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General lnformations
Fokultos
Juruson
Moto Kulioh

Bobot sks
Ruong Kulioh
T"hpot Konsultosi

Dosen

I MIPA
:Fisiko
I Alot Ukur Listrik
:2sks
I Manyesuoikon
: Lab, Fisiko Kompulosi
2r lloor

; Fokhrur Rou i, M.5i

-
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@

Description

@EEIE
@

Motokulioh pcrkokos instrurncnlqsi

Sinopsis:

Pcngukuron don kasolohon; ketepoton don
kepckoon, ongka bcrorti, jenis-j?nis
kesolohon, omlisis stotistik.
Metcr dc: met"r kumporon Putor P€rmonen
nwgnct , kepel<un Golvonomelcr.
onpcremelar dc, voltmelcr dc, m"todo
voltttreler, ornpcremeler, ohmmeter,
kolibrosi, inslrumen-instrurEn orus seoroh,
nullimeter,
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Metcr Acdon mulli meter j penyearoh
daloh multimeter, multimeler onolog,
multimeler digitol
Polensionctrik rqngkoion potensiometer,
melodo potensiomeier denqon delektor nol

Jcmboton dc ; jemboton Wheotstonc,
ocnakaion icmboton whcotstonc dolom
Llot-olot uliur lislrik, pcmakoion lao?ano
Thcvanin tchodop jcirbotdn Whcatstonc.
OsiloskoD: cara kcl,lo lobuno slnar
lotododihm osiloslioo. mnolohn blok olom
osiloskoo. f unori toln6;l-to-mbol osiloskoD
don hutiignfo dolom rongkrian blok.

dscription
.)
@E_rIr
@

Description

@t-G
@

Lotihon ierbihbing pengukuron ;

o Pengukuron orus dolom orde uA
dengon golvonomeler

') Pengukuron dengon multimeter
omlog

, Pengukuron dengon multineter
digital

r Pcngukuron dengon osiloskop

I
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lnterest
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- ,rlohosiswo m?hohoni /mcnguosoi rongkoion
dos6r oloi-oht ukur listrik

- llahosiswo mcmiliki kGmmpuon untuk
io"rnbohos prinsip k rjo bcbcropo olot ukur
listrik Dc don Ac

- ,rlohosiswo ,nompu manggiJmkon s?caro bamr
olot-olol ukur listrik, mcngkolibrosi, don
h"mclihoro olot dori karusokkon ringon

- [ohoglt*o nornpu hanipargurElon olol ukur liSl.ik
dolon prtktak dr Lobotmtoriuh .

Reference

@E-.E
@

Williorn D. C. (1991). Ialruiat tosi €lckronik &n
lckt ik Pc,gttkqpn ( ferj"rEhoh : Schol

Pokpohon). Jokorto. Erhaggn.
SocdJorE Sopi? (l9E2t. Pctguku,an &o obt-ohl
Ukut Litrrik. Joblo. Prod)ro Poronlto.
Thonrs 6. Bockuilh (1967\. Pcttgnkupn llckonis
(Alah goh.so Ir. Xurrul |lodi. Jokorto. Erlonggn.

Holrmn, J.P. (1965), ,i,lato& Pcngukutn lcknik (
olih bohoso ; Ir E. Josyfi, Ai.sc.) Jokol.to.
Erlon99.
Doebclin, Erncst O, (1983), cossrcn nst
Syslrms Aplicorion ond Dcsign, third Editioh.
D"portcrlEnt of l cchonicol €ngin"sring Th? Ohio
stot. Uhiwr3ity
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Agreement

aE-.n
D

,rlohosisr{o diharopkon hodir sctiop pertemuon

Dotong tepot podo woktunyo
Membcrikon surot/ informsi 3iko soudoro
berhalangon hodir otou terlombot
Tolcronsi K?tcrlomboton l0 menil
Berpokoion mpi dan sopon (no sondol, oblong)

S"mr.ro p.hngoron lidok odo dirpcaisosi
Tindokon scsmi dcngnn pcnhngamn

T

Participati6n

.@
t.

-
@

Bcrportrsiposi dolom diskusi kelompok otou
diskusi kelos

Mengocungkon tongon jiko ingrn bertonyo
otou mengemukokon pendopo,

-
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Homework
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s"nLE tugos horus inosuk podo sool kulioh
totop muko minggu b.rikutryo bcrlongsung
Tugos dikumpul podo soot mctnosuki ruong
kelos
Kctcrlonboton pcnyarohon tugos okon
ncndoporkan pcngurongon poin scbcsor lO%

Assesments

@

-)'I@

Kahodiron EO%

Niloi okhir
- UrS :301
- UAS r5O%

- Tqor, Lotlhan, Xult: 201

!!r
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Pengukuron don Kesolohon
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' Pcnguiuron : Membondingkon suotu
besoran yorg belum dikelohui dengon
suotu besoron loin sejenis yong felah
diketohui (besoron stondor) nenggunokon
olot ukur (fnslrumen).

. Kesalahan (error) : Penyimpangan
nilai yang diukur dari nilai sebenarnya

Pengukuron don Kesolohon

@

-lE@

ar.r ukur ( lnstrumenl) dapal dia,tiktn
s6bagai sualu alat yang d€unakan unlul
menentukan nilai alau besamya kuantitag
darl bosaran yang diukul .

Dalam suatu pongukuran selalu torlandung
suatu ketidakpastian. petlanyaan yang
muncul adalah
/ Bagaimanaksh cala melaporkan hasil

p€ngukuran ilu ?
/ Apakah psngamatan itu tidak salah ?
r' Berapakah simpangannya ?
/ Sampai bsrapa jauh hasil ilu dapat

di 1

a
Pengukuron don Kesolohon

@

-
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Panyabob odonyo kctidokpostion hosil Pengukuron
dionloronyo

. Foktor Monusio (hunron error):
Pengukuran dilokukon oleh nonusio yong
mehiliki k.tcrbotoson

. Faktor fnstrumen otau alot ukur yong
digurukon bclum tcnlu l0O % samPurno

. Foklor lingkungon soot mclokukan
panguktron sePcrri : olmosPhrric
prcslur3, tarpcrotur2, oir huhidity

Untuk ltu drlam plosss pongukuren yang daPal
dllakukan adaleh mompcltcdl

ketdekpa8tan dan meleporl(an ha8ll
prngukuran dengan lurur

Pengukuron don Kesolohon

@EE
@

- istiloh penling yong
pengukuron diontoronyo
sensitivilos. don resolusi

Kctcpoton (Acc.rw/)

drgumkon dolom
ketepolon, kctelition,

Ketepoton rncrupokon tingkai kesesuoion otou
dckotnyo kuontitos yong diukur otou dihitung
dcngon niloi yong sebcmrnyo
Acatacf is thc dcgvc of confornilT of a
na ued/alcuhted qnnttry lo itt ocr.Fl
(ttw) vaLp.
Coidt I SabrFtr volmtaa F'l9 bs! dlhrl dlgumLoa unft*

|rul(' i.E lr irnb.. r.itE 
'l 
l.lq lov. irdl. bllo olol |ti

lr.rilLl dorul y.i9 bolk hdll Frl*'oll,r}.. lsi,
r rdalotl otdr rrE daEon lot ,
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Pengukuron don Kesolohon
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K3t.lltlor (htcltlcrt
- Pr.sisi otou tcliti odoloh tingkat dimom

pcngukuron bobcropo koli mcnu4iukon hosil
yong somo otou miriP.

- hccision is lh. degrcc to rhich furthcr
mcasurcmcnls or calcubliort vill slDu thc
somc or similat rcsulrs,
Hosil pcngukuran otou pcrhilungon doPot soJa
okurot topi ?idok teliti, otou scbolikrryo leliti
t.topi tidok okuml. Bilo hosil pcngukuron
ok0rol don telili iniloh yong disebut dengon
pcngukuron yoag Valld

Pengukuron don Kesolohon

@
--E
t@

High occu,acrr.
but lo.r Wcision

High p2ci on,
but lou

accutzcy

Pengukuron don Kesolohon

G@ErE
OG

Kcpckoon / Scnsltlvltos (S.ntlrMry)
Adoloh Perbandingon sinyol keluoron otou
respon inslrument tcrhodop pcrubohon
rnosukon. unluk multimctcr dit"ntul(on oleh
o/Volt, mkin b.ior o/Voli, mokin peko
multimelGr tsrscbut

Rcrolurl (R.roluficr)
Pcrubohon terkccil dofi suotu batoFon yong
dopot t.rdctaksi otou larukur oloh tuotu olo?.

Pengukuron don Kesolohon
a

@

-
E
@

t
krtao6'lon
k t.boton

b.mrli maauDokoa ttsiu rndilarr boci
halil Dc?Dukuroi. llokn boiryok oltqlo ba.orl'
gcrgolur6a ncnjoi lcbih bcrirr.

Rr:Rl.Q,
.16.7.3.624
. 22,124 o

v:LR:3,1E4.33,66o
: U3,,t62/t Volt o

lnatd hlihh oEl(o bcortl vol! boLh dltullr Stto
damoir lurnloh 6ml(a b.rorfl y'i'E D.llng ,cdlkh dotl duo
dbftolft n t.r*brr.
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Pengukuron don Kesolohon
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J3nb-J.nlt koolahot
Kcsolohon dopot dik"lohpokon otos tigo

jcnis yoitu
-katolohoi uinuni,
-drlartallt, don
-krrolohan oaak

Kea.lrhen Umum (Crcst-efioft
Keselahan umum kebanyak6n disebabkan oleh
kosalahan manusia, diantara kesalahan
tersebul seperli

trrl

Pengukuron don Kesolohon

@E--tE
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Kasolohon pambocooon olot ukur
P?ny"t"lon yong tidok lepot
Pcmkoion inslrumcn yong lidok scsuoi

Kasolohon pemksiron

G!

tr Pengukuron don Kesolohon

@E--E
G

Drro b!.h Flrr'.. &,td! rn ni*.. lt) 'idiq"ln.l,g ..,.bh
2OO fyv (br efi@ (vv. r.d.E volilrr.. ',t dir.drd utur
n ,BuhJ. tr{..g.I p.d. r.,fi.ioi Fht g t 9o.,{B .Fr?' p.d.
gotrba. SL.h F|lukuM yrtg digud.o r.d, 'tllin 't. 

b..odo
p..b lov. T. ur.n trr.Llo Ft9rh,M yo,9 reJ.di unn (
rElir-mrii9 Flit r.r

RI

E

9r,

n

Pengukuron don Kesalohon

@EEE
@

Tag.ngpn lrl(Frln ?a.biJll tonpo voltnraia. lncrurut r.or'

r,,t,._!rs. -19-p. ol&'ta, lo' zo

T.gorfoa l.lron otibot odoryt volti!.i.. (VoJ. D.tTon
odonF yohh.l.r olon E,lpkibotkd. lohomn n, F,'oLl
d.ll96n tohomn Yoltrl.r.r (Ee)

nv: 20@ o/v x IOV = 20 tn
S.hi,tg9 Vd n 

^Jodl(R,t 4\ r
&+(&r/1.)

-.1!L ,g . sr ry
l0+ 133

&rr - ffi -,0.14-39 -,r:rvd
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Pengukuron don Kesolohon

@

-
-
G

Lf6 f4obh6. Fig9r,un voltr.lcr I o.iolrh

. dn htr- lla l lrau,*KrvLt.nl'.^h&,Na-: ' _- ,l @ttHa.l lan

.'t tk'dt'tun t'crk&,tuD . 9:J!! ,16,6 . v j.o
6

Vchnr.lc tI :

Taganem laluran aUbal adanya voll,traiar
Tahanrr vdmal.' (RV)

Rv r 2O0OO (),v r !0v r 200 rO
S.l*rg!a Vor maniad

'-' ffi|-". /^ 
".^r' 

ffi '''""
y._]-t!Lc.ror
- lO.le.O!

Iri

Pengukuron don Kesolohon
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,t 16 t r6loho6 Fn gu'6n whn t.. I o&hh

% X.U,la,n Pcrh.L.Nn . lla l TM - ,toil I tlD.
llNn 1w

tv. xctotutv,.t t'.nh.h,M, - !:!!,i(x,v,. I TA
6

Kclalahan ygio bq8dl ekibal Fmalangoh volrncllr
Oadr .anok$an dilaM dr|lo€n lalalahrn
Pamb.b.nrn (rordirg crrbcl)
panggungan vgt ralcr dcngan lrnrilivila! ycng laDal
d.pat mangurrngl kclolghgn ygng t.ri.di d.l8m
Dcngukuron

t:

Kesalahan sistematis

@E_II
G

. Xaaahnai a .nrdir dapd taridi trona lcturanean.
lalunrtf,n pada hattuman hu t.ndld tapa lan talan, da
baelan yane .ua. dan p.ngtruh lloelunoro lc,hd.p
F Jdan alau pamaLl

Kaadahan alatandla n anylb.blon h-ll pcneulur.n i.uh
maig-ltl Fnrmpane- dad ha,!o r.ng ..b.ormyr
[r * nrrghlrdrl tadahao .hrn J. p.rtu da.rulj
a'oa draat mdrleuial- I uh, lJr

E

a
Beberapa conloh kesalahan sistematis

@E-D
@

Xaralahrn kallb?ral
Alrl rH.I dlldlbnti, rohlngg...rl.p l.i mcl.tuk.n
panguturan mata tardaprt latdatparran tcrnadap ha.l
paneuhrafi

X...Lh.n lrul nol
KaarLhln lt ltot adaLh dimana t 0l nol tlrh tdal taptt
ba.t*ndl d.iean 0lil nol l.rum p.nunJui

Xaaalahan lolrDon n .ht
Pamaldai dl rG... td.I barl] dau ald y.nc aud.h
dlounaln blh b,na all.n m.o,.bal*i t-d.o
LthDaat-tyanranedari farlaalrraallrgearaapdan
Pa,tuhran ftlrtlr

Oxaltll

^rl]tyr 
go{taar dalJ'r n neguntan ald ulur

,na,npqrgfrt{ k r.aahan dau tatral9adan
Damuhfilr.

abn
d*rn
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Beberapa contoh kesalahan sistematis

@

-
-
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XaaaL,l.'r dabn ,rrliaaitlIr r{ai arda ffiaal ar5rlrJrgallbat, faraLhri drlrr fmb-a- hall

XataLha6 Lltna rangaruh llnglunean
P.ngollr.lr .|.l D.d. tori.Ir ,.n9 tE.n d'pa6oLllirt
,rrlrun t Prldo.ran Pa.trc|,nall 9a.aLlj al(rr
tirJroallbdan harl Fl'CUlG.lr nrntld lurarg laDat
Cd ofr g,lCa rt .r hu, latSari, d- labmb-, yano
mabuhl brlaa yDg dlrnlrn oLh aualu aLl ulu,

'I

Kerelehan acek lnndom oror)
, Ketld.k lUan remba

@

-
E
@

trt

- X6d.run lll dalbdtl ol.h Fny.b.b'p.nyd- y..E trl-
drddru aabab 9a 

'balittparuoafran.panlnrLr 
llau r3!il

Paneutu.an Lrrdl acara -aI,
- Kaaafabn hl umu,mya a.nen bal. nilun al.,r nadd

Dr rle 9ada F,rod(uran yane firnfrrchran rdrxbn ya,E
toggl

- X..d.h.o rar6qri, ha.I Fngutu.rr odd i.uh ,r.nyl.nptn, dal
ha,ga yr,re aabaiamya (Xo), ra bar dhauar harla ya|te

Penyebab Kesalahan random

@5-

-
(r

Panga,uh garal Brown molakul udaaa

- x.rtrl. rnoblur ud.r. (I\. q. co2) D.rccr.r l]dar r.r.rur (r.p.t
l'l.rt Ub.ltx |..i.<!.y. ltJhu.e pt(l. p.nsniur.n i.rum .Lt
y.no halua ra,!.n!Ou(,rtlrc!&.no.rEt.4

Flultuaal Dada t g.nC.n llatrll
- Tcgang.,l ll.ldl PLN .lr, Allrbrl.l! t d.no b.r0uliu.ri y.h,

rxoeaLnl Frubltri faa{ Udrl laarlur Daianoaung cat|.l dlr
..LSl. t.nhoe. dT.l rn r|egdlego paiguturn.

O.tr'ln rllu Llrdaaan yang ballaL.
- GaL'.n yane Lda prO L6rrra.i rlrt utur luga rrapat

man rtall(lr t-$h$ d&ai partuturrr
X.ehgoo
- Xatfahe.r ya.E lf.d.{t md.lutrn paitutuan IJea dap.t

baDaoemrh pada haal pang0ku.r6

R.dbrl
- Rafiall/gadaef rl.|rFb.Dltnk r&lrali rraLm partuluu

-

Analisis Statistik
@

-
t
(@

L'nlul hmd.P.lt.n grmb.rh y.ng Luh i.Lr r.nr,..rg
ad(Umprian dda .nata paiu dllturfr anallal aladttlt rapard
r.l}rrlr, lim9anoon, alopanoan Dalu dan $Daeo^ya

Rata.rata atau rrta.arta hllung
R.l. rn. dlhhung d.n9.n c.r. m.mbi0i jumLh r.luruh 

^llrdata danCan bltyatnya dda

x= .rl +.x2 + Xr.......+ X{ Ir
N.!!-

nn

-



Analisis Statistik
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Ptorknp.Eean darl nlLl itt 'r.t
PgryhF4D (d.rt .l) d..i .llb d+.na ad[.h .alidh .rr.lu
Frrrb-afl rl,au llld ldhrdap nll ral,'rnt

d,'\-X
d.. r.- X

irL{rL alnpang.n 1Ev...9. d.vLUonl
Rl}raL aLig.igrr -dth hr.I bagl iudhh .hpanean
dan an lulrlbh dd.

^ ld, l+ld, l+1r', 1.. +lr. l

n
o-Lt_,.,:it
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Analisis Statistik
@

-
tlr
@

X.t.l.har Brlra ltrrrrt rO EirD4
Kcbanyalan lnalrum.il. IalallLn hanya dla.nln larnpf aude
Frlrntata l.nantu dad rtro panuh Bda!.Diar panyrmpangan
dm niLi y.ng dll.lrpLn dlt bll r...bh.n Ddl! (h,,tdm .doi
atau larllahan garrnal (guurmra cio/)

EliL n|Ll aabrah ldfifi .d.Lh 5o0fl r 10tt, m.t p.!r*
mqrih baiwa ild lrr..taa l..t.!ln b.r-. dlr{r! asOO d.n
5561. PaD.tl ll,ar rsl.lryri d.vld tLrida. rlrt LLbiai
yam muneth, Ll.C m..ldton bdrrl t aaLhlt 0d.k.l.n Lb{l
baar dxl b.i.&hnx y.no t Lh dinaprad

Analisis Statistik
@5-n
@

tlrnp.rg.n b.ru la,.rd.tl.t vLdonl
SDadr davlr ,naru9aLn aL, da,i Fqurnldr,t d, aamua
arnpa4ft (d.vr.rl) ..r.Lh rllu-.nbn dDagr 6.ne.n bDy.ly.
data

d ,F
I (r, - t)'

n-l udul dara yano larbalaa

Baaarnya t.madangan luadrrl dan alanda, daviaal d r

-

Analisis Statistik a

E5-r
lIl
@

X...lrh.[ yme munelln lPrDb.Or. .rro4
Unluk rrao yflo ladlaldDual no.md, ba,tLrartart dllldburr
Garrt dparoah harnplr 6t.6 dari aahua Ltu! larada daLrlt
drrah +o d, -o dad niLi rrlt.rna d& bbilr lapdnya Darada
p.dr b.ir..b.t . p.nyimp.ng.n r 0,E7a5 o O.n9.n dcmltl.n
taaalahrt yane munelin 14 dllanlul(.n dangrn paraamaaa

r. r O.67a5o

NlLl lnl adth mumrh daLii a,t bahwa taarlrpal auatr
LanDd.l ,aat rrrl. d mna aa6.p F.rafrlr .rll maria,lxl
rfiutaa&h.t al rane td.t boLlr m-sllr
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CONTOH LIMITING ERROR

@E_tEl
G

S.Du.lr tolm.Lr 0 - r6OV ,rrn{lll l.l.llLn M .rdr P.neh.
Taexgqr y.lrg dlukor voLn Lr add.h ll V T.nlurln la.&h.r
laoa daLm Fr'.n

Ba.r laa.Llrli bd...rrd.h -) 0.01 r l!,o V . 1.5 v

P....nL..lt..Lh.n unler F.u4urrr !! V t l'-!,'Oo.a. '.t,*t!
S.d.ngln untut 9.nuryur.a 30V t !-:rt@/.. rql.

to

tr|

a
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METER DC KU'I'PARAN PUTAR

ada banyat,a^D alx utut laltfl yane laracdD rtd l^l dL^ltra^v.
adalah
- G.t,Dofit,
- Ainc.r.nl.lr rrll,( ru. oc iu ac
- vdfin, rrr'* l.eaagrr oc ,,l Ac

- Ori rlrr ',l* tri$,, '{r D!.^.n
- MdmnrrMuuaarr/ Vornal.. l.ll !.,!a6i!r a^rloc .t.e Dfn.l
- Eaaictrti.. lantnbaha^ thunl unlur atut dan ,u,9llr u.lur

- Otobaa4. onur Dnreoru 1.9..9.^ OC. 
^C 

P.,E6.ll.k!.^rl
6.n 8.o. Lx 6u. ldon$aae

OgJECT

GALVANOMETER

G&a^onri.r ir.ruparan ald ulu Ia!.I vanl P.dama mllncul

da^ tardn aran dua modal yalu

- Tlpc O Anonvl

TFa fhofiaon
- Mrgr.l gafiarxn taratar gada Frad tump.rt'l dIr magT 

'll,n dlbngt.i d.n9an a.b.hlarundm Pa9..
- B[a lumgaran dlalld arua mrka magnar parmrnan al,

barpula, pat a tumbunya

- Xal.mahan 4.n I'pa n adaran aanne la4ad panylhpa'igm
n.rl pancutur.n da6 haar yano aa!.arnya

a

pa O'A'tonval
- Tipa O'Aruonval mangrmbanglan laburh .l.l dangan

mambat lurigaran pa(ra xhJah lali.dat da6 dnafiptllan
dianwa dua tutuD nsonal Patmanan

- Bil. ada arut yane mcnga Pada tumP.r.n mata .alind.,
larlabul alan larpulgr

- Jarum paounjul dan pagrt CiPaa5no pada !.lindcr larlcbrit
d.li barprtar barrama dcn9an ralindar garilut skama llpa
DA[onval

b

GALVANOMETER
o.alrulrl dan cr.r ka.ll oalvnomalat
- GalvanomaEr lard'n dari maenal

parmana^. tumgaran y.llg dtpal
b.rpuhr ctan tarum mbaga' panun,ul

- Crr.l.rrr:
. gila atu3 mclaratr kumPaon aun

tmbul lorli clckuimlon.lit
I lumparan DaDula.

' To..l id dlll'rla.n obh lorr ,.tig
dh.rlt.n dah ,!.lo*,0 sPrfrg

. XatatanbDgan loatl ) tlrdut
kump.tj ) ).rutn Panunlut :)
alaL

GALVANOMETER

-V

.i:i;
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dangan Itlhtlp
PMf,IC (p.rm.n.d
m.endb movlng c.d ) t
D'arlonval

To.ErArllr

-EtRaontJroud.t.

xu,rPra.r Put.(A)

alao '!ron 
n P.ngrar

,',

$'.j
rfrt-
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GALVANOMETER

Padr rumbs 9ul,i iatdafat aabuah p.ora yan9 ba,fungrl unlul
mcnrhan dan,nanoambrllah plrlaran

r Preat ni ata6 mambaritan gaya labanding dcngai &dsl roLtr
y.ng t.4.dr (0)

. giL ton.Lnl,. p.O., dltcl.hu (r) mab d.fr.l dihilung 9ry. mon.n
Pular (TC).1.n P.gta

. Tc. I 0 moman Poneont ol
. Pada l.adaan ralmbtno oafir,n baoda daLm taadatn dhm)

b.rrllu T ! Tc,3.hin90a

- ,0.rBAlN

mangalr mal.lur aLl uhur ampcramalrtcltn
iarum ahan bat9aral dan9an Pa19a.akan
halalu polirl |, 2, 3. dah Darhanli PaCa 9ot'ar

gmlux grllbnl.ruln a.par0 lnl l.4.dl l(.l.nr
hnalinya rnoman Diradaman alru ftoman
pamoilrcl d.n dd ukur

KaLu lal{ar DC).t(.n

GALVANOMETER

I
I
I
I

dl elat manunlukan hubung.n anlara
t dan momcn pcngCant T

Jlr. momcn pqnggar.lto,. Td. Tor. TB.
drn T^. d[cbab:m olah arua DC aaDatat t
2.3. r:'dsn 5 ElA. mata momcn.rloman
ta,$bul dagal dqambrrlan aabaoai glrit.
ganr 6al!r yang b.4arak lama rnlar. aalu
danoln yang lan
Mom.n panggcral TD dilanlulln olah luel
!ru.0)
momrn panppntrol Tc bcbmdine lurua
daman !ldr, putrr l0) yano dh.mblrtrn
drLiin or l rabmal oada lurua ya,to
mrngh_ubunglcn ttrh id daneari.khlr A
BIr .udul Dulsan ddl hrum Danunlut dd.m
k..d.m.irnbtna T^iT- d.in .udflnva
dlrvddln nb.ojo.: E:&. 0.. d.n 0;
n*rdra.Dd qizo', 4'i!8;. 0i20.. d.n
0..2€r.
)rtaa daod dlbual dam.n mambaol brttur
Inot r.n ib.tr, 1.2 radkadaho a 6aoLn
Y.-m rma dan mdiba,lttn amt}amfa
ir6 t b.eLn t r..hn I,2,3,J,6.n6.

CARA DIENENTUKAN SKALA

i,*:Lr.
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PERGERAKAN DAN REDAMAN PERGERAKAN DAN REDAMAN

Gcrgkan $bugh kumD9rgl1 putar delam madan magnrl
dip.ng.ruhl olrh

- Moman ln.,.la (laLmbaman) lumpran rarhdrp aumDu

- Iorar Lwan yane drhaarlm
_ xonclanl, radrilan

7Da kcmungkrngn dcn gibl drnamrk kumperan
- ov.rdaft9a6 (laradarn l.uh)
- und.dFr9ad (turano r.r.d.m)
-CrnE ry d.,nr.d 0n d.hrrn[)

I din6 vanoanaLr
- (.(.pdtr lxreempa.l

- Ov.r.lrol (lan9r bnldrn)

SENSITIVITAS GALVANOMETER

ar rrut adalah paoandngan ,mpang!^ (d.nar n)
galvanonalar la,nada0 a.ur yrn! m.nrrD.bt.n doficr ll

dmm
s I ttA

S.nrlllvlt r lagangrn
SanJuriat laooneaa marupafan laoaltdhean dalhl! o&moflrlar

tarhadap taoanean yane ftanrabablrn ddLtal

lattabul

s dmm
' Ymy

Otmalta
d r datatal oalvriorlt.l.r (.rab,
v . tlerlem yno (S.dr, p-.

e&al!qtt.l- ddam mV

lllvll,.o rrut

d r d.0.l.ic.lv.nom.i.r (.k.1.)
, ! Arut g.lvlnomatardalam !A

lahanan (dalrn maoa.onm) yrnc crhubunolan aan dancan
Galvanomalar agar manghaa kan drlchi aabaa., I Dagian
atala Dta laganori ! volt diDaakan laranola{a lanabul
s.na&vnat r|r adalrh garb.hdmgan ,6parEan (dalbtr)
galyanornalar larh.(Lp atu! yang manyababLn octbla,

s,r
dmm
IFA

S.ntluvllr. b.llo0l
S. ihdr. bld( da.n p.rbmdng.n d.h (tl ,n.Llrnl

oalv.ltciab. d. t.,td.P lull{dr lnuaLn lddl Q dl daLm
aualu pulaa lun9gal yane manyabablon daiatad la'lah,

s.. =d' '^" Qlc
o5raoa
dr,. d.n rd mal(.lnd gdti.llooralar (*I)
O . ruanuaamolril rral]n/rC

rlvlt!! Ma!! hm

I = Atua 9&anonl.Lr daLm

Oimana
d ' dalLtacalvanomclar (ttda

SENSITIVITAS GALVANOMETER

D"',
O

I
I

iilLl]l. ::",".--.*l*i,.....". "-.
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SENSITIVITAS GALVANOMETER

Sabuah galvrnomala, dtult dalam ,rnglal.n omana

O.ng.n m.mbuar R3 a50 ohm drrbl.i g.lv.nofld., .d.llh !50 mm,
d.n R! 95Oohln d.n lr b.ttuong man.<,175 lnm

a) Tanlulan lahrnan galvanofialat
D) Sananivnaa arua 9alvmomd.,

E.r.5v
Rr. 23OO dtm

SENSITIVITAS GALVANOMETER
ao[n xw lolal \ Yane

II .;,' 1 'r;-]-:-!

C. Am ermeter DC,
|(ar!na calunoan lum9a.an dan taouah caralrn dat..
umultryl lad dan ongrn !!h'ngoa arul y.ng dapat d'Lwaltan
hanya arla lacJ aaia

grla yanq aton drukuradal.h.ru. yano batat. mltl aabagran
arutlart'baul parlu dolrtan grdr iabJahlahanan yene dlaabut

dc69.n Shunl t.p.ni y.no dilunjot.n p.dr g.mbar b€ntul

Rm ' LhanD dtl.m ald ulut
Ra.IlhaaaoShunl
l; r 

^ru. 
ShJni

l. . Arua Slud
I . Arua aLL p.nuh

Ba.rmya tahanan ahunl yrle hrua dlpaaang d.P.l
dll.dutan da,iean .lt.lrpLr anaLlr nnekdrt
ada,iaara Dada nfterd,r

R

o

huntanan lugana.ut barar agaa odal tDanlmbullan Panaa,
unlul tahanan ahunl yrng dlcunalan mangulur .rut loa
.tru lablh ,Dala Lhanai ahunl dllatalan dlluar tollt

2. l$.rubrh B.l'r Ulu,
- AIrl utur lumpar.n pu[. pada d.3.rnyl adalah unlut

m.ngulur arua rlru ampar
- arui vano daoal mcLwat lumraran DuLt dDaLr bDD

turrir 3!,li^. kat n.lumg.tx aamd h*rt B.hran
D.6a dt uku. hmya d.P.l dlrd rir! mattllrtum
ddaai oat a xA.

mrl. trhrnan ahunl yrng d paaano

bata!

Rt t Tahanx thunt
lm . Arur Shulil
ta . Arur thunl
I r Arua aLL panuh

C. Am ermeter DC

rii::T:i:Etir: :

o

d.n*bti
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C. Am ermeter DC

Rm r Tahanan ddaar ald ulur
Fla . Tahanan Shunl

I .Arua aLL 9anuh

Pa.hllungan nlar rahanan ahunr d.ptl dll.lut n danean dua cara
Cara oarlllna :

Baaargarubahan brba ulurdapal dhulia dalr6 banlul
m-l/t- (31)

Omana.
l-' lamampuan rwal alal ulur (lanpa lahan.6 ahunl)
I . lamampuan salalah dipat.ng lahanah thunl

Nllal ln dap.l dhu[! d.Lm b.nlul

, = 3. ' 3rr,
R.

R

G

C. Am rmeter DC
Bla diaadafirnat l aLn dl9arobh

rn R, . nm. Rn
n Rn- Rn. Rm 

-

R,,,|a.1)tnm
n" = 

i"-
m-l

Crra kadul :

Krana lrhanan ahunl ptaialdangah alC urut (ampatnaL4 mtfa
lagrnoan prda lahanan ahuril dan amparmdar adaLh aamr

Vl|! = Y.r.,erd 

-

R.= t.R.
I

Karana irl, r i' rm makaba[rnya
tahanan shunt dapat dllulla (" = 

l-R',
I -t,

ermeter DCC. Am
Sabueh alet ukur 1 mA danoan tahenan dElam 100 n akan
diubah lhen,adr O- 100 mA lentukan nrlar tahan9n shunl yBno
dipcdukon

Solusi

,,,=,-,,=100-1:99mA

*" = 
,f . 

= 
,"i;hTon 

=',0, n

Mamperb!lkl lrl.ktarlatlk lemparrlu.
' oalom mlnggunaxan alal ukur ada kemunchnan le4edr

perubahan-pcrubehon yano di8k'bakBn olah
lempQr9ture

. Perlrbahan ini dapat le4edr larene umumnya kumparan
puler telbual clsn bahan tembega ygnc mBmpunyar
koefigion tomporature cukup tingei

. Tehenan telnbaga b€rubsh 0,4 % p€r deqal celci'rs.

. Schinggo p.rubehan tcrnpcratur! dspst menyBbabken
bsrub8hnys kldudukan i8rum pcnunjuk.

aC. Am ermeter DC

:l
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rmeter DCC. Am
Contoh :

Pad. t.m9.r.lut.20 oC lah.^.alump.t.n Pd.r Rm t 5 XO ' 5OO0

dan Rah r 3.0o5o. Rrhrartruald.a b.hm ma^e. 
^ 

8|L l.6p.ralur
ndr rn nlad 3OC hrtu.to 9.tubah.n 9.mb.caan.l.l utu,

XandtD lrnpannuna .lryl
manyababtan Rm barubai maqxi 5.2
XO . 5200f). &d.nol.n Rth t.t.p
larana dad bahan ,nanetnln

l'l

l
- - !I-!9 . llogasj!!!. to..n8 t@!

Bn 9.da ?o.C p.nunlutan 100 mA m t9.d.3eC p.nuniurD
*.n mcnl&,i

!I9 rroo',,r . re,r
1040

G. Ampermeter DC
Iarancaae Rah /lrngadraLa Prrlua
. MLal nbuah galvanontalar m.lnllh arua dailltl pcnuh (ldP) '

IOO na d.n l.h.n.n d.Ln l50O O rltn dlgun.l.n unlul
mamtrJtt arnparmalar danoan lahamrufi l0 tra dan loo ma

lll

R..

o

o

t-t

t!"
I,

_a

-"=*l -.=*

M.6gMung Rt, d.Pd 4eunarln

a
Drllm r.ngtalan p.akllr dapat dlbutt

)

G
Rah.15

I

t.-t)
:'Rlh't5

L3
50mA

@
l00mA

C. Am ermeter DCC. Am ermeter DC

n,-L!99,ro

Uotuk r.ngr 1OO mA

-. !!9!. rooo
lmr0

B. r l.3Orllo
to-t

r.. !!lll .jn- 0.tx99A

Untuk ranga 100 mA

- lmr^ r l!fl)n
- l00aA - t00uo

r. .l!!f-. rso_ Gl)rta

ll '994'-r_t!!t

;--- 1 .IL*lr*]jifu

!
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SHUNT AYRTON
.Oad gambar ) ada amPal buth lahanrn ahunl Rr, Rb Rc, da6 Rd

yrno dlparano laralrrJn para5 dan9ah al, ultJ,
.TLp Lha^an ahurl aLn manohattLn baLl lallgururan ra^g
ba,t da aal'Lgoa l.rd.prl te. nac.m Dd.. ulu,
.rangtaLn nrl rog ranl,an tarhacap laruaatar. karana laga9alan
ralbr unlul larhubung pada aaboah lahanan tatl lahanan hn LPtt
alapai manyabab|r tarEtaLn baoda d&m taadaa^ lanpt l.hanri
ahunt aahllreea dapd ,naruaal ral ulur,
.raunlung-rnya illa a6a Rt,}' ym9 ru l R3n ylng lam marh d.9ll
cll9alal.
.Untsl mancagah htl 16l dltan(.ng Shu rrafuataai rlau ahunl Aynon
.RDgraLa ahunl Ay,ton dDangoa daooaa mamaaarE raiuntLh
lahanao ahunl aacara tan aalrieea dDarolch lahanrn lolal Loln
LDlh baaa,

s
(--

s)
oc[
I

..(

SHUNT AYRTON
Ampa?rnatar rangkunrn 0rncla ahunt unlvanal

I A.': I

Lc

lr
R-. 50 O

L_!J

G. Am ermeter DC
O!lrm r!ngkalrn praltl! daprt dlbual

)
G

O

5

I]
50rA

@
lOort^

SHUNT AYRTON
grt.. ulsr raburh rnpadrlat dtpal dlvadtalLn (dlpa^aci
at.rl dira,taar4 danga^ maaggirnrtan aaiumlah lahanaa ahunl
y..o darar rrlD& rxl&r r.[ar r.lrerun,r
ALt utur aara n d[atrrt r.n.tral, [nglumnr eoada
(lnulllra.rga.mm.l.r)
S.lOr yang deundrn daLm nolu,n n grl{L aaradi inl

hrr r larlr ..!.t Ptr.. gar*h y.ae d.p.l tt ryrnbune
aaball,i mGnduaran l alc.balo,a b,rat), aahllrlE|. ald urut
tldal tuaal
O6dn darl ,.6olum.n ganda ..9.rlr ni dlunlutan 9.da
eambr barltul

+

P. 'r? o

,i;,

o
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C. Am ermeter DC
Drllm .angllhn p'rltli d!prt dlbuat

I
t)

I.

--o

5

rJ

I

I

,l

rc
50mA

B
100rnA

C. Am rmeter DC
Oalam ranglalaa pratlla drpat dtbult

(

j-J
I

m
sOmA

rc
100rnA

rc
0

--o

n

' :. {111:r-: : r

-iJ:

5

'. ,tir1. i
:l;:- ,l *i;r.;.- i;.
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G. Am ermeter DC

KarGna gulunfan kumparan den aabuah gr.tkrn diaaat
umumaya ktcildan nngan lahang0a arul yang dlpal
dllG.rafran htnya trul racJl telo

B a yrm aka^ diulu, adaloh arut yang ballr, makt
tab*isn..u! t!flbaul grrlu dloll.tin irdt lcbueh
lsh€irn ycno dl!.bd drrifan Shunt lcpa.tl yeng
diluryul(.n p6da gambar bcrtkut

Rm ' Tthtngn dalam Elal ukur
Rr = T.hanan Shunt
tm = Aru! shunl
ls = Aru! Shunl
| = Ana J€la rl.nuh

B6aarrrye l,ghanan lhunl yano herw diDglano dap9l
dllonlukan dgnCan moocrapkan Snallgig rangkaion
lcdcrhana podg r9nCkalen

m

G

hanan

C. Am ermeter DC
dlpaaang luga ha,ua b6a, agat tldal manllnbullan
Fnaa.
Unlul tahanrn ahunt ytnO dleunalan hangslut atua
3oA atau lablh ntaL tah-nan thunl dllataltn cllluat
lotat pan9utur tmpat

2. lrloTubah Brt.. Ukut
- Alat ukur lumparch Artar Diala dalrmya id9lah unluk

ncn9uku aru! atau ampa.
- An a va6o daoal mal6rat lumoaran oultr dibal,iu labth

ku..ri9 36 nL(. kaGna kumparin ladtat halu! B.ht.n
batryapa gltl uku. hanye dapct 6ilo.o[ arut
mallimum ddam o.(b BA

- Dcnogn (bmlklan unluk dtpel mmlounakan clal ukur
unlul mamukura aru! yang btlrr harug drlgkuran
oarubahan betraE ukur. Parubehrn bata! ukur dlDst
dilgkutan daman nEmelrng labrrgh bhanan lhunl
9aralal dcrtan alal ukur

a.ut{ru. batt, ,tab ta antn unl yrng

C. Ampermeter DC

Rm : Tehanan delem alal uku, +

iB : Tehemn Shunl
lm = Aru3 Shunt
ls = Arus Shunt
I . Arus skale pcnuh

PsrhiturEan nilai tEhanan shunt dapel dilakuken dGng9n due q

glortlllrLi
ga!a. p.rubahro batat uku, drp€l dlhrlb drl8m bcnhjk

. mtttL (3.1)
Olnrll:
16. karlfmFff awil drt ulur (bnpa bhmsn rhun0
I ' krlnam9lraa| tadrai dpGlag bhfltn ahrnt.

NllC m d.prl dltullr ddrm brntuk R.+R.
R.lll -

I

R

G

G. Am ermeter DG
gil6 disadarhgnaken Eken diparolah

,', R.r, r Rr, . Ri
m Rn- R6. Rfi 

-

R,(m. 1) t Rm

Cln kodu! :

n." = -!=m-l

Xarlna tahanrn shunt parallel d€ngan alel uku,
(9mFrm€tgo rnakg tcgengen pada tahonen stunl dan
ampanncbr adalah lama

n.=f
B. =!r&r-L

Karsrl E r . ,. ,m makl bau.Dyr
trhrun Shunl d.pd dltullr

Vrr,rr ' Vee*. 

-

o
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rmeter DCC. Am
Siabl.h atat uku, 1 mA (bman lrhanao daltm lO0 O tkon
dlubah nrqad O I m mA lcntukan rrllar tahinan thunl yanC
dlpadulrn

Solud

,,|rr,,,:10O-lEgen1i\

n. = 
ti!. 

= 
t'iltfln 

= r.or o

C. Am ermeter DC
t ampa,trlll b..ltarlrlll !.lnp.r.tut
' Odam mar|co(,ltkan aht ukur ada kcmungUnen lcrixl

parubahan-parubahan yang dliklbaUan dth lampcrslurc
. Pcrubeht r lnl dipat brradi korcna irmurMya kumpgran

pul,ar lrrbual dgri b.Mn l.rnbeo, yang mrmpunysl
koaflian tarnparEfua! qrkup llngol

. Teh.,lent mbeoa b.rubah 0.4 % pc, dlrJal c.ldu3

. Schlr4ge paaubehen lamparrlura dapal manycbabken
barvbahnya kadudukan )8rum Dcnuniuk

C. Am ermeter DC
Contoh :

Pada tcmparaluE m oC t9hangn tumparan pillrr Rm = 5 Xn
= 5000 den Rsh = 5,005 O, Rsh lcru,r.t d.ri b.hEn m.oganin
Bil. t.mplrrlur n ik mcn adi 30€ hil(,.ro p.rubahan
p€mbocaan alcl ukur

Kaicikan lomFaatur! akan
rlrony€bau(gn Rm barubah an€otedi
5,2 Ko = 52061, !.d8r!Ln R8h
btap krrlrl! dad bah,an ,Da.EEnin

BIL pedr 2Ot plr /r{ukan lm mA mrxt p.d. 3,oC
pd nl*m dOmr{adl

!gq'lm-^ ' ec-^
lOaa

I il'-j"
Ira

I'+ Lr, !4!!SE. roon13

C. Am ermeter Dc
Maranclng Rah Anpa.mala. Poltla
. Mig€l labuah gslveno.rEtar mcmilikr 6ru3 dollcksi p6nuh

(ld9) = 100 r^agn t henen del.m l5O0 n okln digunak6n
unluk mcmbual ampamalar dcn9an k6mampuen 50 mA
den'100 mA

t-R-
I.

n=-l.

t-R-

Msnghilung Rsr, depel
doumken pcllamaan

n.-31 
"6, 

r..

a

n

cootoli

:'l

L-!

L*,o

o
i

l
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C. Am ermeter DC

.-g.116

r-.ffi.ro
Untuk .9,r0a 100 .rrA

-.1!!! . rooo
lmtto

r-.-!!L.rso- t6-l

t.-

r-.3!=1v-..3,,- 0.0.199}t

Untuk rang6 100 mA

f,. . l00|l^ r lsmo
lmrr^ - !m

n-.!!!v,.;.5e

a SHUNTAYRTON
Bata! . ukr ltbt oh gmpatmelar drsPal dNana3ilan
(dlp.rkscil obu dip.rbssar) dlnC.n menggunelsn loiumlah
lghanen lhuol yang dap8l diprlih malalu !9kl9r ..ngkumem
Alct *ur lapan ini disobul ammele. ranolunam genda
(mulu.gnga Emmolcr).

Soklaa yano diCungken dalam rangkuman 96hda 3lpert ini
haru! jlnb lalla. @ii Condg yeng depst m€nyambirno
sabclum ntamutulk.n (mekc.beloG b.!ak). s€hlngga elet
ukur ldik rulak.
O!t.h d.ri mrlekuman eErxb lapqt ni dlun ukan p.d.

R. '!o o

barllrn

SHUNT AYRTON
oad Cambd )
- ada amgal buah lah.nan thunl Rr, Rb. Rc, d.n Rdyang

clipatano tararraun paraLl danean drl utu,.

- TLp tahaatn thuol alao hcnghat*an Ddaa F rguturln
yan9 barbada aalrlngea lardaPd Uea m&am baLl utur

- onoLlrn lnl lalaP r.ntrn lclhldaP l.ruaaLn, L'!na
raoDgaao ,aldaa udul Lrh'rbrJ.E pada aabualr tahaaD t.al
l.hmar Sn Lpaa dapal mafiyababLn rDetam larada
daLln Ldaan tanpa lahaMn rhufil lahlngoa daptl
ma.ua* dl ukrr,

- k ontlllg[ln .lltr da RlD y.rE rurl R ryaie Lht tll
rtapat rtpafd.

rmeter DcC. Am
Dalan aangLlan praltla dtpat dlbual

E-'- r -O
50mA

tRrh.r3 G

I

o

.--.-l,i: -: ,;*:--rl
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SHUNTAYRTON
. t ntut mancaeDh hal ini dlrol1c.llg Shunl unrvcrlal ttau

lhunt Ayrton

' Rrngtalan thunt Ayion dlbcirun dlrtgan mtrnateng
' laiumlah lrhanan thunl rcara ctri tthineED di9arglch

lalrnan tolrl lcdlkll lcblh b....
AnDainaiar .tngluman gandt rhunt unlvartal

Garak d &loovel
R.=50o

.Lh.n n thunl p.d. ,.ngl.l.n lnl dlbrngun ol.h R., Rb,
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OSILOSKOP

Osilo6kop adalah alat ukur besaran listrik yang dapat memetjakan sinyat tistrik. Pada

kebanyakan aplikasi, grafik yang ditampilkan mempertihatkan bagaimana sinyat berubah terhadap

waktt. Seporti yang bisa anda lihat pada gambar di bawah ina ditunjukkan bahwa pada sumbu

v6dicd (n meGpresentasikan tegangan V, pada sumbu horisontiat(X) menuniukkan besaran

waku, t Layar osiloskop dibagi atas 8 kotak skata beser dalam arah vertikal dan iO kotrak datam

arah horizontal. Tiap kotak dibuat skala yang lebih kecit. Sejumtah tombot pada osinsfoi
digunakan unhik mengubah nilai skala-skala tersebut.

tegangan
sumbu

vetikel {'i)

r+€ktu

-cu,Tgl, h,rzG,riel ixt 

-Gamba|l. Skala pada osaloskop

Osilos*op 'Dual Trace' dapat memperagakan dua buah sinyal sekaligus pada saat yang

sama. cara ini bhsanya digunakan untuk metihat bentuk sinyat pada dua tempat yang berbeda

dalam suat rangkaian elektronik. Kadang-kadang sinyal osiloskop iuga dinyatiakan dengan 3
dimensi. Sumbu verticat (Y) merepresentjasikan tegangan V dan sumbu ' horizonEl (X)

rnenuniukran besaran waktu t rambahan sumbu Z merepresentasikan intensitas tampilan

ciloskop. Tetapi bagian ini biasanya diabaikan karena tidak dibutuhkan datam pengukuran.

Y 0egangan)

Y (legangan)

Z (intsnsitas)

IIIIIIIlrIIIIIIIIIIIIIII

IIITIIIITIITIIIIrrI

r
IITI

IIIIIII'
IIIIIIIIII

rIIIIIIIIIIIIITIIIITII

IIII

IIIII
II

IIII
II
II
IIIIII II IIIII

IIITilIIIIII
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Gambar 2. B€ntuk keluaran sinyal osiloskop 3 dimen$ (V.t.Z)
Wujud/ bangun dari sebuah osiloskop seperti gambar berikut

ffi

t<o.trol
ll.tdtG

Kodrcl
Focus

oc

Ko ol Ko.tml K
Verlikal Fbrizo.ld Trige,

cambar 3. Osiloskop analog Goodwill seri 622 G

BESARAN YANG DAPAT OIUKUR DENGAN OSILOSKOP

Osiloskop sangat penting untuk analisa rangkaaan elektronik. Osiloskop penting bagi para

montir alat-aht listrik, para teknisi dan peneliti pada bidang elektronika dan sains karena dengan

osaloskop kita dapat mengetiahui besaran-besaran listrik dari geiala-gejala fisis yang dihasilkan oleh

sebuah transducer. Para teknisi otomotrf JUga memerlukan alat ini untuk mengukur getaGn/vrbrasr

pada sebuah mesin. Jadi dengan osiloskop kita dapat menampilkan sinyal-sinyal listrik yang

bed€itan dengan waktu. Dan banyak sekali teknologi yang berhubungan dengan sinyal-srnyal

tersebut

Contoh beberapa kegunaan osiloskop

o Mengukur besar tegangan listrik dan hubungannya terhadap waklu

o Mengukur frekuensi sinyal yang berosilasi.

o Mengecek jalannya suatu sinyal pada sebuah rangakaian hstrik.

o Membedakan arus AC dengan arus DC

o Mengecek noise pada sebuah rangkaian listrik dan hubungannya terhadap waktu

Seperti halnya alat-alat elektronik lainnya, osiloskop dikelompokkan meniadi dua bagaan

bedilsarl€n cara kerjanya, yaitu: osiloskop analog dan osiloskop digital. Osiloskop analog

menggunakan tegangan yang diukur untuk menggerakkan berkas elektron dalam tabung gambar

&t.log d.n Dlgatal

2

I
n

T

trI tr

d c
sf g a

T
I

J EI EI

68"(0;"

ll?YJ \\.

Eatr
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ke aB atau ke bawah sesuai dengan bentuk gelombang yang diukur. Pada layar osaloskop dapat

langsung ditamplkan bentuk gelombang tersebut. Sebaliknya, osiloskop digital mencuplik bentuk

gelombang yang diukur dan dengan menggunakan ADC(Analog to Dig al coaverle4 untuk

mengUbah b€saran tegangan yang dicuplik menjadi besaran digital. lsyarat digital ini kemudian

dird€-ubng menjadi bentuk gelombang seperti aslinya yang hasilnya dapat ditampilkan pada

by?r.

i/hdul ini difokuskan pada osiloskop analog saja. sebagaimana osiloskop yang

dip€rgunakan pada saat praktikum, sedangkan osiloskop digital hanya akan disinggung sebagai

wawasan saja.

e O ., "E' FrEl ()

Gambar 4 Osiloskop Analog

Gambar 5. Osiloskop Digital

Fati,lut Razi, M.Si Fisika UNP 3
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KINER.'A OSTLOSKOP

lstilah yang dUelaskan pada bagian ina akan sering digunakan untuk membicarakan

kehandalan sebuah osiloskop.

a. bb.r Plta (Bandwidth)

Spesifikasi bandwidth menunjukan daerah ftekuensi yang dapat diukur oleh osibskop dengan

akurat Sejalan dengan peningkatan frekuensi, kapabilitas dan osiloskop unluk mengukur

secara akurat semakin menurun. Berdasarkan peqanjian, bandwidth menuniukkan frekuensi

kelika sinyal yang ditampilkan tereduksi meniadi 70.7o/o dari sinyal sanus yang digunakan

(atula 70.7% mengacu pada titik'-3 dB", sebuah istilah yang berdasar pada skala logaritmik

b. Rbo Tlrre

Rise Time adalah cara larn untuk menielaskan daerah frekuensi yang berguna dari sebuah

ciloskop. Perubahan sinyal rendah ke tinggi yang cepat. pada gelombang persegr,

menuniukkan rise time yang tinggi. Rise time meniadi sebuah pertrmbangan penting ketika

digunakan dalam pengukuran pulsa dan sinyat tangga. Sebuah osiloskop hanya dapat

menampilkan pulsa yang risetime-nya lebih rendah dari rise time osiloskop

c. ScltaitvlE Vertikal

Sensifuitas vertikal menuniukan berapa kemampuan penguatian vertikal untuk memperkuat

sanyal lemah. Sensitivitas vertikal biasanya bersatuan mvoludiv (mitivott per div). Sinyal

terbmah yang dapat ditangkap oleh osiloskop umumnya adalah 2 mv/div.

d. Kecopetan Sapuan (Sweep Speed).

Pada osiloskop analog, spesifikasi ini menuniukkan berapa cepat "trace" dagat menyapu

sepanjang layar, yang memudahkan untuk mendapatkan detail dari sinyal Kecepatan sapuan

tercepat dari sebuah osiloskop biasanya bersatuan nanodetiudiv (ns/Div)

€. Alur.sl Galn

Akursi penguatan menun,ukkan seberapa teliti sistem vertikal melemahkan atiau menguatkan

sebuah sanyal.

L Basb Waktu dan Akurasi Horizontal

Al(urasi ho.izontral menun ukkan seberapa telati sistem horizontial menampilkan waktu dari

sinyal. Biasanya hal ini dinyatakan dengan o/o eror.

g. Sample Rato

Pada Giloskop digital, sampling rate menunjukkan laju pencuplikan yang bisa ditangkap oleh

ADC (tenh, seia sama dengan osiloskop). Sample rate maksimum dituniukkan dengan

megGample/detik (MS/s). Semakin cepat osiloskop mencuplik sinyal, semakin akurat osiloskop

4Ww Razi, M.Si Fisika UNP
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m€nunjukkan detil suatu sinyal yang cepat. Sample rate minimum iuga penting iika diperlukan

unt k melihat perubahan kecil sinyal yang berlangsung dalam waktu yang panjang.

h. R..olorl ADC (R6olu.l Vcrtical)

Resolusi dari ADC (dalam bit) menuniukkan seberapa tepat ADC dapat mengubah tegangan

masukan menjadi nilai dEital.

i. P.n .ng Rocoid

Panjang record dan sebuah osiloskop digital menunjukkan berapa banyak gelombang dapat

disimpan dalam memori Tiap gelombang terdiri dari seiumlah tatik. Titik-titik ini dapat disimpan

dalam sebuah record gelombang. Panjang maksimum dari record bergantung dan banyaknya

m€mori dalam osiloskop. Karena osiloskop hanya dapat menyimpan dalam jumlah yang

terbatas ada pertimbangan antrara detail record dan paniang record. Karena itu kita dapat

mernperobh sebuah gambaran detil untuk waktu yang p€ndek atau gambaEn yang kurang

mendetil untuk iangka waktu yang lebih lama. Pada Beberapa osiloskop kitia dapat

rnenambahkan memori untuk meningkatkan panjang record.

SUIBER SINYAL

Makna umum dari sebuah pola yang berulang tertadap waktu disebut gelombang,

temasuk didalamnya gelombang suara. otak maupun listrik. Satu siklus dari sebuah gelombang

merupakan bagian dari gelombang )ang berulang. Sebuah bentuk gelombeng (waveform\

rnerupalan representasi grafik dan sebuah gelombang. Bentuk gelombang tegangan menunrukkan

wekhJ pada sumbu horizontal dan amplitudo tegangan pada sumbu vertikal.

Sebuah bentuk gelombang dapat menunjukkan berbagai hal tentang sebuah sanyal. Naik-

turunnya gelombang menunjukkan perubahan tegangan. Sebuah garis yang dater menuniukkan

bahyra tidak terjadi perubahan pada iangka waktu te6ebut. Garis diagonal menunjukkan

perubahan linear - meningkal atau menurunnya tegangan dengan laiu tetap. Sudut yang taiam

menunjukkan perubahan mendadak.

Sumber gelombang listrik (sinyal listrik) dapat berassl dari berbagai macam. seperti: dari

signal generator (pembangkrt sinyal), Jala-,ala listrik, rangkaian elektronik. dll. Beberapa

diantaranya dihrniukkan pada gambar di bawah.

Gambar 6. Generator sinyal

F*hM Razi, fut.Si Fisika UNP 5
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Benhik keluaran dari generator sanyal

A.CdolrE{gut

SaU gfJ$

aG.EiEEror

D.€rdr FrB sr€ c Geffitg sEllug.'f-r z^' 1lW.
Oaardh ya,{ srn.

t-$rff"'l

O. Cclo.nb.T CC G..F,

Earah Fr9 slra .

DEdrFrg s ru
v

r- sat 61 rsat, sJs --r

Gambar 7. Keluaran generator sinyal untuk berbagai bentuk gelombang
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offi +
1 +

+

Gambar 8. Sumber sinyal dan bentuk-bentuk gelombang ketuarannya

GELOf,BANG SINUS

C'elombang sinus adalah gelombang yang berbentuk fungsi sinus seperti yang digunakan

dalam trl)onometri. Dalam elektronrka, gelombang sinus memegang peranan yang sangat penting

dalam m€ngula dan menganalisa rangkaian.
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Afllauo RrrEr Amrrur& ql'td( re crrd(
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Angajdo fils
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F1f,h,,,ri l=Llr

Gambar 9 Bentuk Gelombang sinus

Bocaran gobmbang :

Pedod. (o : Waktu yang dibutuhan satu siklus pengulangan s€cara |engkap. Perioda dapat

diukur dengan cara mengukur waktu inlerval antara dua puncak gelombang

Yang berdekatan

T
I

Fltkuorlsi(0

f
Jumlah srklus (gelombang) dalam satu detik. satuannya dinyatakan dalam herE'

Hz. 1 Hz = I siklus per detik. Bila diketiahui perioda' maka dapat dihitung

frekuensinya dengan Persamaan:

I

1

Frekuensisinyatya.ngdigunakandapatbervanasidansekilar0.1Hz.kiloherE.(kHz)'

atiau orde megahertz (MHz)

Ampllbdo (A) : adalah tingginya puncak gelombang sinus Amplitudo ini dapat dinyatakan

dengan beberapa caja ;

Amptiludo puncak(Vp) : Diukur dari sumbu X ,0 volt' ke puncak

tertinggi/(terendah) dan gelombang'

Amplitudo puncak ke puncak(Vpp): Diukur dari puncak tertinggi ke puncak

terendah. Dalam praktek, mengukur Vpp lebih mudah daripada mengukur Vp'

Besamya Vpp sama dengan 2 kali Vp' Walaupun Vpp pada osiloskop lebih

mudahd.ukur.tetapimengukuramplitudormslebihdisukaikarenategangan

rms menggambarkan tegangan efektif. yang biasa dkzntumkan dalam inftomasi

arus bolak-balik.. Amplitudo rms dapat ditulis.

F&mr Rdzi, M.g Fisika UNP 8
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atau Vrms = Q.7xVO

Ji*vrr* VO=l-4xV*alau

Kadang-kadang gelombang sinus dibagi-bagi dalam sudut fasanya (dalam

derajat) seperti berikut:

-vp-ovr"

vP=

Faa (el

/- S€EE$ Gelcrrtd|g

21e0
9CP 1

SudLt Rclal

Satu gklus satu rolag penuh

Bila dua buah gelombang sinus mempunyai ftekuensi yang sema dan tertadi pada saat

yang sarna, maka kedua gelombang tersebut dikatjakan sebsa (,h phasa):

hrEI slErtan gdrt f€ €= q)
Y v

t

ffilg fiBdengan ru(U€ng 6n fasa srrB GelrnbtE irs dengit p€rtdban rdf 6sa
seb€* 9(|

B

Gambar 10. Gelombang sinus fasa sama dan berbeda

Sebaliknya, bila kedua gelombang ters€but te4adi pada waktu yang berbeda' maka

dil€takan kedua gelombang tersebut tidak sehsa (out of phase). Bih ini teriadi. Perbedaan fasa

Ersebut dinyatakan dalam sudut Fasa. Pada gambar B, beda sudut bsa kedua gelombang tersebut

= 90". Bentuk sinusoidal yang teredam (damped sine) merupakan kasus khusus yang dapat anda

lihat pada sid(uit yang berosilasi namun semakin mengecal bersama waktu

F&rrut R.zi, H.Si FNka UNP 9
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KOIBIIIASI GELOIIBANG

Gelombang sinus dapat dicampur dengan gelombang OC atau dengan gelgmbang sinus

lainnya unuk menghasilkan gelombang yang baru, berupa gelombang yang kompleks (kompleks

tiiral b€rarli sulit). B€rikut adalah contoh gelombang kompleks:

Komponen DC

V
Gdombang kompleks

Komponen AC

Gamba|l l. Kombinasi Gelombangt
conbh berikut merupakan kombinasi gelombang sinus dengan ftekuensi dasar

dEahrngkan dengan gelombang harmoniknya (dengan frekuensi 3 kali dari ftekuensi dasar, dan

amplihdo letih rendah), kemudian dikombinasikan lagi dengan gelombang har|T}oniknya yang lain

(ke 5 dan ke 7):

fttht.lrC dasar roqJqdE
+ tEnsrl tF3 dn 5

,/-lldfltodk l}l

v

- t{.rndri les

t
v

t

t

Y

t

v
FEhrcnl. ahar
+ hrnpo& le3 I - ffiEd &r

+ hrfluil tDl,S'T

t

Gambar 12. Contoh output kombinasi gelombang

Sepertiyangterlihatpadahambar,i.katerusdikombinasikandenganharmoniklainnya

yang ganjil, akan mendekatr b€ntuk gelombang persegi, llustrasi ini daformulasikan oleh ahli

,naHrEtika terfienal,Joseph Fourier, yang mengatakan bahwa setiap gelombang kompleks dapat

l0ruw Rezi, U.Si Fisika UNP
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dinyatakan scbegEi kombinasi linier dari gelombang sinus.

GELOIBAI{G KOTAK (SQUARE)

G€lombang kotiak merupakan bentuk umum gelombang yang lain. Pada dasamyE

gdombang kotak adalah tegangan yang dihidupkan dan dimatikan (kondisi high dan low) pada

inbn al yang teratur. Rangkaian elektronik digital, seperti pada komputer. Tv, radio, dll, seringkali

menggunakan gelombang kotak sebagai sinyal pewaktuan (f,lry,ing s,gnars).

S€p€tti gelombang sanus, gelombang kotak iuga diuraikan dalam perioda. frekuensi dan

amdiurdo:

MT
YN

9096

0
i

,nl
I

1

0
t l, tiils

I

I '-t0%

Vms.vp wlku tbl

Gambar 13. Gelombang Kotak

Ampliurdo puncak (Vp), amplifrdo puncak ke puncak(Vpp), diukur seperti pada gelombang

gnG. T€tapi, amplitudo rms gelombang kotiak adalah lebih besar dari amplitudo rms gelombang

sinus. Walaupun gelombang kotak dapat berubah dengan cepat dari posisi minimum ke posisi

mal(simum, perubahan ini teEp memerlukan waktu, Ordefinisikan nse time (waktu naik) suatu

sinyaladalah yuaktu yang dibutuhkan nilar tegangan berubah dari 1006 ke 90% nilai maksimumnya.

Ris€ time ini biasanya sangat pendek. dalam orde nanoseconds (1 ns = 10'e s), atau mlcroseconds

(1 ps = 10's), seperti terlihat pada Gambar 13.

G€lombang persega (rectangular) menyerupai gelombang kotak, hanya interval waktu

kondisi high dan low tidak memiliki panjang yang sama. Kedua gelombang ters€but cukup penting

unhrk rnenganalisa rangkain elektronik

Gdsnb€rE sqrao Gdo,nb€ng pe6€gr

Gambar 14. Gelombang persegi

Gelombang Pulsa

ruvwtuL H.g Fisika UNP
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Gelombang pulsa mirip dengan gelombang kotjak kecuala bahu/a gehmbang pulsa

setnuanya tetletak di atas sumbu X. Pada awalnya, tegangan berubah mendadak dari level Low,

d€l€t sumhi X, ke level High, biasanya dekat dengan tegangan catu daya

..,_ Rrloda T
Space

.- i.la*
Y

Hdr
t

- Lo.,

r

Gambar 15. Gelombang pulsa

Adapun istilah 'frekuensi' pulsa didefinisikan sebagai la,u pengulangan (repetition rate), yaitu

jumlah siklus per detik (heIE, Hz). Waktu keadaan High dari pulsa gelombang disebut marr(, dan

walfu Low disebut space. Perbandingan kedua besaran tersebut disebut mark space ratio:

HIGII time
marl( space ratto = 

-

' LOW time

Mark space ratio = 1 0 berart waktu Low = waktu High

ila* Space Raso =0,5
- - nrrt

l4ark Space Raso =3,0
,_ rurl

v
F--.- ,,-,?*J

--- 
HriH

LL}N - toiv

Gambar 16. Contoh Gelombang pulsa dengan mark space berbeda

Cara lain yang popular untuk menyatakan perbandingan waktu High dengan penoda

gdo.nhng adabh yang disebut duty cycle, yaitu:

duty cycle = 
HIGH,'T" xlory/c

penod

Bil6 duty cyde kurang dari 50%, maka waktu HEh nya lebih rendah waktu Low.

GE.OIB^flG SEGMGA DAN GIGI GERGAJI

H0ntr Ran, N.Si Firika UNP t2
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Tegangan Ramp adalah tegangan yang naik atau hJrun sepeni difuniukkan pada gambar

17. Ramp rab dinyatakan dalam volt per detik Ms)

VY
Raflp Rate
dalam v/s lingkat

Saturasi

Ramp Rate
dalam V/s

I

Tingkat
Saturasi

lffng Nalk Lereng Turun t

Gambar 17. Tegangan ramp

Gelombang segitEa terdiri dari gelombang ,amp yang berubah-ubah dari positif ke negatif

secara befgantian. Pada gelombang segitiga, laju perubahan tegangan dari ramp positf dan ramp

negatif dalam thp siklus sama besar, sedangkan pada gelombang gigi gergaii tidak sama besar.

GelcnrBng S€CtEa Dagalr )6ng srrla

v

Sahr se6

Cdombafig 69l Cergt, Ean yang snna

v

t

t

t
t-rsdrmi6

Gambar 18. Tegangan Emp pada gelombang segitiga dan gigi gergati

SET UP OSILOSKOP

Bagian ini akan menielaskan secaradeUl bagaimana mempersiapkan dan mulai

rnenggunakan osilGkop, terutama bagaimana meng{round'kan osiloskop, mengeset kontsol pada

pcrisi standar. dan mengompensasi probe.

Portanahan

Grounding (pentanahan) osiloskop melindungi kata dari keiutan listsik dan melindungi

rangkaian dari keruSakan. Grounding osiloskop dibutuhkan untuk keamanan. Kotak osiloskop,

yang biGanya tetbuat dari logam, seringkali dihubungkan dengan bagian netral dari iala-iala listnk.

Faunat Rozi, U.Si Fisika UNP l3
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Di lndon€sb, seringkali kontiak netral pada iala-iala listrik tidak dipasang. sehingga iika kotak

GAckop bfiubung dengan tegangan tinggi, dan kita menyentuh kotak tersebut maka bisa

membahayakan kib. Untuk mengatasi ini, kotak tersebut perlu dihubungkan ke tianah

(digronndkan). Jika kotak tersebut tersentuh tangan, arus akan lebih memilih mdewaf lalan ground

menuju k6 hJmi dari pada meltrati ktra terus menuiu ke bumi

Mentamhkan osiloskop berarti menghubungkan osiloskop ke titik dengan muatan listrik

n€tra(s€porfi bumi misalnya). Caranya adalah dengan memasang kawat daya pada kotak

cxrilckop dan menanamkan ujung lainnya ke bumi.Tetapi beberapa osiloskop tidak memerlukan

penghubungan dengan bumi. Osiloskop ini memiliki selubung dan pengendali yang teGelubung,

yang meniaga kemungkinan-kemungkinan kejutan berbahaya kepada pengguna. Pentanahan juga

diperlukan sebagai acuan pengukuran. Rangkaian yang akan diukur menggunakan acuan yang

sama, s€hingga diperoleh pengukuran yang akurat.

Jika kita bekerja dengan lC lintegrated circuq kita juga butuh mentanahkan diri sendiri. lC

CMOS mudah rusak oleh muatan listrik stiatis yang terdapat pada tubuh kita. Untuk mengatiasi h3l

ini gunakan grounding strap (lihat gambar berikut). Muatan-muatian statis pada tubuh akan dibuang

ke bnah.

Disambungkan ke Oround

Gambar 19. Peralatan Graunding

Panol Kondall

Setelah pentanahan osiloskop. perhatikan bagian depan. Bagaan ini dibagi atas 3 bagian

lagi yang diberi nama Vertical, Horizontal, and Trigger. Osilosokop anda mungkin mempunyai

bagkrn{agbn bmbahan lainnya tergantung pada model dan tipe osiloskop (analog abu dEibl).

Pefiatikan bagian input. Bagian ini adalah tempat anda memasukkan input. Kebanyakan osiloskop

pding s€dikit mempunyai 1 input dan masing-masang input dapat menampilkan tiampilan

gdofltbang di monitor peraga. Penggunaan secar€ bersamaan dagunakan untuk tujuan

membandingkan input alau output

F&nE Ran, M.Si Fisiks UNP I 4
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Gambar 20. Tampilan Depan Panel Kontrol

1. Tombol konfol VoltyDiv dengan p€ngatur tambahan untuk kalibrasi

2. Tombol Time/Div dengan pengatur 
Embahan 

untuk kalibrasi

3. Patikan lokasi terminal untuk sinyal kalibrasi

4. Totnbol Tri;ger atau Hold Ot

5. Tornbol pengafur intensitas dan pengatur fokus

6. Pengahrr posisi gambar arah vertikal (V pos ) dan arah horizontral (H pos )

7. Jika met€gunakan osiloskop "Dual Trace". ada selektor kanal 1, 2' atiau dual

8. Hikan lokasi terminal masukan kanal 1 dan kanal 2.

Probc

Probe adalah kab€l penghubung yang ujungnya diberi penjepit' dengan penghantar

kerkualitas, dapat meredam sinyal-sinyal gangguan. seperti sinyal radio atiau noise yang kuat'

Probe di.Jesain untuk tidak mempengaruhi rangkain yang diukur- Hambatan keluaran dari

osilckop mungkin saia membebani rangkaian yang akan diukur' Untuk meminimumkan pengaruh

pernbebanan, anda mungkin perlu menggunakan probe peredam (pasi0 10 X'

Pada umumnya Osiloskop sudah dilengkapi dengan probe pasif sebagai standar

pdenglGp. Probe pasif berguna sebagai alat untuk tujuan p€nguiian tertentu dan troubleshooting'

Unhrk p€ngukuran atau penguiian yang spesifik, beberap probe yang lain mungkin diperlukan'

Misalnya probe aktif dan probe arus

I,g,,rygunakan Probe Pasif

Kebanyakan probe pasif mempunyai beberapa f,aktor deraiat peredaman' sep€rti 10 x' 100

X dll. Menurut kes€pakatan, tulisan 10 X berarti ,aktor redamannya 10 kali. Amplitudo tegangan

sinyal yang m6uk akan diredam 10 kali, Besamya tegangan yang terukur oleh osiloskop harus

dikalikenlo.Bedakandengantulisanxlo,berartibktorpenguatannyal0kali.Amplitudo

l5
F&tw Razi, H.g Fisika UNP
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@ngan sinfal yang masuk akan diperbesar 10 kali. Besamya tegangan yang terukur oleh

osalckog tlarus dibagi 10.

Probe peredaman 10 x meminimumkan Pembebanan pada rangkaian dan ini adalah

uJjuan utama daripada probe pasil. Pembebanan pada rangkaian lebih terlihat pada frekuensl

tinogi, maka pretikan untuk menggunakan probe ini ketika pengukuran di atas 5 KHz. Prob€

per€daman 10X meningkatkan keakuratan pengukuran, tetapi di lain pihak mengurangi amplitudo

sinlal s6b6ar bKor 10. Karena meredam sinyal, probe peredaman 10 x membuat masalah ketika

m€flan lken sinyal dibawah 10 milivolt. Probe 1X berarti tidak ada peredaman sinyal. Gunakan

Eobe peredaman 10 X sebagai probe standar anda, tetiapi tetap menggunakan probe lX untuk

p€ngukuran sinyal-sinyal yang lemah. Beberapa probe mempunyai bagian khusus yang dapat

rn€ngtgEnti-ganti antaE probe 1x dan probe 10 X. Jika probe anda mempunyai bagian ini, pastrkan

anda mdakukan seting yang benar sebelum pengukuran.

Gambar betikut memperlihatkan diagram sederfiana pada bagian kerla intemal dari probe.

Hambatan masukan osiloskop 1 MOhm diseri dengan hambatan 9 Mohm, sehingga tegangan

masukan peda E minal osiloskop menjadi 1/10 kali tegangan yang diukur.

hput 0siloskDp
l(xProf tn 0 dari Sin/at

(1V,.J di lnput
I lvlQ

-'l

t0 YP_D

Sinyal I lYtcl

Pen esuaian Tingkat
Kompensasi Probe

Gambar 21. Diagram sederhana pada bagian keoa intemal dari probe

Probe 10 X dan osaloskop membentuk rangkaian pembagi tegangan Wangkan da bawah ini

dihnjuklan pobe dengan tipikal pasif dan beberapa aksesoris yang digunakan bersama probe.

Id, f,t!

o

xpF

+

:
I

lrrt
I

I
I
I

+

*27
Mt
Hol rp

tldd Rt!
o

o
Pdrdrr! lC Kord(u SC

C4r B..r.
u.'i-l( PtdrrCEr

t
Gamba( 22. Probe pasif dan asesoris
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Dht,,,,, ,,f'r,€firrgken P*caPil Gtound

Ada dua terminal pengtubung pada probe, yaitu ujung probe dan kabel ground yang

tianya dipsang capit buaya. Pada prakteknya capit buaya tersebut dihubungkan dengan

bagian ground pada rangkaian, seperta chasis logam, dan sentuhkan ujung probe pada titik yang

dibs @a rangkaian

i
K.llbr.d .l , ,lri l''.*.;

Pada umumnya, tiap osiloskog sudah dalengkapi sumber sinyal acuan untuk kalibrasi

Sebagai conbh, osiloskop Gw tipe tertentu me{npunyai acuan gelombang persegi dengan

amplihrdo 2V pea k to peak dengan frekuensi 1 KHz. Misalkan kanal 1 yang akan dikalabrasa. maka

BNC pfobe dihubungkan ke terminal masukan kanal 1, seperti dituniukkan pada gambar befikut:

lnF, Grdod(op

sokel BtlC

Kdr€{dor BNC

CH1

OrPut
KrtEi OsdGl(4

Tel('r dan o(rtlY

C+l beya
mgarr l€rp6arg

6 ouBn zry

Caot hraya

tllan d:rp8t duad(at
ddak tspsEano

Gambar 23. Kalibrasi osiloskop

Gambar 23 menggunakan probe 1x, dengan uiung probe yang merah dihubungkan ke

tefmlnal kalibrasi. Capit buaya yang hitam tidak perlu dihubungkan ke ground osiloskop karena

$Jdah terfiubung secara intemal. Pada layar osiloskop akan nampak gelombang p€rsegi. Atur

bmbol kmEd voLTS/DlV dan TIME/DlV sampaa diperoleh gambar yang jelas dengan amplitudo 2

V ff,,ak to rf,/ak dengan frekuensa 1 KHz., seperti ditunjukkan pada gambar berikut

Wwrwi,t.SiiF,sika UNP 17
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Gambar 24. Kalibrasi osiloskop

Gunakan tombol kontrol posisi vertikal V-pos untuk menggerakkan seluruh gambar dalam

arah vertikal dan tombol horizontal H-pos untuk menggerakkan seluruh gambar dalam arah

ho.izontal. Cara ini dilakukan agar letak gambar mudah dilihat dan dibaca.

Gambar 25. Kontrol posisi vertikal V-pos dan horizontal H?os

Pfigpnddhn

Bagian pengendalian dasar pada osiloskop analog. Pengatur lntensitas dan Fokus pada

GifEkop analog, umumnya pengendali tjampilan terdiri dari beberdpa begian, yaitu :

Pengendeli intensitas digunakan untuk mengatur intensitas cahaya gambar gelombang

yang ditampilkan pada monitor osiloskop. Bila anda menambahkan kecepabn sapuan

tttrtt tttt

IIIIII

#
YPosl

a
X Pos

tttrrlIIIIIIrrrltll!!rrIItrllhrtrrtr
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!!IIIITIrI
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(slt€qp g€ed) pada osiloskop analog, maka anda harus meningkatkan pula tingkat

inbnsitas.

P€ngendali fokus digunakan untuk mengatur ketajaman gambar gelombang Pengendali

ini hanya terdapat pada osiloskop analog.

iocrrt Itlct
toraro{

rII-

Gambar 25. Panel pengendali intensitas dan focus

Peogpnd.ll Vettikal

Pengendali ini digunakan untuk merubah posisi dan skala gelombang s€cara vertikal.

Oiloolrop memiliki pula pengendali unluk mengatur masukan couplang dan kondisi sinyal lainnya

yang dibahas pada bagian ini. Gambar 'l menun,ukkan tampilan panel depan dan menu on-screen

untJk kontrol ve ikal.

a Po6ition
v

porltion 1
v

oY,4

d Y,,6C

enog n ch2
inv

EI
votrlDirf

div I lv

cH I (x) cH 2 (Y)

Gambar 26. Kontrol Vertikal

Tombol Po.bl

Tdnbol posisi vertikal digunakan untuk menggerakkan gambar gelombang Pada layar ke

ardr atas atau ke bawah

Tombol Volt! , DiY

To.nbol Volts / div mengatur skala tampilan pada arah vertikal. Pemilihan posisi. Misalkan

to.nbol volts/Div diputar pada posisi 5 voluDiv, dan layar monitor terbagi atas E kotak (divisi) arah

verlikal. Berani, masing-masing divisi (kotak) akan menggambafkan ukuran t€angan 5 volt dan

sduruh layar dapat menamptlkan 40 volt dari dasar sampai atias. Jika tombol tersebut berada pada

Fotdr,l/: Razi,f,,.S, F,Vl(8 UIVP I 9
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pcrisi 0.5 vobrdoiv, maka layar dapat menampalkan 4 volt dari bawah sampai atas, dan

sebflJsnya. Tegangan maksimum yang dapat ditampilkan pada layar adalah nilai skala yang

diurnjuld€n pada tombol Volts/Div dikali dengan iumlah kotak vertikal. Jika probe y9 digunakan

menggunakan faKor pelemahan 10x, maka tegangan yang terbaca harus dikalikan 10'

s€fingkali skals volts/Div dilengkapi dengan tombol variabel penguatan( variable gain) atau fine

gEin co.rtol. Tombol ini digunakan untuk melakukan kalibrasi tegangan.

Pcngondall Hottsontal

Gunakan pengendali horizontial untuk mengatur posisi dan slala pada bagran horizontal

gelombang. @mlElJ 27 menuniukkan jenis panel depan dan p€nala layar untuk mengatur bagian

hodzonbl.

,-tan[oxl^L
< po.nlon >

trlO
x.Y

t H TImc/Ov GI

Gambar 27. Kontrol Horizontal

Tombol Pcbl

Tornbol posisi horizontral menggerakkan gambar gelombang dari sisi kiri ke kanan atau

sebaliknya sesuai keinginan kita pada layar.

Tombol Tirne , Dlv ( time base controll

Tombol kontrol Time/div memungkinkan untuk mengatur skala horizontjal. Sebagai contoh' jika

skala dipilih .l ms, berarti tiap kotak(divisi) menuniukkan 1 ms dan toEl layar menunlukkan 10

ms(l0 kotak horisontal). Jika satu gelombang terdiri dari 1o kotrak, berart periodanya adalah 10 ms

atau frckuensi g€lombang tersebut adalah 1oo Hz. Mengubah Time./div membuat kiE bisa melihat

intefyal sinyal tebih besar atau lebih kecil dari semula. pada layar osiloskop, gambar gelombaeg

akan ditampilkan lebih rapat atau renggang.

SofingkaliskalaTime/oivdilengkapidengantombolvariabel(finecontrcl)untukmengatur

skah honriontal.. Tombol ini digunakan untuk melakukan kalibrasi waktu

20
Fefdw RrEi, M.g Fislka UNP
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LuLnCoudlng

coupling merupakan metoda yang digunakan untuk menghubungkan sanyal elektrik dari

$Jau sirtuit ke sid<uit yang lain. Pada kasus ini, masukan coupling merupakan penghubung dari

sirkuit y6ng sedang dites dengan osiloskop. coupling dapat ditentukan/diset ke DC, AC, atau

ground. coupling Ac menghalangi sinyal komponen DC sehingga terlihat bentuk gelombang

terpusat pada o volts. Gambar 2 mengilustrasikan perbedaan ini, coupling Ac berguna ketika

seluruh sinyal (arus bolak balak dan searah) terlalu besar sehingga gambamya tidak dapat

ditampi[Gn s€ra lengkap.

OC Coupllng dari sebuah
g3lombeng Sinus 1 VP -P sebesar 2v

AC Coupling dari sirrfalYang sama

d ttv

,t (r,

Gambar 2E. Masukan coupling AC dan DC

Se[ing ground memutuskan hubungan sinyal masukan dari sistem vertikal, sehingga 0

volE brlihat pada layar. Dengan masukan coupling tang di{round kan dan auto tsigger mode

(rnode pin otomatis), terkihat garis horisontal pada layar yang menggambarkan 0 volts

FllbrFrrkuorl3l

l(ebanyakan osiloskop dilengkapi dengan rangkaian filter frekuensi. Dengan membatasi

frekuensi sinyal yang boleh masuk memungktnkan untuk mengurangi nois€/gangguan yang

kaAangt<adang muncul pada tampilen gelombang, sehingga didapat tampilan sinyal yang lebih

baik.

Penrb.llk Politites

lcbanyakan osiloskop dilengkapi dengan pembalik polaritas sinyal, sehingga tampilan

gamba, berubah fasanya 180 deralad.

Alternate and GhoP Obplay

Pada osiloskop analog, miol dua kanal, ada dua cara untuk menampilkan sinyal

gelCmbang secara bersamaan. Mode bolak-balik (altemate) menggambar setiap kanal Secara

i
f
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bergantan. Mode ini dillunakan dengan kecepatan sinyal dari medium sampaa dengan kecePatian

tinggi, ketika sl€la times/div di sEt pada 0.5 ms atau lebih cepat.

Mod€ drop menggambar bagian-bagian kecil pada setiap sinyal ketika te4adi pergantian

kaml. Karsna pergantian kanal terlalu cepat untuk diperhatikan, s€hangga bentuk gelombang

tampd( kontinu. Untuk mode ini biasanya digunakan dengan sinyal lambat dengan kecepatan

sriB€plms per bagian atau kurang. Grnbar 29 menunjukkan perbedaan anEra 2 mode tersebut.

Soringkali beeuna untuk melihat sinyal dengan ke dua cara, Untuk meyakinkan didapat

pandangan te6aik, cobalah kedua cara tersebut.

ode Albmate. channel 1 dan 2
dlgambai(an secara berselang

Mode Chop: SBgmen Channel 1 dan 2
Dagambarkan secara bersslang

Oitampllkr
pErtama

Dibm
kedua

Gambar 29. Multi-Channel Oisplay Mode

Opsrcl lrtematik

Osalioskop juga memiliki sistem ke4a untuk meniumlahkan dua buah fungsi gelombang

bersama-sama, sehingga menciptiakan tiampilan bentuk gelombang baru. Osiloskop analog

menggafungkan sinyal-sinyal sedangkan osiloskop digitel membentuk sanyal baru secara

rnatsfitalik.

Tarnfila ClEmd 1

Mode larbah . G&ungan

a.rtra dlsmd 1 dal 2

Tamfila Chamd 2

Gambar 30. Meniumlahkan dua buah fungsi gebmbang

1_2F*,\r R,8i, N.g FNKa UNP I
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Pong.nddl fdgoor

Tr(lger digunakan untuk membuat tampilan gambar meniadi trampak diam. Pengendali trigger

rnsnhrat ldta dapat menstabilkan pengulangan sinyaugelombang dan menangkap s€tu bagian

gdombau b€rjalan

Levol tegangan trigger sebenamya tidak bisa dilihat. Tapi, dalam simulasi di atas sengaia

ditamfllkan dengan garis berwama biru, Tombol bigger digunakan untuk mengatur level tegangan

torsehrt &lam hal ini ditampilkan dengan scrollbar. Cobabh untuk menggeser level tegangan

teEehn di abs tsgangan maksimum atau di bawah tegangan minimum sinyal. atjau dianhranya

Te*rnk perniran dapat dilakukan dengan beberape cara. Pemicuan tepi (edge figgering) adalah

da6ar @n j€nb yang umum dilakukan dalam tehnik pemicuan.

Rangkaian trigger berperilaku seperti komparator. Saat sinyal trigger cocok dengan setting

yang dilakukan maka osiloskop melakukan trigger. Sumber rQger iuga dapat d€mbil dari luar

crilcl(op. T€tapi, hal ina iarang dalakukan, karena trEger intemal biasanya sudah memadahi

Iodus Tdoget

irodus yang tersedia biasanya adalah modus auto atau normal. Pada tsEger normal

qiloskop hanya menyapu sinyal ,ika mencapai titik figger, iika gagal layar meniadi gelap. Modus

nomal memedukan pengaturan level tegangan trigger, sebaliknya pada modus auto tidak

diperlukan.. Sinyal tsigger sendiri perlu diiaga agar tidak terganggu oleh sinyal laan. seperti derau,

frd(6nsi tinggi, untuk mencegah triggering yang salah.

Trigger lbldotr

]Gdangkah mengatur tEger yang tepat begitu sulit, membutuhkan ketrampilan yang tinggi.

Banyak qiloskop memilika fasilitas spesial untuk membuat tugas ini menjadi lebih mudah. Trigger

hoEotr adalah pengaturan perioda osiloskop sepantang osiloskop tidak dapat datrigger.

lcistimaraan ini berguna saat men5gger sinyal pada gelombang yang kompleks. Osiloskop

hanyB rnentsirger pada tilk trigger pertama. Gambar berikut menun ukkan bagaimana

menggunakan holdotf .

Fa6uw Razi. M.Si Fisika uNP 23
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lnteffal
Akuisisi

lntBml
Atuisisi

TfiK
Trlggsl

l-gYEI ---
TriggBI

Holdof Holdolt- lidak lerjadi
proses triggBr pada
waKu holdofl

Hold0t

Dengan Holdorl Tanpa Holdot

Gambar 31. Menggunakan Trigger Holdoff

Penguluren Tegangan

Togangan adalah besar beda potensaal lisrrk, dinyatakan dalam Votts. antara dua titik

pada rangkaian. Bhsanya salah satu titiknya adalah titik ground, tapi tidak selatu. Tegangan juga

diukur dari FJncak ke puncak, yaitu dan titik puncak nEksimum ke trttk muncak minamum, dan kita

harus hali+ali menspesifikasikan tegangan apa yang dimaksud

Pada dasamya osiloskop adalah alat ukur tegangan. S€kali anda mengukur tegangan,

mal€ b€saran lain bisa diketahui melalui penghitungan. Sebagai contoh pengukuran arus dengan

mgErapkan hukum Ohm arus dapat diketiahui melalui pengukuran tegangan dan membaginya

dengan besar hambatan yang digunakan. Penerapan penghitungan juga bisa dilakukan untuk arus

AC btapi bn[mya akan lebih rumit,tetapi pada intinya adalah bahwa dengan mengukur tegangan

sebegEi langkah awal, maka besaran lain dapat daketahui mehlui penghitungan. Gambar 32

rnenunjukkan Egangan dari satu punc€k ke puncak lainnya yang disebut (lhe p€ak-to-Nak vo ege

- VWl, atslu adalah duakali Vp. Gunakan Vrms(rool-mean-sguare) yoltage untuk menghitung daya

dari sinyal AC.
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Tegangan Rms

Gambar 32.Tegangan puncak ke puncak

Pengukuran tegangan dilakukan dengan menghitung iumlah pembagi yang meliputi muka

gelombang pada bagian skala .vertikal. Atur sanyal dengan mengubah-ubah kontrol vertikal dan

untrk lebih pengukuran terbaik pilihlah skala voltydiv yang paling c@k.

PenguhJran
&nplitudo diambil
daritengah skala
Yertikal

Gambar 33. Pengukuran Tegangan pada pusat garis verukal

Kebmyakan osiloskop pada layamya terdapat kursor yang bisa digunakan untuk melihat

p€ryukuu secara otomatis unpa meenghirung jumlah kotak dan skala pengukuran. Tetapi

pada prakteknya osiloskop yang digunakan nantipengukuran tegangan dilakukan secara

manual.

Pengukunn Walfu dan Frekuensi

funul vatfu pengukuran dengan menggunakan skala horizontial pada osiloskop. Pengukuran

wdfiJ rneliputi pedoda, lebar pulsa(pulse width), dan waktu dari pulsa. Frekuensi adalah bentuk

resaprok dari perioda, jadi dengan mengukur perioda frekuensi akan diketahui. yatu satu per

perioda. S€pefti pada pengukuran tegangan, pengukuran waktu akan lebih akurat saat meng- '
adjust polsi sinyal yang akan daukur untuk mengatasi besamya area pada layar. Ambil pengukuran

wekfu s€pan ang garis horizontal pada tengah-tengah layar, atur time/div untuk mempemleh

pffgukuran yang lebih akurat.(Lihat gambar berikut .)

)-5F&mtr Razi, N.Si Fisika UNP
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Pengukuran Uhldu dilakukan pada

garis lsngah skala horizonlat

Pada banyak aplikasi, informasi mendetil tentang pulsa sangaflah penting. pulsa bise

tnengabmi distoGi dan menyebabkan rangkaian digital menjadi malfungsi. dan pewaktuan putsa

pada jabnnya seringkali signifi kan.

Pengukuran standard pulsa adalah mengenai pulse width dan pulse rise time. Rise time

adalah mktu yang diperlukan putsa saat bergerak dari tegangan tow ke high. Dengan aturan
pcngukuran rise time ini diukur dan 10% hingga 90% dari tegangan penuh pulsa. Hat ini

m€ngeliminasi keudakteraturan pada sudut transisi pulsa. Hal ini iuga menjehskan kenapa pada

kebanyakan osiloskop memilikr 100/o hingga 90% penandaan pada layamya. Lebar pulsa adalah

larmnya walfiJ yang diperlukan saat bergerak dari lofl ke high dan kernbali ke low lagi. Dengan

atutan lebar pulsa terukur adalah 50% tegangan penuh, untuk lebih jelas anda lihat gEmbar berikut

-T-
Puncak

"_rt
an

l
Tegangan

PealctGPeak

Nol Voll

TeganEan Rms

Titak Pengukuran WaKu dan Pulsa

Pengukuran pulsa seringkali memerlukan penalaan yang baik yaitu trigening. Untuk lebih

meguGai pengukuran pulsa, anda harus mempelaiari bagaimana menggunakan fEger hold off

untrk mengGet osiloskop dagitjal intuk menangkap pretsigger datia, sebagaamana yang tetah

dijdaskan sebelumnya pada sesi pembahasan kontrol.

7 \ \ 1 t
I \ v \
I \ I \

/ S1 \
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PqEulur.n F0.

Bagian p€ngontrol horizontal memiliki mode XY sehingga kita dagat menampitkan sinyal

input dib€rdingkan dengan dasar waktu pada sumbu horizontal. (Pada beberapa osiloskop digitat

digunakan mode s€fiing tampilan I
Fase gelombang adalah lamanya waktu yang dilalui dimutai dari satu loop hangga awat dari

loop berikuhytr. Oiukur dalam derajat. Phase shifl men elaskan perbedaan datam pewaktuan

antEra dua atau lebih sinyal periodik yang identik

Salah safu cara mengukur beda fasa adalah menggunakan mode Xy. yaitu dengan

metnpbt setJ sinyal pada bagian vertikal(sumbu Y) dan sinyal taan pada sumbu horizontal(sumbu

x). M€bda ini akan bekerta efektif jika kedua sinyat yang digunakan adatah sinyal sinusiodat.

Bentuk gelombang yang dihasilkan adalah berupa gambar yang disebut pota Lissajous(diambil dari

n: E seorang fsikawan asal.Perancis Jutes Antoine ussajous dan diucapkan Lr*s+Zu). Dengan

mdihat b€ntuk pola Lissaious kita bisa menentukan beda hsa antrara dua sinyal. Juga dapat

ditenhrkan perbandinga frekuensi. Gambar di bawah ini mempertihatkan beberapa pota Lissajous

denagn pedandingan frekuensi dan beda tasa yang berbeda-beda.

Rasio
Frekuensi

X:Ytt c o \o./Perubahan Fasa

0' {5' tt' 1t0' 27t 3a0'

0' 22'3a' af tf 135' 1t

3a'

12

l3

lr{

0
NJ

aa'
UA

15. ! 2a't

MUUWMU\M0' t1'r5' 22'30' rf ar3t' t0' )
Pola Lissajous
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Bagian ini telah menjelas&an dasardasar teknik pengukuran. Pengukuran hinnya

mernhrtrhkan setting up osiloskop untuk mengukur komponen listsik pada bhapan tebih

in€ndalam,m€lihat noise pada sinyal, membaca sinyal transien, dan masih banyak lagi aplikasi

lainnya. T€knik pongukuran yang akan kita gunakan bergantung ,enrs aplikasinya, tetapi kita tetah

,Ir€tnpelaiad cukup banyak untuk seorang pemula. Praktek menggunakan osiloskop dan bacatah

lebih benyak mengenai hal ini. Oengan tertiasa maka pengoperasian dan pengukuran akan

rneriiadi letrih mudah.

Ghlk

SOAL A

1. Hitrng ftekuensi gelombang jika periodanya adatah: (a) 1Os, (b) 5 ms, (c) 200 ps

2. Berapa perioda gelombang yang memitiki: (a) 20 Hz, (b) 150 kHz, (c) O.S hz?

3. TenhJkan perioda, frekuensi, amplitudo puncak, amplitudo puncak ke puncak, dan

amplihrdo rms untuk gelombang sinus berikut ini:

5

2

o

2

5 6 tl' !5

4. Gunakan kertas grafik untuk membuat sketsa grafik V/t gelombang sinusoida dengan

pefio@ dan amplitudo sbb:

o perioda 10 ms, amplatudo puncak ke puncek 5 V.

o frekuensi 250 Hz, amplitudo puncak 10 V.

o frekuensi.4 kHz, amplitudo rms 6 V-

Jaw'aban Soal A

SOAL B

runr tuzl N.Sii FNka UNP 28
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1. Apakah yang dimaksud dengan bentuk gelombang yang kompleks?

2. Apakah semua gelombang dapat dinyatakan sebagai fungsigelombang sinus?

JaEban Soal B

SOAL C

1. Apa perbedaan gelombang persegi dan pulsa?

2. Lukiskan grafik V/t untuk gelombang pulsa dengan laiu pengulangan 100 Hz. tegangan

Low 0,2 rolt dan tegangan Hqh 4,5 volt dan dan mark space ratio = 0.25.

Jamban Soal C

SOAL O

1. Pelajari petun,uk-p€tunjuk pemakaian osiloskop dan lengkapi table berikut ini dengan

menjelaskan fu ngsi tombol-tombol kontrol pada:

lnbnsitas

Mengatur skala horizontal grafik V/t

Memindahkan seluruh grafik V/t dalam arah horisontal
Fovov

-Post,

2.

3. Perhatikan gambar pada layar osiloskop berikut ini. Konuol apa yang harus digunakan

untJk menghasilkan gambar yang iemih:

ffiitw Rozi, M.si Fisika UNP 29
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Jawaban Soal D

Jereben

J.w.b.n A

1. Gunakan rumus

f I
T

(a) 0.1 Hz, (b) 200 Hz, (c) 5 kHz

2. Gunakan rumus

I
T

(a) 50 ms, (b) 6 7 Ps' (c) 2 s

3.Perioda=4ms,frekuensi=2SOHz,amplitudopuncak=24V,amplitudopuncakke

puncak = 4.8 V, amplitudo rms = 0.7 x2-4 = 1'7 V

':
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]Gfirba[ ke soat A

Jewrbn I

1. Suatu gebmbang yang kompreks terdiri dan kombinasa se,umrah gerombang sinus ariau

m€nanbahkan gelombang sinus dengan tegangan Dc. sebagai contoh, gerombang sinus
y'ang dikombinasikan dengan gerombang harmoniknya dapat menghasirkan gerombang
yEng kornpleks.

2. Setbp gelombang yang periodik dapat dinyatakan sebagai fungsi sinus

lcmbali ke soal B

J .b.n C

1. Gelornb€ng p€rsegi memilikiwaktu interval Low dan High yang sama besar, simteris
terfiadap garis sumbu horizontat. Sedangkan gelombang putsa waltu intervatnya
sefilbarang dan level tegangannya antiara O sampai s.lma dengan tegangan catu daya

2. Gambar grafik tegangan pulsa:

VN

50

40

50

20

10

q 10t5n25n t lms

Kembali ke soal C

Jil.bn D

l. Tab€l longkap

ntensitas 'Mengatur brighhess gambar pada layar osiloskop

Iroats
Mengatur ketaiaman cahaya gambar

'Mengafur skala horizontal grafik V/t
fnueloM

Fenr Razi, N.Sl FNka IJNP 3 I
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+

@ Mengatur skala vertikal grafik V/t

Memindahkan seturutr g;lir V/t Aabm arah horisontal

Memindahkan seluruh grafik Vft dalam arah vertikal
I

l**ot
fPos---

2. ll€ogatrr Kendala

. Garnbar A Gunakan Y-POS untuk memindahkan grafik ke baurah'

o @mbar B: skala vertikal terlalu sensitive s€hingga gambamya harus dikecilkan. Kecilkan

sl€la VOLTS/DIV dengan memutamya dalam arah berlawanan dengan arah iarum iam'

. Gambar c: Grafik The v/t terkompresi sehingga tidak,elas. Naikkan sensitivitas voLT/Dlv

agar gEmbamya membesar dalam arah Yertikal, dan kontrol TIME/DIV diputar searah

iarum jam agar gambamya nampak lebih renggang.

o Q3mlar D: Semua kQntrol harus dikembalokan dalam posisi normal. Jika gambamya

bedalan, gunakan Holdoff atau trigger.

ir,ii i
1.:I-

ctlcEI @
IE'IBE"dOtdllotcop.

I
DTB A

E ,t

a
I
I c

D
a
I
I
I

lat

ooo

o
trEl

E'I

I'tgattarq

tttg'

ItE rt

II
l.

o

tc F
I

l_ e5

El rrG

t2t

G

rqoG E
IE

t,
C" EII

Y€I I
gIItlf xtllr q Y€I

o o
Egr ngro

c^L

cxr ota

ffi
cx- olra A@

HE- EJttG a

tI

c II

a

I

t t

I o,
Ia

I ,

Reference

wuw. fi .itb.ac.id/-lfd/lndex. php

Wnr Razi, M.Sii Fisika UNP
32

!!

i{a:I
ry

, t

it

l'I

I g

, ,.:,.:r::i7

- l",i#

i-'lr$:#+l
.. . r,ir$i

..r. . ilrE
. .: tiE

il],


