumi
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melakukan penelitian sebagai bagian integral dari kegiatan mengajarnya, baik yang

secara langsung dibiayai oleh dana Universitas Negeri Padang maupun dana dari sumber

lain yang relevan atau bekerja sama dengan instansi terkait.

Sehubungan dengan itu, Lembaga Penelitian Universitas Negeri Padang

bekerjasama dengan Pimpinan Fakultas FMIPA Universitas Negeri Padang, telah

memfasilitasi peneliti untuk melaksanakan penelitian tentang Optimalisasi Instrumen
Sonic Viewer dalam Analisis Model Fisis Struktur Lapisan Horizontal Bumi dengan
Metoda Seismik Refraksi, dengan suber dana SPP/DPP Jurusan Fisika FMIPA
Universitas Negeri Padang Tahun Anggaran 2004.

Kami menyambut gembira usaha yang dilakukan peneliti untuk menjawab
berbagai permasalahan pembangunan, khususnya yang berkaitan dengan permasalahan

penelitian tersebut di atas. Dengan selesainya penelitian ini, maka Lembaga Penelitian
Universitas Negeri Padang akan dapat memberikan informasi yang dapat dipakai sebagai
bagian upaya penting dan kompleks dalam peningkatan mutu pendidikan pada umumnya.
Di samping itu, hasil penelitian ini juga diharapkan sebagai bahan masukan bagi instansi
terkait dalam rangka penyusunan kebijakan pembangunan.

Hasil penelitian ini telah ditelaah oleh tim pembahas usul dan laporan penelitian
I ernbaga Penelitian Universitas Negeri Padang. Kemudian untuk tujuan diseminasi, hasil
penelitian ini telah diseminarkan yang melibatkan dosen/tenaga peneliti Universitas
Negeri Padang sesuai dengan fakultas peneliti. Mudah-mudahan penelitian ini
bermanfaat bagi pengembangan ilmu pada umumnya, dan peningkatan mutu staf
akademik Universitas Negeri Padang.

Pada kesempatan ini kami ingin mengucapkan terima kasih kepada berbagai pihak
yang membantu terlaksananya penelitian ini, terutama kepada pimpinan lembaga terkait
yang menjadi objek penelitian, responden yang menjadi sampel penelitian, tim pembahas
Lembaga Penelitian dan dosen-dosen pada setiap fakultas di lingkungan Universitas
Negeri Padang yang ikut membahas dalam seminar hasil penelitian. Secara khusus kami
menyampaikan terima kasih kepada Ketua Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri
Padang yang telah berkenan memberi bantuan pendanaan bagi penelitian ini. Kami
yakin tanpa dedikasi dan kerjasamayangterjalin selama ini, penelitian ini tidak akan
dapat diselesaikan sebagaimana yang diharapkan dan semoga kerjasamayang baik ini
akan menjadi lebih baik lagi di masa yang akan datang.

Terima kasih.
g, April2005
Lembaga Penelitian

Negeri Padang,

#:
iJ

.H.
0365634

s ('t"



DAFTAR ISI

DAFTAR ISI

BAB I PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

B. Rumusan Masalah

C. Pembatasan masalah

D. Tujuan Penelitian

E. KontribusiPenelitian

BAB II LANDASAN TEORI

A. Prinsip dasar Metoda Seismik Refraksi

B. Metoda Waklu Tunda (Delay Time)

C. Model Bumi Dua Lapis Sejajar

D. Model Bumi Tiga Lapis Sejajar atau Lebih

L Waktu Penjalaran untuk Kasus Tiga Lapis

2. Waktu Penjalaran untuk Multi Lapisan

BAB III METODELOGI PEI\TELITIAN

A. Tempat dan Wakru Penelitian

B. Alat dan Bahan

C. Prinsip Ke{a Alat Sonic Vierver

D. Variabel dalam Penelitian

E" Sampel

F. Desain Pnelitian

1

Hal

16

t6

t6

18

l9

19

)

J

3

4

6

7

9

l3

t4

l5

ll



G. Teknik PengumPulan Data

H. Teknik Analisis dan Interpretasi Data

BAB TV HASIL PENELITT{N DAN PEMBAHASAN

KESIMPTTLAN dan SARA'\

DAFTAR PUSTAKA

20

2t

36

37

lll



Gambar l.

Gambar 2.

Gambar 3.

Gambar 4.

Gambar 5.

Gambar 6.

Gambar 7

Gambar 8.

Gambar 9.

Gambar 10

DAFTAR GAPIBAR

tlal

Penjalaran Gelombang P Dan Sonic Viewer 6

Menentukan Kedalam Dibawah Geophone Dengan 8

Metoda Waktu Tunda

Penjalarang Gelombang Untuk Model Dua

Lapis Horizontal 9

Waktu Penggal Dan Jarak Kritis Pada Grafik Hubungan

Jarak Dengan Waktu 12

Penjalaran Gelombang Untuk Model Tiga Lapis Horizontal 13

Waktu Penggal Dan Jarak Kritis Pada Grafik Jarak Dengan

Waktu Untuk Model Tiga Lapis Horizontal 14

Rangkaian Alat Sonic Vierver 17

Prinsip Ke{a Alat Sonic Viewer 17

Tampilan Delay Time Pada Layar Osiloskop l8

Struktur Lapisan Tanah 19

lv



BAB I

PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Pada dasarnya penggunaan survey refraksi lebih komplek dibandingkan

dengan refleksi. Untuk metoda refraksi pemakaian dan penetapan jarak shot

dengan detektor dapat lebih besar kalau dibandingkan dengan kedalaman lapisan

dibawahnya. Pemakaian metoda refraksi banyak digunakan karena memakan

biaya yang jauh lebih murah dibandingkan dengan pemakaian metoda refleksi.

Untuk hal-hal yang khusus metoda refraksi lebih baik untuk memperoleh data

dibandingkan dengan refleksi misalnya resonansi daerah-daerah relatif lebih besar

dan memperoleh komposisi batuan dan lain-lain'

Untuk survey dan pemetaan struktur bawah permukaan dengan digUnakan

berbagai macam instrumen seismik refraksi mulai yang sederhana sampai kepada

yang lebih komplit, misalnya instrumen seismograf model ES 125, MARSS-88

dan lainnya, dimana alat ini dapat memberikan gambaran yang cukup akurat

mengenai keadaan lapisan di barvahnya. Alat tersebut telah dilengkapi dengan

"Timing Circuit", dengan komponen ADC sekaligus DAC (Konversi Analog-

Digital) sehingga bentuk bentuk gelombang seismik refraksi dapat diamati dengan

jelas baik arrival time maupun delay time.

Akan tetapi semua instrumen tersebut diatas tidak dimiliki oleh

laboratorium Fisika Bumi, sehingga untuk penelitian-penelitian seismik refraksi

baik untuk penelitian dosen maupun penelitian tugas akhir mahasiawa tentunya

tidak dapat dilaksanakan.
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Di laboratorium Fisika Bumi ada tiga instrumen yang dapat digunakan

untuk penelitian-penelitian yaitu resistivity meter, GPS (Global Position System)

dan sonic viewer. Instrumen resistivity meter telah banyak digunakan baik untuk

penelitian dosen maupun tugas akhir mahasiswa begitu juga dengan GPS. Tapi

instrumen sonic viewer masih belum optimal pemanfaatannya, dimana

penggunaan sonic vierver baru dipakai untuk penelitian tentang porositas bahan

(walau mengkaji dari berbagai permasalahan tetapi tetap mengkaji tentang

porositas batuan).

Dari persoalan diatas maka pada penelitian ini dilakukan studi optimalisasi

penggunaan instrumen sonic viewer untuk penelitian dosen maupun untuk

penelitian tugas akhir mahasiswa. Hal ini dilakukan juga untuk mencarikan

pemecahan permasalahan di KBK Fisika Bumi dimana minat mahasiswa yang

mengambil tugas akhir di bidang kajian Fisika Bumi setiap tahunnya terus

meningkat sedangkan instrumen untuk penelitian terbatas (masih sedikit).

Studi optimalisasi penggunaan instrumentasi sonic viewer ini dilakukan

untuk mencarikan jawaban apakah sonic viewer dapat digunakan untuk penelitian

yang lain selain mengkaji tentang porositas?

Untuk hal tersebut dilakukan penelitian tentang pemakaian sonic viewer

untuk meneliti dan mengukur struktur lapis bahan (struktur lapis bumi) melalui

suatu pemodelan fisis yang terdiri dari model kaca yang diisi dengan material

bumi seperti tanah.

Analisis dilakukan dengan mengukur delay time seismik refraksi pada

stru*ilur lapisan tanah yang terdiri dari satu atau dua lapis dengan material yang
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berbeda cepat rambat gelombang seismik. Dengan demikian dapat dihitung

perbedaan model fisis dengan estimasi pengukuran delay time di permukaan

dengan sonic viewer yang terdiri dari dua sensor tranducer dan receiver'

Berdasarkan permasalahan diatas dapat dirumuskan, "Apakah instrumen

sonic viewer dapat digunakan untuk meneliti tentang struktur lapis bumi melalui

permodelan fisis untuk optimalisasi fungsi instrumen dalam penelitian di KBK

Fisika Bumi".

B. PERUNIUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang permasalahan dapat di rumuskan permasalahan

dalam penelitian yaitu:"Apakah instrumen sonic viewer dapat digunakan untuk

mengukur delay time gelombang sonic pada model fisis struktur lapisan bumi'

C. PEMBATASAN MASALAH

penelitian ini ditujukan untuk melihat rambat gelombang sonic dalam

material bumi serta struktur lapisan bumi melalui pengukuran delay time yang di

modelkan dalam sebuah model material bumi di dalam kaca dengan instrumen

soruc uewer

D. TUJUAN PENELITIAN

1. Melihat apakah spektrum gelombang sonic dapat digunakan untuk

pemodelan fisis struktur lapisan bumi.

2. Mengukur dan menghitung d.elay time spektrum gelombang sonic pada

pemodelan struktur laPisan bumi-

3. Membuat kurva slope delay time gelombang sonic untuk melihat model

struktur lapisan bumi.

J



E. KONTRIBUSI PENELITIAN

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi sebagai informasi

bagi praktisi fisika bumi dalam mengestimasi struktur lapisan bumi dilapangan

dan dapat dihubungkan untuk penelitian-penelitian dosen serta tugas akhir

mahasiswa khususnya yang menggunalian metoda seismik refraksi'
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BAB TI

LANDASAN TEORI

Sampai saat ini interpretasi data seismic refraksi dengan inversi langsung

dari kurva waktu tempuh ke fungsi kecepatan tidak selalu mudah untuk dilakukan.

Metoda inversi dari seismik refraksi ini hanya dapat digambarkan bagi model-

model interior bumi yang relatif sederhana yaitu model-model pelapisan dengan

kecepatan gelombang yang bertambah kearah dalam secara monoton.

Kenyataannya, sifat-sifat interior bumi dapat menyimpang dari anggapan

dasar dan syarat agar inversi langsung dapat dilaksanakan secara baik dan teliti

atau bahkan tidak dapat dilaksanakan sama sekali.

perhitungan ray path dan waktu tempuh suatu modet bisa dipakai untuk

menginterpolasikan data seismik refraksi yang sulit atau tidak dapat diinversi

langsung. Model awal diuji cobakan dan di interasi hingga diperoleh model yang

memberikan waktu tempuh Sesu4i dengan data secara memuaskan.

Bila suatu model analitis ditentukan sembarang, ray path dapat drhitung

secara bertahap berawal dari sumber gelombang seismic yang datang dengan

sudut tertentu. Pertambahan waktu tempuh dihitung secara berurutan, berulang

dan interpolasinya, sampai ray path mencapai batas lapisan atau permukaan

lapisan teratas.

Kecepatan gelombang seisniic dapat bervariasi secara kontiniu maupun

diskontiniu maka dalam hal ini untuk membangun suatu model, kedua variasi

harus tercakup. Diskontinuitas yang disebabkan oleh daerah peralihaq secara

5



teoritis dapat didekati dengan gradient kecepatan yang tajam, tetapl

penyimpangan-penyimpangan dilapangan dapat dihindari'

Modelpelapisanratadatarhanyamemungkinkanuntukpembuatanmodel

dalam kerak bumi. Kecepatan gelombang seismic dalam kerak bumi sudah cukup

memadai bila didekati dengan model pelapisan homogen, yaitu fungsi kecepatan

tetap datam suatu lapisan atau dengan model pelapisan tak homogen kearah

vertikal, yaitu gradient kecepatan yang tetap dalam suatu lapisan, dapat juga

kombinasi dari kedua model tersebut.dalam model ray path akan terpantul atau

membelok bila sudut kritis suatu lapisan belum tercapai dan akan terbias bila

sudut kritis sudah tercaPai.

A. PRINSIP DASAR METODA SESMIK REFRAKSI

Metoda refraksi didasarkan atas perambatan gelombang P dan gelombang

S yang melewati antara dua medium gelombang yang merambat dengan

kecepatan v1 pada medium pertama dan v2 pada medium kedua. Perubahan arah

kecepatan gelombang ditentukan oleh sudut gelombang datang dan sudut

gelombang bias.

Vz >Vr

x

Gambar 1.

PS

V1

Vz
r
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Menurut Hukum Snellius

V, _ sinr
Vz sini

Dimana Vrdan V2 kecepatan pada medium pertama dan medium kedua, I adalah

sudut datang yaitu sudut gelombang datang terhadap garis normal dan r adalah

sudut refraksi

pada gambar I gelombang P yang dihasilkan dari sumber S terlihat bahwa

teqadi suatu pembiasan dengan sudut bias 900. Ini tefadi akibat gelombang

datang menjalar dari medium rapat kemedium renggang dengan sudut datang

yang besamya tertentu disebut sudut kritis. Dari Hukum Snellius dapat ditentukan

besar sudut kritis yang tedadi:

sini = 4
vz

Metoda refraksi bergantung pada pertambahan kecepatan dan kedalamaq

oleh karena itu medium yang dibawa kecepatannya kecil dari gelombang muncul

(V2 > V1). Kemudian gelombang direfraksikan membelok terhadap garis normal'

hal ini memberikan situasi yang menaik yang dikenal dengan kulit lapisan'

B. METODA WAKTU TUNDA (DELAY TIME)

Untuk menentukan kedalaman suatu lapisan tidak hanya terbatas pada lapisan

dibawah sumber gelombang, tetapi dengan metoda delay time dapat ditentukan

ketebalan lapisan dibawah geophone hal ini dapat ditunjukkan sebagai berikut:

(l)

7
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S

hs OrO*

hg

D

V1

Gambar 2. Menentukan kedalaman dibawah geophone

dengan metoda waktu tunda

Dari persamaan (3) jika diturunkan akan di dapatkan

Tc: frg 
cos4

Vz

Metoda waktu tunda dari sumber getar (T5) dan waktu tunda dari

geophone (Tc) di defenisikan sebagai berikut:

Ts:T5s-T -sB AB Q)AB- T- v,

CG CD
Tc:Tcc-Tco: T-T

(3)

yl

Sehingga hg: Tg vt

cos do

Apabila diturunkan lagi akan didapatkan harga dari

8



geophone

Tt:Tss+Tec+Tcc

: TsB + (Tao - Tas - Tco) + Tcc

(4)hg:

Jika Tt : waktu total perambatan gelombang seismik dari sumber getar ke

Maka:

(5)

C. MODEL BUNII DUA LAPIS SEJAJAR

penjalaran sederhana untuk refraksi kritis te{adi pada model dua lapis

dengan permukaan horizontal yang ditunjukkan pada gambar berikut:

G

V1

Yz

Gambar 3. Penjalaran gelombang untuk model dua lapis

horizontal

Dimana:

:T**Ts+ a
v2

S

x

@*Oths
hg

D

9

I

B

Tg vr.v,

,lv,' - v,'
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hAB:
cos 4

BC: x-21:x-2 htgn &

hcD: .* d-

T : waktu yang diperlukan untuk menjabar dari lintasan A - B - c - G

Maka

T: Tne * Tec + Tco

Perhitungan pada segmen dari refraksi kritis datang pada sumbu lvaktu

yang memberikan sebuah waktu tangkap Ti dan kedalaman refraklor (z) dapat

dihitung

(6)

Menghitung waktu penjalaran untuk lapisan bumi dua lapis

Unruk waktu total penjalaran adalah

Tsc: Ts.q. + T6s + T36

Z
Dimana: Tse: TBG :-(( cos i,)

(x-Z=tan r")Tee: 
V,

= (x-2:tani") z

' sc - (v1cos i" ) ' vz (tr/, cos i. )

(7)

(8)

(e)

subsitusikan persamarn (8) dan persamaan (9) ke persirmaan (7) maka dihasilkan

(10)

Untuk lebih sederhan anya dapt ditulis:

10

,

T,VtVz

fr,,:Y



e" =[+)
2:(cos

vr

i ) (11)

(t3)

+

Ini mempunyai bentuk persamaan garis lurus 5mx*c

Dimana m: Gradien

c : kontanta/perpotongan pada sumbu y pada grafik jarak-waktu

Dari persarnaan (7) kemiringan adalah liV: dan c merupakan waktu

tangkap refraksi T; ditunjukkan oleh:

( 12)

Ingat sin i": VrA/z (Hukum Snellius) maka:

2-(cos )I
t, =

vl

t2

cos ,c =
7-V,'

V;

berasal dari sin26+ cos2 g: 1

Bentuk lain dari persamaan (7) adalah:

Tsc : x(sin i")V1 + 2z(cos i.)Vz

Atau Tsc: xN2+ 1,

Dimana ti:22(V| -Vr')t'NrV,

(14)

t

V,,
2a
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Waktu

Jarak
kritis

Refleksi
kritis

V

to ringan: tNz
t1

Kemiringan: 14y'1

Gambar 4

Pada gambar diatas dapat dilihat pada waktu penjalaran untuk arah dan

sinar refraksi yang sama dengan jejak crossover'

x,,o,, - x",o,, *22(v] -vr2)''' (15)

Vt V2 V'V'

Konsekuensi untuk memecahkan pcrsamaan diatas terlebih dahulu tahu

syarat dari crossover:

T = 
r"'o'" *

v2

persamaan yang menunjukkan kedalaman dari refraktor yang tebih kecil dari

separuh paniang crossover adalah :

2z(] -vr')'''
V,V,

(16)

t2



t2

Z
I

2'
vr-v,
V, +V,

(17)
croSt

Untuk menhitung kedalaman refraklor tersebut digunakan jarak crossover,

sedangkan untuk penjalaran pada arah sinar saat jarak crossover sedalaffi X.o,,A/l

Jarak crossover itu sendiri adalah:

(18)

D. MODEL BUMI TIGA LAPIS SEJAJAR ATAU LEBIH

penjalaran sederhana untuk refraksi kritis terjadi pada model tiga lapis

dengan permukaan horizontal yang ditunjukkan pada gambar berikut:

G

(vz > Vr)

Yr (Vr >Vz)

Gambar 5

t3

( v- +r', t' 'Y -r-r, 'lt\ c,os, - -_[ 
4 _ V, )

S

\

\ I

I
lYr



berikut

Kerespon terhadap grarrk penjalaran waktu dan jarak dalam gambar

Kemirinsan: 1iV.

Kemirimgan: 14y'',

t.r

Kemirinsan: l/V,
tr

Gamhar 6
Ekspresi ini memberikan hu'bunfian waktu penjalaran dengan kecepatan,

efek dari memberikan ketebalan pada lapisan kedua pada gpfik waktu-jarak

adalah meramalkan atau dipecahkan secara garis lurus yang berhubungan dengan

refraksi yang datang dari atas lapisan dua. Sinyal penjalaran dari sumber bawah

ke refraktor pertama (A) dimana sinyal direfraksikan ke medium kedua yang

meiewaii permukaan kedua (B), saat dimana sinyal direfraksikan kritis. Dari itu

dapat dihasilkan muka gelombang dari penjalaran refraktor yang kecil (C)

melewati diatas lapisan tiga ke geophone G.

l.lVaktu Penjalaran untuk Kasus Tiga Lapis

Waktu total penj alaran:

Tsc: Tsa t T as + Tsc + Tgp + TDG (19)

Dimana:

Tsn: TDc: z/Yfios il (20)

TeB: Tco: zzNfios}z (21)

Tsc: (x-2z1tan0r2zztat02)lYi Q2)

l4



Kombinasi ini memberikan:

-z

r . (2=,cos 9"rsc: 4.1-:4
-rTsc: 
L*r,

,. sinfl sinfl _ I

vt vz v3

ketebalan refraktor diberikan oleh

- - trVrV,
"'- z(rrl -v,')' '

trVrV, srVr(

).I
2zlcos 0,

vl

vt' - vr')'''

(23)

(24)

(25)

(26)
zV: -v;)' ' v,(v: -r':)' '

analisis dalam menghitung Vr, Vz, tr dan tz dari grafik penjalaran waktu untuk

kasus dua lapis dan ketebalan dua refraktor pertama dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan diatas. Ketebalan refraklor biasanya menafsirkan sekitar

5Yo, dengan persentase ini ketaktelitian jumlah lapisan yang dipecahkan

bertambah besar.

2. Waktu Penjalaran untuk Multi Lapisan

Ekspresi umum dalam menentukan hubungan waktu penjalaran dengan

kecepatan unutk situasi tiga lapisan planar horizontal. Bentuk persamaan dan

analisis grafik penjalaran mengikuti prosedur yang dijelaskan untuk kasus tiga

lapis tapi secara luas dihubungkan ke,beberapa lapisan. Waltu penjalaran total Tsc

dalam kasus n lapisan dapat diberikan:

Tro = **i1r.=,cose,)tv,l Q6)
Yn r=l

dimana sin 6\: viN" dengan catatan 4 bukan sudut kritis kecuali 0"-r
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BAB lII

METODE PTNhTTTTNN

A. TEMPAT DAI{ WAKTU PENELITIAN

Kegiatan penelitian tentang model struktur lapisan tanah horizontal

berdasarkan pengukuran delay time dengan menggunakan sonic viewer

dilaksanakan di laoratorium Fisika Bumi FMIPA Universitas Negeri Padang

(UI.[P). Waktu pelaksanaan selama 20 minggq dimulai pada bulan Oklober s/d

Nopember tahun 2004.

B. ALAT DAN BAHAN

Dalam melaksanakan kegiatan penelitian ini peralatan yang digunakan

terdiri dari sonic viewer model 5210, tranducer ttransmitter dan receiver,

osilocope tipe Gos-622G, model kaca. Sonic viewer digunakan sebagai

penghasil gelombang P, tranducer transmitter sebagai pemancar gelombang dan

receiver sebagai penerima getombang. Untuk mendapatkan data delay time

gelombang P pada lapisan tanah digunakan osiloskop. Model kaca digunakan

sebagai tempat membuat model stnrktur lapisan tanah horizontal. Tanah yang

digunakan adalah tanah lempung sebanyak dua lapis.

C. PRINSIP KERJA ALAT SOMC VIEWER

Rangkaian alat sonic viewer yang terdiri dari dua bagian yaitu pembangkit

pulsa (pulsa generator) dan osiloskop dengan susunan seperti gambar 9a'

Sedangkan prinsip kerja alat sonic viewer dapat dilihat pada gambar 9b' Dari

garnbar terse.but dapat ditihat sinyal listrik dihasilkan oleh osilator kristal

kemudian dibagi oleh rangkaian divider ke rangkaian delay dan trigger serta

t6



,,1+/F/?'ooE-o'rcr) 56t

wt ,

rangkaian pembangkit pulsa. Dari rangkaian delay dan trigger sinyal listrik

diteruskan untuk melakukan penyapuan jejak horizontal pada layar osiloskop'

Dari sinyal listrik yang melewati pembangkit pulsa dihasilkan pulsa listrik yang

dikirim lewat transmitter dan diubah oleh tranducer piezoelektrik menjadi sinyal

mekanik yang merambat sebagai gelombang elastik dalam lapisan tanah

horizontal, dan diterima kembali sebagai gelombang listrik setelah melewati

tranducer receiver

Osiloskop

Model Lapisan Bumi

Gambar 7. Rangkaian alat sonic viewer

Gambar 8. Prinsip kerja alat sonic viewer

l7
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ftPower OSILOSKOP
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Iv

Time/Div

Volt/Div

lnO VerQ HorQ o

Gambar 9. Tampilan delay time pada la,var osiloskop

Sinyal dari sampel kemudian dihubungkan dengan penguat vertikal pada

osiloskop. Sehingga tepat saat sinyal melewati sampel sampai sebagai gelombang

mekanik yang terlihat hanya garis horizontat pada [a,n.'ar osiloskop katena pacle

saat itu tidak ada pulsa listrik yang diterima penguat vertikal tersebut. Dengan

cara seperti itu kita dapat mengukur waktu tempuh gelombang elastik dalam

sampel.

D. VARTABEL DALAM PENULII IAN

Variabel dalam penelitian ini terbagi atas dua bagian yaitu variabel bebas

dan variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jarak antara

receiver dan tranducer transmifier (x), kecepatan gelombang pada tiap lapisan

tanah (V) dan kedalaman tiap lapisan (h), sedangkan varabel terikatnya adalah

delay time (T).

l8



E. SAMPEL

Pada penelitian ini digunakan tanah lempung dengan kecepatan

gelonrbang yang firemmbat di dalamnya berbeda, dengan syarat vz > vr.

Ganrbar 10.
Smktur

lapisan tanah

F. DESAIN PENELITIAN

Dalam penelitian ini, melihat bagaimana waktu tempuh dan grafik delay

tiiiie gelonibaiig P ilaiarr-, sanipel struktur lapisan tanah horizontal- Sebelum

ilelakulan penguliuran terlebih dahuiu melaltkan pengkajian teoritis terhadap

teltiadap variabei-variabsi yang akair diukur iltauputt variabel yang mempunyai

standar harga.

Variabel yang dapat diukur langsung dalam penetitian ini adalah w-alitii

telrpuii geionibang P (,jeiay time),ialam struhur iapisan tanah horizontal, melalui

osiloskop. Se{angkan variabel yang tliieniukaur meiaiui kajian ieuriiis tiirjaprikan

dengan menggunakan persamaan-p€rsama.an yang telah diturunkan. Data yang

didapat dari pengukuran maupun secara teoritis perlu dianatisis untuk menarik

kesimpuian. Adapun desain penelitian ini sebagai berikut:

l9
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l. Kajian teoritis dan rumusan terhadap variabel-variabel untuk menenntkan

delay time dan kecepatan gelombang pada struktur lapisan tanah

horizontal

2. Menentukan variabel penelitian yang terdiri dari variabel bebas dan

variabel terikat.

3. Menyiapkan rangkaian alat sonic viewer yang terdiri dari pembangkit

pulsa dan osiloskoP.

4. Mengkalibrasi alat-alat yang digunakan dalam pengukuran, alat ukur yang

telah dikalibrasi digunakan untuk mengukur waklu tempuh (delay time)

gelombang P dalam sampel struktur lapisan tanah horizontal.

5. Data yang didapat dalam pengukuran dilakukan analisis dan interpretasi

terhadap pengolahan data-

6. Menarik kesimpulan terhadap kedalaman tiap lapisan dari interpretasi

data.

:_

c. rEiNIk pnNcurtlptrAnr ilotn

Pengumpulan data dilalcukan dengan dua teknik yaitu pengukuran dan

perhitungan dengan kajian teoritis. Dalam pengumpulan data dilakukan dengan

dua cara yaitu secara langsung dan tidak langsung terhadap variabel yang

diinginkan. Karena itu dalam pengambilan data dikelompoktan menjadi dua

bagian. Pertama data yang diperoleh melalui pengukuran langsung yaitu waktu

tempuh (delay time) gelombang P struktur lapisan tanah horizontal dan jarak

anhra reoeiver dengan transmitter. Pengukuran secara tidak langSung yaitu

kecepatan gelombang P pada tiap lapisan' Sedangkan kedalaman tiap lapisan

20



tanah horizontal dapat diukur secara langsung pada model kaca atau dengan

perhitungan kajian teoritis menggunakan analisis delay time.

II. TEKNIK ANALISIS DAN INTERPRETASI DATA

Untuk mengetahui ketelitian dari penelitian ini pengukuran dilakukan

berulang atau lebih dari sepuluh kali untuk jarak receiver-transmitter yang sama.

Maka analisis data dilakukan dengan teknik analisis data secara statistik, lebih

khusus lagi menggunakan ketidakpastian pada fungsi variabel yang diuk-ur

berulang. Karena itu digunakan rumus ketidakpastian yaitu tata'tata, standar

deviasi:

1. Menemukan rata-rata

dimana: t : rata-rata

lr : jumlah seluruh pengukuran

n : banYaknYa Pengukuran

2. Mengitung siope kecepatan tiap pelapisan

I 
= 

Tn-7,_t

vns xn- x,_t

3. Menentukan kesalahan relatif (KR)

KR = 4x 100%
t

Kesalahan relatif diperoleh dengan membandingkan pengukuran lansung

ketebalan lapisan dengan hasil ketebalan yang diperoleh dari rambatan

gelombangseismic refraksi

2t

n
Y./rt

t



4. Berdasarkan hasit pengukuran dan analisis model fisis lapisan horizontal

dengan merambatkan gelombang seismic refraksi lapisan tanah dalah kaca

model fisis dapat diinterpretasikan bahwa struktur lapisan tanah di bawah

pemrukaan dari data estimasi dipermukaan tanah' Interpretasi dilakukan

dengan jumlah model struLtur lapisan yang digunakan untuk diukur sesuai

dengan variabel sinyal yang digunakan.

Interpretasi dilakukan terhadap data yang telah dianalisa dari hasil

penelitian. Interpretasi dilakukan berdasarkan pada tujuan penelitian yaitu:

Menganalisa kedalaman tiap lapisan struktur tanah horizontal berdasarkan

delay time.
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BAB TV

HASIL DAN PEMBAIIASAN

Pengukuran yang dilakukan pada model fisis lapisan bumi yaitu berupa

lapisan dengan meterial tanah lempung dengan perbedaan variasi kedalaman Zr :

0.20 m, Zz:0.25 rfl,Zt:0-30 lfl,Z+:0.35 trt,Zs:0.45 m. Variasi ketebalan ini

berdasarkan kemampuan respon dari Sonic Viewer, dimana Sonic Viewer

memiliki frekuensi sumber yang dapat merespon getaran dalam medium tanah

sarnpai clengan (maksimum t 1 m). Respon Sonic Viewer ini semakin pendek

apabila medium rambatannya memiliki kecepatan yang semakin kecil pula.

Bsrtiasarkal iusi ,Jari 'oeberapa pengukuran yakni untuk satu kali variasi

ketebalan dilakukan pengukuran scbanyak 10 kali rjengan pariasi jarak Transmiter

dengan recever diperoleh bahwa tata'rata kecepatan rambat gelombang seismic

refraksi dalam medium tanah + 2.101 m/s. Hal ini sesuai dengan interval

kecepaial gciornbaug ssisruiu ryiraksi claiarn tanah gernirul sallpai kepada tanah

yang agak keras yakni i.5.103 m/s sampai dengan 4.103 mis (Murdoek'J,1997)'

Variasi kecepatan rambat gelombang diatas berlaku tidak hanya pada tanah

Isotrop tetapijuga pada tanah Anisotrop yang bercampur tanah dengan air, tanah

dengan pasir atau batu.

ZJ



No Jarak Tranduser
( 10-2 m)

Time
(10-s s)

Xn -Xn-1
(10'2 m)

Tn - Tn-1
(10-s s)

Xn -Xn-1/Tn -Tn-1
(103 m/s)

1 20 26 5 26 0.19

2 25 30 5 4 1.25

3 30 36 E 6 0.83

4 35 42 5 6 0.83

5i 40 48 5 6 0.83

6 45 u 5 6 0.83

7 50 56 5 2 2.50

8

I
55
60

58
60

5

5

2

2

2.50

2.50

10 65 62 E 2 2.50
i

I

14.78

Pengukuran I Sampel Tanah LemPung

Jlh Lapisan i = 2 lapisan Horizontal

Tebal LaPisan z = O.2O m

V = Xn -Xn-1ffn -Tn-1

V = 1.478 10 3 m/s

70

60

50

Hubungan Waktu dengan Jarak

o 10 20 .l6rak ffi) 50 60 7a

G
5oo
t30
=zo

10

0

Keterangan dari gafik :

Berdasarkan analisa data pengukuran I, di peroleh kecepatan gelombang

seismik rata-ratapada model adalah 1.478 10'm/s. Hal ini sesuai dengan sampel

yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanah'

Dari hasit analisis selanjutnya dibuat kurva hubungan jarak tranduser (10'2 m)

dengan waktu rambat gelombang seismik dalam medium (10-3 s), dapat dilihat

24



srope antara rambat gelombang pada lapis pertama (slope ] F"nr* rambat
vt'

gelombang pada lapis kedua (stope f I o"n kurva ,lop. f dan slope I duput

dilihat ketebalan lapis pertama dan n.Ouu, hasil penelitian di peroleh ketebalan

lapis peitaiiia aclaiaii 0.355 ut, seclaiigkan ketebalan model fisis yang sebenarnya

0.20 m jadi terdapat perbedaan dalam orde satu desimal. Hal ini kemungkinan

tlisebabkan pclgukuran harus tciiti tlar,Jisarankan pengambilan data dengan teliti'

/- ri'\ t'2

z(rr;

1 0.9.10-3^s. 0.79.103 ml s2.5.103 m I s

1
L

F
1 1.687. lO3 m I s

2 2.371.103 m / s

1.687.103 m I s

4.743.101m I s

=0.355 m

jadi perbedaan ketebalan (Zs6) dengan (Zs,,i-u.r) adalah:

- 
Zrrn^or, xloo%

Zrou,

= 
o'355.* 

loo%
0.20

= 177 .5o/o

Perbedaan hasil pengukuran ketebalan (Ztn*) lansung dengan hasil

pengukuran melelui penggunaan rambat gelombang seismik refleksi dalam

medium tanah (Zr,,i-u,i) adalah 
*x100%. 

diperoleh perbedaan sekitar

177.5%.Perbedaan yang diperoleh antara Zuk*dengar ZEstimasi cukup besar hal ini

25
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terjadikemungkinankarenaspektrumgelombangyangdigunakanmasihspektrum

kontinu.

Pengukuran ll SamPel Tanah LemPung

Jlh Lapisan i = 2lapisan Horizontal

Tebal LaPisanz= 0.25 m

No Jarak Tranduser
10-2 m

Time
(10-s s)

Xn -Xn-1
10-2 m

Tn
(1

- Tn-1
o's s)

Xn -Xn-1 ffn -Tn-1
103 m/s

1 20 24 5 26 0.19

2 25 30 5 6 0.83

3 30 36 5 6 0.83

4 35 44 5 I 0.63

5 40 48 5

5 2

1.25

2.50
b 45 50

7 50 54 5 4 1.25

8 55 56 5 2 2.50

o 60 58 5 2 2.50

10 65 60 E 2 2.50
14.98

V = Xn -Xn-1ffn -Tn-1
V = 1.498 10 

3 m/s

Keterangan dari grafik :

Berdasarkan analisa data pengukuran I, di peroleh kecepatan gelombang seismik

rata-fttapa&a model adalatr 1.498 10 3 m/s. Hal ini sesuai dengan sampel yang

digunakan pada penelitian ini yaitu tanah'
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Dari hasil analisis selanjutnya dibuat kurva hubungan jarak tranduser (10-2 m)

dengan waklu rambat gelombang seismik dalam medium (10-3 s), dapat dilihat

slope antara rambat gelombang pada lapis pertama (slope l;d"ngun rambat
vt'

gelombang pada lapis kedua (slope f> 
a*'kurva'top" 1 dan slope I auou'

dilihat ketebalan lapis pertama dan kedua, hasil penelitian di peroleh ketebalan

lapis pertama adalah 0.525 m, sedangkan ketebalan model fisis yang sebenarnya

0.25 m jadi terdapat perbedaan dalam orde satu desimal. Hal ini kemungkinan

disebabkan pengukuran yang harus teliti dan disarankan pengambilan terus data

dengan teliti.

vlti v2Z_
z(v] -r,'f
1 0.9.10-rs. 1.03.101 m ls. 2.18. 103 m I s

r(, ,t to3 mt, } - (r o:. ro'm t sl
| 2.O2O.l03mls

2 92l.lO3mls

2.020.103 m I s
=F.rn.tC *rl
=0.525 m

jadi perbedaan ketebalan (Zum) dengan (Zs,,i-u,i) adalah'

- 
Z Erri.^i xlO1o/o

Zrru,

-0'525.xrc}yo
0.25

= 2l0Yo

Perbedaan hasil pengukuran ketebalan (Zut") lansung dengan hasil

pengukuran melelui penggun.um rambat gelombang seismik refleksi dalam

2
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medium tanah (Zrui-u,i) adalah 
*x100%' 

diperoleh perbedaan sekitar

zlo%-Perbedaan yang diperoleh antara Zum dengall ZE'tim"'i cukup besar hal ini

terjadikemungkinankarenaspektnrmgelombangyangdigunakanmasihspektrum

kontinu.

Pengukuran lll

Y = (Xn -Xn-1ffn -Tn-1/10

V = 2.706 10 
3 m/s

Sampel Tanah LemPung

Jlh Lapisan i = 2lapisan Horizontal

TebalLaPisafiz= 0.30 m

28

No Jarak Tranduser
( 10-2 m)

Time
(10-s !L

Xn -Xn-1
(10-2 m)

Tn - Tn-1
(1Os s)

Xn -Xn-tffn -Tn-t
103 m/s

1 6.5 22 5 22 0.22

2 10 25 5 3 1.66

3 15 30 5 5 1

4 20 34 5 4 1.25

5 25 37
E J 1.66

6 30 40 5 3 1.66

7 35 42.4 E 2.4 2.08

8 40 43.2 5 0.8 6.25

9 45 44 5 0.8 6.25

10 50 45 5 1 5

27.06

50

45
40

-99go

$s
q:

10
5

o
10 50400

Hubunga n Waktu dengan Jarak
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Keterangan <iari grafik :

Berciasarkan anaiisa <iata pengukuran i, cii peroieh kecepatan geiombang

seismik rata-rata pada model adalah 2.70610 3 m/s. Hal ini sesuai dengan sampel

yang ciigunakan pada peneiitian ini yaitu tanah.

Dari hasil analisis selanjutnya dibuat kurva hubungan jarak tranduser (10-2 m)

dengan waktu rambat gelombang seismik dalam medium (10-3 s), dapat dilihat

slope antara rambat gelombang pada lapis petanna (slope a p.ngro rambat
vL'

gelombang pada lapis kedua (slope 
1,, aunkurva slope I dan slope L dapat

ciiiihat ketebaian lapis pertama dan keciua, hasil peneiitian di peroieh ketebaian

iapis penama aciaiah 0.759 m, seciangkan ketebaian modei fisis yang sebenarnya

0.3 m jadi ter<iapat perire<iaan <iaiam orcie satu ciesimai. Hai ini kemungkinan

<iisebabkan pengukuran yang harus teiiti cian disarankan pengambiian terus data

<iengan teiiti.

/= t,-y1 v2

^(..2 ,,r*zy2-vr f
1 1.3.10-3s. 1.03.103 m ls. 2.18. 103 ml s

2 (r rt to3 mt, i - (r.o:. to' m t sl
, o?n 1lr3- I e

(r.ezr. $'n/s)

\i
r

I

2

2.920.lO3mls

842.10')ml s

=0.159 m

jadi perirc<iaan ketebaian (Zun") dengan (Ze,,i.o,i) aciaiah:

lv



--Zrrrr*,xtoo%
z,^,

= 
o'759,, 

loo%
0.30

= l)J"/o

Periredaan hasii penguk-uran ketebaian (zun") iansung <iengan hasii

pengukuran meieiui penggunaan rambat geiombang seismik refieksi daiam

medium tanah (Zs,a-,.;) adatah Ze**rc}N. diperoleh perbedau! sekitar

253%. perbeciaan yang diperoieh antara Zurr.* ciengar ZEstimasi cukup besar hai ini

terjacii kemungicinan karena spekrrum geiombang yang ciigunakan masih spektrum

kontinu.

Pengukuran iV Sampei Tanah LemPung
jih Lapisan i = 2 iapisan Horizontai

Tebai Lapisanz= 0.35 m

V = Xn -Xn-1ffn -Tn-1
V = 2.356 1O 

3 m/s

30

No Jarak Tranduser
( 10-2 m)

Time
(10-s s)

Xn -Xn-1
(10-2 m)

Tn - Tn-1
(106 s)

Xn -Xn-1ffn -Tn-1
( 103 m/s

1 5 22 5 22 o.23

2 10 26 5 4 1.25

3 15 30 5 4 1.25

4 20 33 5 3 1.67

5 25 36 5 3 1.67

6 30 38 5 2 2.50

7 35
40
45

39 5 1 5.00

I
9

41

42

5

5

2
1

2

2.50
5.00
2.5010 50 44 5
23.56
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Keterangan dari graf,tk :

Berdasarkan analisa data pengukuran I, di peroleh kecepatan gelombang

seismik rata-ratapada rnodel adalah 2.35610 3 
m/s. Hal ini sesuai dengan sampel

yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanah.

Dari hasil analisis selanjutnya dibuat kurva hubungan jarak tranduser (10-2 m)

dengan waktu rambat gelombang seismik dalam medium (10-3 s), dapat dilihat

slope antara rambat gelombang pada lapis pertama (slope ) )a"n*un rambat
yl

gelombang pada lapis kedua (slope 
f,> 

a^"kurva ,ror. f 
dan slope f, a^vn

dilihat ketebalan lapis pertama dan kedua, hasil penelitian di peroleh ketebalan

lapis pertama adalah 0.618 m, sedangkan ketebalan model fisis yang sebenarnya

0.25 m,jadi terdapat perbedaan dalam orde satu desimal. Hal ini kemungkinan

disebabkan pengukuran yang harus teliti dan disarankan pengambilan terus data

dengan teliti.
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/=
trv, v2

,V: -n;l
I 0.8.10-3 s 1.43.103 m/ s. 3.75.101m I s

2
((, ,t toi m t' )' - (t.+t.ro'^ t 'f

I 4.29.lO3mls

F

2 (rz.ors. to3 m I s

4.29.103 m I s

.l

F

6.931.103 m I s

=0.618 z

jadi perbedaan ketebalan (Zur"") dengan (Zeoi-u,i) adalah'

- Zr,n^* xloo%
Zrou,

- 0'618.x 
1oo%

0.35

= 176.50/o

Perbedaan hasil pengukuran ketebalan (zuh") lansung dengan hasil

pengukuran melelui penggunaan rambat gelombang seismik refleksi dalam

medium tanah (Ze,ti-o.i) adalah 
*x100%. 

diperoleh perbedaan sekitar

176.5%. Perbedaan yang diperoleh antara ZurL* dengan Zr,,i-uri cukup besar hal ini

terjadi kemungkinan karena spektnrm gelombang yang digunakan masih spektrum

kontinu.
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No Jarak Tranduser
( 10'2 m)

Time
(10-s s)

Xn -Xn-1
(10-2 m)

Tn -Tn-1
(10-s s)

Xn -Xn-1ffn -Tn-1
(103 n/s)

1
E 22 5 22 0.23

2 10 25.8 5 3.8 1.32

3 14.8 29.4 5 3.6 1.39

4 20 u 5 4.6 1.09

5 25 37.5 5 3.5 1.43

6 30 39.3 5 1.8 2.78

7 35 40.9 5 1.6 3.13

I 40 42 5 1.1 4.55

I 45 438 5 1.8 2.78

10 50 45.3 5 1.5 3.33
22.01

Pengukuran V Sampel Tanah LemPung

Jlh Lapisan i = 2lapisan Horizontal

Tebal Lapisan z = 0.45 m

V = Xn -Xn-1ffn -Tn-1
Y = 2.201 10 3 m/s

50

45

40

35

30

Ezs
G

=2015

10

5

0

Hubungan Waktu dengan Jarak

O 10 zo Jara!(cm. 40 50 60

Keterangan dari grafik

Berdasarkan analisa data pengukuran I, di peroleh kecepatan gelombang

seismik ruta-raapada model adalah 2.201l0 3 m/s. Hal ini sesuai dengan sampel

yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanah-



Dari hasit analisis selanjutnya dibuat kurva hubungan jarak tranduser (10-2 m)

dengan waktu rambat gelombang seismik dalam medium (10-3 s)' dapat dilihat

r^-:d rctr^mA (slooe !'Pang* rambat

slope antara rambat gelombang pada lapis pertama (slop' 
Vrt---'o---

I r ,lo'i l.rrva *lno. I dan slope ! duput

gelombang pada lapis kedua (slope 
i) 

aari kurva slope - vs't rL-r- Vz l

dilihatketebalanlapispertamadankedua,hasilpenelitiandiperolehketebalan

lapispertamaadalah0.g0lm,sedangkanketebalanmodelfisisyangsebenamya

0'3mjaditerdapatperbedaandalamordesatudesimal.Halinikemungkinan

disebabkan pengukuran yang harus teliti dan disarankan pengambilan terus data

dengan teliti.

t,v, v2
Z

2v:-
I 0.9.

Yr'fi

10-3s. l'73.1 03 ml s.3.44.101ml s

' ((r.oo ro3 m t' | - ( 'zr' ro'

I 5.356.103 ml s

2 (t.s+.to'rlt
5.356.lO3mls

946 l}jmls
=0.901m

,rrII

i

jadi perbedaan ketebalan (zur..') dengan (Zsoi"') adalah:

- 
ZE,n^*t xl00%
zur,

= 
o'901.* too%
0.45

=200.2oh
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perbedaan hasil pengukuran ketebalan (hn) lansung dengan hasil

pengukuran melelui penggunaan rambat gelombang seismik refleksi dalam

medium tanah (Zs,ti,*,i) adalah 
*x100%. 

diperoleh perbedaan sekitar

200.2%;.perbedaan yang diperoleh antara Zuk*dengar ZEstimasi cukup besar hal ini

terjadi kemungkinan karena spektrum gelombang yang digunakan masih spektrum

kontinu.
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KESA]PULAN dan SARAN

KESIMPULAN

Dari data yang diperoleh dapat disimpulkan :

l. Kecepatan gelombang seismic rata+ata di dapatkan 2.03 .103

m/s kecepatan ini telah mendekati kecepatan gelombang

seismic di dalam medium tanah

2. Ketebalan relatif perbandingan Zuk* dengan ZErti-uri rata'rata

diatas l}Oyq perbedaan ini kemungkinan diakrbatkan oleh

ketelitian dalam pengambilan data dan instrumen yang

digunakan. Instrumen yang digunakan masih instrumen amalog

beruPa sPektrum kontiniu.

SARAN

Penelitian ini perlu dilanjutkan sehingga mendapatkan hasilyang

mendekati sebenarnya,dalam penelitian penggunaan alat yang digunakan

diharapkan yang bersifat digital (Spektrum Diskrit), misalnya Loger.
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