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Intisari

Telah dilakukan penelitian untuk menentukan nilai koefisien difusi larutan transparan ammonium dihidro-
gen phosphate (NH4)H2PO4 menggunakan interferometer Michelson. Perubahan rumbai pada waktu-waktu
tertentu diakibatkan oleh perbedaan beda lintasan optis karena perbedaan konsentrasi larutan yang diamati den-
gan sensor CCD (kamera digital). Perbedaan lintasan optis dihitung dengan mengukur jarak dua pusat rumbai
pada waktu yang berbeda. Nilai koefisien difusi yang dihasilkan untuk konsentrasi 0,4981; 0,7469; 0,9959;
1,5471; 1,9907 gmol/¢ masing-masing sebesar (8,66 4= 0,03).1075; (8,09 + 0,07).107%; (7,28 + 0,10).107%;
(6,70 & 0,06).1075; (5,57 £ 0,01).10~¢ cm?/s. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor CCD kamera dapat
digunakan untuk mengamati perubahan rumbai yang menunjukkan perbedaan beda lintasan optis. Interferom-
eter Michelson dapat digunakan untuk menentukan nilai koefisien difusi larutan transparan dan hasilnya sesuai

literatur.
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I. PENDAHULUAN

Salah satu eksperimen yang penting untuk menentukan di-
fusitas adalah teknik interferensi optis [1]. Jenis interferome-
ter yang cukup dikenal adalah interferometer Michelson. In-
terferometer Michelson merupakan contoh perangkat optik
eksperimen interferensi yang bisa diaplikasikan untuk menen-
tukan nilai koefisien difusi suatu larutan berdasarkan penga-
matan pergeseran fase yang terekam pada rumbai, dengan
menggunakan laser He Ne sebagai sumber cahaya. Keunggu-
lan dari metode Interferometer Michelson ini adalah adanya
hasil pergeseran dua rumbai yang mengindikasikan perge-
seran titik-titik ekstrim, yang dapat menunjukkan perbedaan
beda lintasan optis. Dengan memperhatikan pergeseran rum-
bai terhadap fungsi waktu, maka nilai koefisien difusi laru-
tan transparan dapat ditentukan. Pengukuran jarak pergeseran
rumbai saat berlangsungnya proses difusi belum dapat diamati
pada penelitian sebelumnya [2].

Salah satu aplikasi interferometer Michelson adalah un-
tuk menentukan nilai koefisien difusi larutan transparan
berdasarkan pengamatan pergeseran fase secara digital, yang
dalam hal ini peneliti menggunakan sistem difusi ammonium
dihidrogen phosphate (NH4)H2PO,, dikarenakan sistem di-
fusi tersebut lebih peka terhadap cahaya dibandingkan den-
gan penelitian sebelumnya [3], harga terjangkau serta sampel
tidak rusak oleh laser He-Ne.

Dalam penelitian ini, pengamatan pergeseran rumbai me-
manfaatkan sensor CCD yang terdapat pada kamera digi-
tal merk PIXELS (6.6 Mpixels image files), dengan reso-
lusi sebesar 2976 x 2232 pixels. Sensor CCD tersebut da-
pat menangkap fenomena yang terbentuk. Dari hasil rum-
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bai dapat diamati pergeseran rumbai, yang disebabkan karena
perbedaan konsentrasi pada waktu-waktu tertentu. Perbedaan
beda lintasan optis dapat dilihat dari selisih jarak pergeseran
rumbai antara pusat dua rumbai pada waktu-waktu tertentu.
Pergeseran rumbai tersebut eqivalen dengan pergeseran titik-
titik ekstrim dari waktu ke waktu selama terjadinya proses di-
fusi. Keunggulan dari sensor CCD pada kamera digital ini
adalah dapat memberikan pengamatan dengan resolusi yang

tinggi.

Penelitian tentang penentuan nilai koefisien difusi larutan
sudah beberapa kali dilakukan, dengan metode lain dan jenis
sampel yang lain, yaitu dengan metode interferometri holo-
grafi dengan sampel sistem terner oleh Apsari dkk. [3]. Dalam
penelitian tersebut sistem difusi yang dipakai adalah sistem
difusi terner yang kurang peka terhadap cahaya. Metode
tersebut masih membutuhkan kerja maksimal di laboratorium
untuk mendapatkan nilai koefisien difusi larutan transparan,
kemudian muncul penyempurnaan untuk metode interfer-
ometri holografi tersebut dengan analisis rumbai secara digi-
tal dari rekonstruksi digital dengan bantuan teknik pemfilteran
[4]. Sistem difusi yang digunakan adalah sama-sama laru-
tan encer, namun dalam perkembangannya dibutuhkan suatu
larutan encer yang lebih peka terhadap cahaya seperti ammo-
nium dihidrogen phosphate yang dipakai pada penelitian ini.
Dengan alasan yang telah disebutkan di atas, dibutuhkan su-
atu metode penentuan koefisien difusi larutan transparan yang
lebih sederhana, lebih mudah dilakukan, dengan menggu-
nakan sensor kamera CCD yang terjangkau, dan bisa menen-
tukan perbedaan lintasan optis yang disebabkan karena perbe-
daan konsentrasi pada waktu-waktu (t) tertentu. Selisih perge-
seran rumbai yang eqivalen dengan pergeseran titik-titik ek-
strim inilah yang sebenarnya diamati dalam penelitian ini, dan
selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai koefisien di-
fusi larutan transparan.
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Gambar 1: Perubahan indeks bias terhadap konsentrasi

II. DASAR TEORI

Dari hukum Fick II tentang difusi, diasumsikan difusi laru-
tan encer 1 dimensi ke arah sumbu-z dengan konsentrasi
C(x,t) memenubhi :

aC(z,t)  _9C(z,1)
o P o M

dengan D adalah koefisien difusi, dan C(z,t) adalah konsen-
trasi pada posis z waktu t. Menurut Crank (1970), dalam
1D penyelesaian Pers.(1) untuk campuran larutan biner mula-
mula (t = 0) yang dipisahkan pada z = 0 dengan konsentrasi

An(z,t1,t2) = n(z,t2) —n(z,t1)

Plot Pers.(5) ditunjukkan pada Gambar 3 untuk dua interval
waktu (30-45) dan (30-360) menit, dan plot tersebut mem-
punyai dua nilai ekstrim masing-masing z.; dan z.o. Posisi
ini dapat ditentukan dari kondisi :

d
%An(zatht2) =0 (6)

Dengan menggunakan Pers.(6), Pers.(5) dan Pers.(3) untuk
fungsi error dari nilai ekstrim dapat ditulis :

5 _ 2D ln(tg/tl)
c VW) - (1)
2D ln(tg/tl)

o = A Wn) - (1) @

Pengurangan Z.» dari Z.; akan dipisahkan oleh dua nilai ek-

m—=

Cl - CQ z
5 Jent (
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C; dan Cy adalah

01 + CQ + (Cl — Cg)ﬂ'
2 2¢/2

dengan erf(u) sebagai fungsi ralat:

C(z,t) = erf (2\/21)7) @)

erf(u) = %/o exp(—t?)dt (3)

C; dan C, adalah konsentrasi mula-mula dua larutan, dan D
diandaikan tetap. Untuk difusi sel dengan variabel konsen-
trasi yang rapat, maka indeks bias berubah secara linear de-
ngan konsentrasi (seperti pada Gambar 1), n sebagai fungsi z
untuk waktu yang berbeda-beda akan mempunyai formulasi
yang sama dengan Pers.(4). Perubahan indeks bias sebagai
fungsi z untuk interval waktu A t adalah:

An(z, At) =m C(z,t) + no 4)

dengan m adalah gradien kurva antara konsentrasi dan indeks
bias berdasarkan penambahan variasi konsentrasi yang ditam-
bahkan pada sel, dan n,, adalah konstan, fungsi itu ditampilkan
pada Gambar 2. Plot tersebut menggunakan nilai konsentrasi
yang digunakan pada eksperimen ini yaitu Cyyg = % =
1,5461 gmol/¢ .

Ada perubahan indeks bias pada arah tegak lurus arah di-
fusi terhadap waktu. Perubahan ini adalah perubahan indeks
bias untuk dua perbedaan waktu t; dan ty yang diberikan oleh
persamaan:

NDTQ) e <N%ﬁ)] ®

[

strim d:
2D ln(tg/tl)
d=2y| ———F—F—~ 8
(/) — (1/ta) ®
Kemudian koefisien difusi larutan didefinisika sebagai :
d?[(1/t1) — (1/t
b @l/h) = (1) o

8 In(ta/th)

Dari Gambar 2 dapat dilihat setelah 150 menit proses difusi
maka indeks bias pada sel difusi adalah konstan, sehingga
sangat memungkinkan untuk memunculkan pola interferensi
secara serentak. Perbedaan indeks bias yang datang pada
bidang yang berbeda pada sel dan cahaya yang melaluinya
akan menyebabkan adanya perbedaan jejak lintasan optis
yang berbeda, dan diberikan menurut persamaan:

Al(zl) = nl(zl)L7 AQ(ZQ) = nl(Zz)L, s (10)

dengan A adalah beda jejak lintasan optik antara dua sinar
laser yang melalui bidang sel pada z;, z5, .... dan nj, no,
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Gambar 2: Variasi indeks bias terhadap posisi
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Gambar 3: Perubahan dalam An terhadap posisi

.... adalah kebergantungan indeks bias pada bidang sel, dan L
adalah ketebalan sel. Sejak beda lintasan optis melelui bidang
yang berbeda, maka indeks bias akan berubah bergantung
waktu. Pola interferensi berupa rumbai yang terbentuk juga
akan bergeser dengan waktu. Pergeseran rumbai akan eqi-
valen dengan pergeseran titik-titik ekstrim, z.; dan z.o (Gam-
bar 4). Ketika proses difusi berjalan terhadap waktu, karakter-
istik titik-titik ekstrim akan bergeser menjauh terhadap waktu
sampai pola interferensi kedua rumbai terbentuk. Penghi-
tungan koefisien difusi larutan didasarkan pada pengukuran
jarak pergeseran rumbai antara pusat pusat-pusat kedua pola
rumbai pada interferogram pada waktu t; dan t,. Nilai d ke-
mudian disubstitusi pada Pers.(9) untuk mendapatkan nilai
koefisien difusi larutan.

III. METODOLOGI PENELITIAN

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah laru-
tan ammonium dihidrogen phosphate (NH4)H2PO,, dengan
berbagai konsentrasi (0,4981; 0,7469; 0,9959; 1,5471; 1,9907
gmol/l). Variabel penelitian yang dicari adalah d;, ds, Ad
= (d2-dy), t; dan t,. Rumus yang digunakan untuk men-
dapatkan nilai koefisien difusi larutan transparan berdasarkan

RETNA APSARI, dkk.

Gambar 4: Perubahan rumbai interferensi terhadap waktu pada kon-
sentrasi Rata-rata 0,4981 gmol// (a). setelah 30 menit, (b). setelah
90 menit, (c). keseimbangan [1]
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Gambar 5: Susunan alat penelitian
pengamatan pergeseran seperti pada Pers.(9).
Prosedur kerja penelitian adalah sebagai berikut:

menyusun alat eksperimen seperti pada Gambar 5, de-
ngan menghubungkan kabel USB mini yang berfungsi
sebagai interface dari kamera digital ke komputer. Menem-
patkan sel sampel (gelas sampel) yang telah berisi aquades
pada salah satu lengan interferometer Michelson. Setelah
susunan peralatan tersusun dengan baik, dilanjutkan dengan
mencari bentuk rumbai sebelum dan sesudah proses difusi
dan memfotonya.  Pengambilan data dilakukan dengan
melakukan variasi konsentrasi dengan menggunakan pipet
tetes untuk menetesi aquades di gelas sampel dengan am-
monium dihidrogen phosphate (NH4)H2PO,4 dengan nilai
variasi yang ditentukan. Pada saat tetesan pertama dicatat
sebagai fungsi waktu (t = 0). Setelah terjadi proses difusi
dan waktu telah berjalan 30 menit pertama, maka rumbai
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Gambar 6: Perubahan gambar rumbai pada konsentrasi 0,4981 gmol/¢ untuk waktu-waktu tertentu (a). Gambar rumbai sebelum proses difusi
pada waktu t, = 0 detik, (b). Gambar rumbai yang terbentuk saat proses difusi berlangsung pada waktu t; = 30 menit atau 1800 dtk, (c).
Gambar rumbai yang terbentuk saat proses difusi berlangsung pada waktu to = 90 menit atau 5400 dtk, (d). Gambar rumbai yang terbentuk

setelah proses difusi berakhir pada t3 > 5400 detik.

TABEL I: Nilai koefisien difusi larutan transparan dari literature

Konsentrasi Nilai Koefisien Difusi Chhaniwal dkk Mullin and Cook Hatfield,dkk Anand, dkk
(gmol/?) Larutan Transparan Hasil (x 1075 cm?/s)[1] (x 1075 cm?/s)[5] (x 1075 cm?/s)[6] (x 1075 cm?/s)[7]
penelitian (x 107¢ cm?/s)

0,4981 8,66 + 0,03 8.65 8.50 8.75 8.55
0,7469 8,09 £ 0,07 7.98 7.89 7.96 7.89
0,9959 7,28 + 0,11 7.27 7.30 7.35 7.22
1,5471 6,70 + 0,06 6.35 6.22 6.43 6.38
1,9907 5,57 £ 0,01 5.52 5.30 5.73 5.55

difoto sebagai data d;, kemudian setelah berjalan 90 menit
atau waktu-waktu tertentu sebagai data dy. Dengan cara
yang sama dilakukan untuk berbagai konsentrasi larutan
ammonium dihidrogen phosphate.

IV. HASIL DAN DISKUSI

Penelitian ini menghasilkan 2 bentuk data, yaitu: data yang
berupa gambar rumbai dan data yang bersifat kuantitatif. Data
yang berupa gambar rumbai dapat dilihat pada Gambar 6.a,
6.b, 6.c, 6.d. Dari gambar tersebut, diolah menjadi data-data
kualitatif yang tersaji pada Tabel 1.

Foto dalam format JPEG dibuka dalam mikrosoft word, ke-
mudian dilakukan pengkonversian dari luasan gambar dalam
skala pixel diubah ke luasan cm, agar didapatkan besar gam-
bar sesuai ukuran aslinya. Setelah konversi didapatkan 7,13
x 1075 cm/pixel, selanjutnya setiap gambar rumbai dianal-
isis untuk mendapatkan jarak pusat dua rumbai pada setiap
gambarnya. Analisis tersebut dilakukan dengan cara menarik
garis lurus pada pusat dua rumbai dengan memanfaatkan fasil-
itas ”line” yang ada di Microsoft Word, hasilnya dicetak dan
diukur dengan jangka sorong. Dalam penelitian ini masih
digunakan alat jangka sorong, padahal penelitian-penelitian
sebelumnya sudah mencapai proses pemrograman, hal ini
karena penelitian ini baru merupakan langkah awal menen-
tukan nilai koefisien difusi larutan transparan dengan meng-
gunakan metode interferometer Michelson, diharapkan bila
teknik ini berhasil maka bisa ditingkatkan dengan penyempur-
naan menggunakan pemrograman borland delphi atau bahasa

pemrograman yang lain.

Dari hasil penelitian ini diketahui bahwa untuk konsentrasi
0,4981; 0,7469; dan 0,9959 gmol/¢, nilai koefisien difusinya
lebih mendekati pada literatur eksperimen yang dilakukan
oleh Vani K. Chhanniwal[1], bila dibandingkan dengan lit-
erature dari Mullin and Cook [5], Hatfield [6], atau Anand
[7]. Untuk konsentrasi 1,5471 gmol/¢ lebih mendekati liter-
atur dari penelitian yang dilakukan oleh Hatfield, dan untuk
konsentrasi 1,9907 gmol/¢ lebih mendekati literature peneli-
tian yang dilakukan oleh Anand [7]. Hasil penelitian ini terda-
pat kesalahan relatif untuk konsentrasi 0,4981 gmol/¢ sebesar
1,15%, konsentrasi 0,7469 gmol/¢ sebesar 1,37%, dan untuk
konsentrasi 0,9959 gmol// sebesar 0,14%. Sedangkan untuk
konsentrasi 1,5471 gmol// kesalahan relatif sebesar 5,5% dan
untuk konsentrasi 1,9907 gmol/( sebesar 0,91%.

Berdasarkan data beserta analisis data dan perhitungan data
yang telah dilakukan, maka hasil penelitian yang dilakukan
dengan metode interferometri Michelson ini dapat digunakan
untuk menentukan nilai koefisien difusi larutan transparan.
Sensor CCD yang ada pada kamera digital dapat digunakan
sebagai alat alternatif untuk mengamati perbedaan lintasan
optis karena perbedaan konsentrasi pada waktu-waktu tertentu
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Jika dibandingkan
dengan pengukuran koefisien difusi larutan dengan metode in-
terferometri holografi, maka metode ini lebih efisien dari segi
waktu karena tidak membutuhkan kerja laboratorium yang
maksimal seperti set up interferometer holografi.
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V. SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dari data penelitian dan hasil
pengamatan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Teknik Interferometer Michelson dapat digunakan un-
tuk menentukan nilai koefisien difusi larutan transparan
sistem ammonium dihidrogen phosphate (NH4)H2PO,.

2. Sensor CCD pada kamera digital dapat digunakan un-
tuk mengamati perbedaan lintasan optik yang dise-
babkan karena perbedaan konsentrasi pada waktu-
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mendekati literature dari Anand [7] dengan kesalahan
relatif sebesar 0,91%.

4. Metode interferometer Michelson dapat digunakan se-
bagai metode alternatif untuk mendapatkan nilai koe-
fisien difusi larutan transparan. Berdasarkan hasil
penelitian yang diperoleh dari penelitian ini, dapat me-
nunjukkan adanya perbedaan beda lintasan optis pada
waktu-waktu tertentu, yang tidak bisa diamati pada
metode interferometri holografi konvensional.

Berdasarkan hasil penelitian, maka bagi peneliti yang

waktu tertentu ( t; dan tp). berminat untuk melanjutkan penelitian ini disarankan untuk:

3. Nilai koefisien difusi larutan transparan yang dihasilkan
dalam penelitian ini sesuai dengan literature dari Vani
K. Chhaniwal [1] untuk konsentrasi 0,4981 gmol/¢ den-
gan kesalahan relatif 1,15%, konsentrasi 0,7469 gmol/¢
dengan kesalahan relatif 1,37%; dan untuk konsentrasi
0,9959 gmol/¢ dengan kesalahan relatif 0,14%. Sedan-
gkan untuk konsentrasi 1,5471 gmol/¢ lebih mendekati
literature dari Hatfield dengan kesalahan relatif 5,5%
dan untuk konsentrasi 1,9907 gmol/¢ hasilnya lebih

1. Menggunakan sistem yang bisa merekam perubahan
rumbai selama proses difusi berlangsung secara on-line
dan real time

2. Membuat pemrograman dengan bahasa borland delphi
atau lainnya, untuk menganalisa perbedaan beda lin-
tasan optis pada waktu-waktu tertentu secara on-line
dan real time, untuk memudahkan analisis hasil.
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