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Kata Pengantar iv

PENGANTAR REDAKSI

Prosiding Pertemuan Ilmiah (P1) ke XXVIII Himpunan Fisika Indonesia (HFI) Cabang Jawa-Tengah dan Daerah
Istimewa Yogyakarta (DIY) ini berisikan makalah-makalah yang disajikan dalam Seminar Nasional HFI cabang Jawa
Tengah - DIY 2014 di Universitas Ahmad Dahlan (UAD) 26 April 2014 dengan tema “PERAN FISIKA DALAM
MENDUKUNG PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN”. Ada tiga pembicara utama yaitu Suharyo
Sumowidagdo,Ph.d dari Lembaga llmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), Prof. Dr. Ing. Mitra Djamal dari Institut
Teknologi Bandung (ITB), dan Dr. Moh. Toifur, M.Si. dari Universitas Ahmad Dahlan (UAD).

Pertemuan ini diikuti oleh 229 pemakalah dan sekitar 100 peserta non pemakalah. Peserta paling utara berasal dari
Universitas Haluoleo, paling timur dari Universitas Negeri Papua(UN Papua) , paling barat dari Universitas Sriwijaya
(UNSri) dan paling selatan dari UAD. Dari 229 makalah disajikan 201 makalah yang terbagi dalam 12 kelompok yaitu
(1) Fisika Teoritik, (2) Fisika Bahan, (3) Instrumentasi Fisika, (4) Geofisika dan Lingkungan, (5) Komputasi Fisika, (6)
Optoelektronika, (7) Biofisika dan Fisika Medis, (8) Fisika Nuklir dan Nanoteknologi, (9) Fisika Eksperimental, (10)
Pendidikan Fisika Tl dalam Pembelajaran, (11) Pendidikan Fisika Media dan Bahan Pembelajaran, dan (12) Pendidikan
Fisika Model-model Pembelajaran, yang telah disajikan dalam sidang paralel.

Peserta dan penyaji makalah berasal dari peneliti, dosen, guru, praktisi pendidikan dan umum dari UPI Bandung, UN
Papua, UAD, UNSri, UNS Surakarta, UN Surabaya, STKIP Sinkawang, UN Makasar, UIN SUKA, Univ. Muh. Makasar,
FKIP UNSri, UN Malang, IKIP PGRI Semarang, Univ. Indraprasta PGRI, SMAN 2 Kebumen, SMP IT Al Haraki, FKIP
Univ.Terbuka Jakarta, SMKN3 Yogyakarta, Mts. Miftahul Qulub Polagan Pamekasan, UMP, SMAN 1 Bae Kudus,
STKIP PGRI Lubuklinggau, STKIP PGRI Pontianak, BAPETEN, Ul, BATAN, UGM, LIPI, UN Jakarta, UNNES, UN
RIAU, ITI, FKIP Univ. Haluoleo, UNSOED, UNAS Jakarta, UKSW, LAPAN, PT Edwar Technology Alam Sutera
Banten, UNBra, Univ. Muh. Mataram, UNY, UNPAD, USD, ITB, dan UNHAS.

Makalah yang disajikan diterbitkan dalam Prosiding Pertemuan llmiah XXVIII HFI Jateng & DIY, JFI (Journal
Fisika Indonesia) yang diterbitkan oleh Jurusan Fisika FMIPA-UGM, IJAP (Journal of Applied Physics) yang diterbitkan
oleh Jurusan Fisika UNS, BFI (Berkala Fisika Indonesia) Magister Pendidikan Fisika dan JRKPF (Jurnal Riset dan
Kajian Pendidikan Fisika) keduanya diterbitkan oleh UAD. Makalah tersebut telah melewati penyuntingan kembali dan
ditulis berdasarkan format template yang telah disepakati antara panitia penyelenggara dan tim editor. Penerbitan
prosiding ini dilakukan pasca disajikan oleh para pemakalah dengan menambahkan tanya-jawab yang muncul saat
persidangan .

Keberhasilan PI XXVI1I merupakan hasil kerja keras seluruh anggota panitia penyelenggara dengan dukungan penuh
instansinya dan seluruh warga HFI Jateng & DIY. Panitia penyelenggara yang terdiri dari anggota HFI maupun staf UAD
telah berhasil dengan baik mempersiapkan dan menyelenggarakan pertemuan ilmiah ini.

Kepada para penceramah, penyaji makalah, peserta pada umumnya, serta semua pihak yang telah berperan-serta
dalam seluruh acara P1 XXVIII ini, diucapkan banyak terima kasih.

Yogyakarta, Juni 2014

Editor
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MEASUREMENTS OF NET MASS TRANSPORT IN LABORATORY EXCHANGE FLOWS
PAST CONSTRICTIONS

Tjipto Prastowo, Program Studi Fisika, Jurusan Fisika FMIPA, Universitas Negeri Surabaya.------
ANALISIS OSILASI DAN STRUKTUR DOMAIN WALL DI DALAM KONTRIKSI (NOTCH)
SEGITIGA PADA Fe NANOWIRE

Widia Nursiyanto, Bambang Soegijono, dan Lutfi Rohman, Program Studi Ilmu Bahan-bahan,
Universitas Indonesia, Jakarta Pusat.

ANALISIS NUMERIK UNTUK GERAK OSILASI BERGANDENG PADA AIR TRACK
DENGAN METODE RUNGE-KUTTA

José Da Costa, Suryasatriya Trihandaru, Made Rai Suci Santi, Program Studi Pendidikan Fisika
dan Fisika, Universitas Kristen Satya Wacana.
MENYINGKAP ILUSI PERTUMBUHAN EKONOMI DENGAN TEORI MONETER GAS
IDEAL

Rachmad Resmiyanto, Pendidikan Fisika Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta.-------------------
ANALISIS ULTIMATE DAN SIFAT STRUKTUR ARANG AKTIF DARI KULIT BIJI METE:
PENGARUH TEMPERATUR AKTIVASI

Muhammad Anas, Pendidikan Fisika FKIP Universitas Haluoleo, Kendari; Muhammad Jahiding,
Fisika FMIPA Universitas Haluoleo, Kendari; Ratna, Pendidikan Kimia FKIP Universitas
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Dedi Kurniadi, Pendidikan Fisika FKIP Universitas Haluoleo, Kendari.
KARAKTERISASI FREKUENSI BONANG BARUNG DENGAN MENGGUNAKAN
AUDACITY

Lusi Widayanti, Yudhiakto Pramudya, Magister Pendidikan Fisika, Universitas Ahmad Dahlan,
Yogyakarta.
PENENTUAN KOEFISIEN RESTITUSI TUMBUKAN 2 BOLA DENGAN VIDEO ANALISIS
TRACKER

Sri Purwanti, Yudhiakto Pramudya, Progran Studi Magister Pendidikan Fisika Universitas Ahmad
Dahlan Yogyakarta.
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Riswanto, SMP Negeri 2 Mojotengah, Wonosobo; Suharno, Magister Pendidikan Fisika,
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MENYELIDIKI HUBUNGAN KECEPATAN TERMINAL DAN VISKOSITAS ZAT CAIR
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Muchlas, Program Studi Teknik Elektro Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta.--------------------
PEMBUATAN AIR TEH HOMOGEN DENGAN METODE SERAPAN CAHAYA
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ANALISIS PENENTUAN KOEFISIEN REFLEKSI DAN TRANSMISI PADA POTENSIAL
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Andika Kusuma Wijaya, Program Studi Pendidikan Fisika, STKIP Singkawang, Arief Hermanto,
Program Studi Fisika, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta, M. Toifur, Program Magister
Pendidikan Fisika, Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta.
PENERAPAN METODE TRACKING PADA PENGUKURAN KOEFISIEN GESEK KINETIK
LUNCURAN

Joko Priyono, Suharno, Magister Pendidikan Fisika, Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta.------
PENYELESAIAN PERSAMAAN DIRAC UNTUK POTENSIAL MANNING-ROSEN
DENGAN TENSOR PSEUDOSPIN SIMETRI MENGGUNAKAN METODE
HIPERGEOMETRI

Tri Jayanti, Suparmi, Cari, Program Studi Ilmu Fisika Program Pascasarjana Universitas Sebelas Maret
Surakarta.
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Muhammad Muhaimin, Wijayanti Dwi Astuti, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta; Harini Sosiat, Grup Riset
Nanomaterial, Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT), Universitas Gadjah Mada,
Yogyakarta , Kuwat Triyana, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta dan Grup Riset Nanomaterial, Laboratorium Penelitian dan
Pengujian Terpadu (LPPT), Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta.
KARAKTERISTIK MORFOLOGI DAN STRUKTURMIKRO SERAT KENAF (HIBISCUS
CANNABINUS L.) AKIBAT PERLAKUAN KIMIA

Purwanto, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (MIPA), Universitas
Gadjah Mada, Yogyakarta; Wijayanti Dwi Astuti, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam (MIPA), Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta; Harini Sosiati, Group Riset
Nanomaterial, Lembaga Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT), Universitas Gadjah Mada,
Yogyakarta; Kuwat Triyana, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
(MIPA), Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta dan Group Riset Nanomaterial, Lembaga
Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT), Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta.-------------------
HUBUNGAN ANTARA PENGUASAAN KONSEP DASAR DIFERENSIAL DAN INTEGRAL
DENGAN PRESTASI BELAJAR SISWA PADA MATERI KINEMATIKA DENGAN
ANALISIS VEKTOR KELAS XI SMA DAN MA SE-KECAMATAN BUAY MADANG
KABUPATEN OKU TIMUR TAHUN AJARAN 2012/2013

Fatkhur Rohman, Erwin Effendi, FKIP Pasca Sarjana Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta.----
PENGARUH SUHU SINTERING TERHADAP STRUKTUR DAN SIFAT MAGNETIK
MATERIAL Mn-Zn FERIT

Jumaeda Jatmika, Wahyu Widanarto, Mukhtar Effendi, Program Studi Fisika, Universitas
Jenderal Soedirman, Purwokerto.
MATERIAL BARIUM HEKSAFERRAT TIPE-W SEBAGAI MATERIAL PENYERAP
GELOMBANG ELEKTROMAGNETIK

Eko Andri Susanto, Erfan Handoko, Mangasi Alion Marpaung, Universitas Negeri Jakarta —
Universitas Indonesia, Kampus Ul Depok, Jakarta.
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MODEL PELURUHAN PADA ZAT CAIR DENGAN VIDEO ANALISIS
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Anita Fira, Program Studi S2, Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta;
Harsojo, Jurusan Fisika, FMIPA dan Group Riset Nanomaterials Universitas Gadjah Mada,
Yogyakarta.
PENERAPAN MODEL PBM DENGAN PENDEKATAN INKUIRI UNTUK
MENINGKATKAN KETERAMPILAN GENERIK SAINS MAHASISWA PADA MATERI
OPTIK GEOMETRI

Wahyudi dan Nurhayati, Prodi Pendidikan Fisika IKIP-PGRI Pontianak JI. Ampera Kota Baru
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DISAIN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP SIKLUS RANKINE ORGANIK 100 kW
DENGAN FLUIDA KERJA R-123

Otong Nurhilal, Cukup Mulyana, Nendi Suhendi, Staf Dosen Prodi Fisika Universitas
Padjadjaran.
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Ruth Meisye Kaloari, Agung Setiawan, Nurul Kusuma Wardani, Subaer, Jurusan Fisika, FMIPA
Universitas Negeri Makassar Jalan Daeng Tata Raya, Makassar.
PENGARUH LUAS PERMUKAAN TERHADAP REDAMAN PADA SISTEM MASSA
PEGAS

Ag Bekti Sriraharjo, Ign Edi Santosa, Program Studi Pendidikan Fisika, Universitas Sanata
Dharma Yogyakarta, Paingan, Maguwohardjo, Depok, Sleman, Yogyakarta.
KAWAT SOLENOIDA SEBAGAI SENSOR SUHU BERBASIS RESISTOR TEMPERATURE
DETECTOR COILS (RTD-C)

Pamuji Waskito Raharjo, Moh. Toifur, Program Studi Magister Pendidikan Fisika, Universitas
Ahmad Dahlan, J1. Pramuka 24, Sidikan Umbulharjo Yogyakarta.
THE DETECTION OF A TESTING OBJECT IN POWDER AND LIQUID MATERIAL USING
AUDIO SONIC

Bambang Murdaka Eka Jati, Ani Mahmudah, Elfa Mega Prima Putri Department of Physics,
Gadjah Mada University, Yogyakarta.
PEMBUATAN MODUL ASTRONOMI DENGAN HURUF BRAILLE DAN GAMBAR
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PENGARUH SUDUT RUANG TERHADAP SUPRESI COMPTON
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Abstrak — Penggunaan probe-probe arus-tegangan untuk menentukan resistivitas bahan telah dipakai secara luas pada
berbagai bidang, dan pada berbagai ukuran sampel, namun masih sangat sedikit disampaikan sebagai bahan ajar bagi
mahasiswa. Tulisan ini membahas secara teoretis resistivitas yang dihasilkan oleh bebagai jenis probe pada berbagai
bentuk sampel. Di bagian akhir ditampilkan tabel resistivitas untuk berbagai jenis probe tersebut. Selain itu, sebagai
contoh juga ditampilkan penggunaan probe Wenner pada bidang geologi. Diharapkan tulisan ini dapat bermanfaat

sebagai bagian dari bahan ajar fisika.

Kata kunci: probe-probe arus- tegangan, resistivitas, probe Wenner

Abstract — The use of voltage-current probes for determining resistivity of material has been widely used in various
field, and on various sample size, although it is still very little is conducted as teaching materials for students. This paper
discusses theoritically resistivity resulted by various types of probes on various sample geometries. At the end discussion
it is conducted the table of resistivity for that various probes. In addition, it is conducted as an example the use of
Wenner probe in geology. It is wished that this paper can be useful as a part of physics teaching materials.

Keywords: Current-voltage probes, resistivity, Wenner probe

I. PENDAHULUAN

Pemahaman resistivitas bahan sangat penting karena
resistivitas memberikan sumbangan pada beberapa
parameter seperti resistansi, kapasitansi, tegangan
ambang, dan lain-lain. Schroder pada bukunya
Semiconductor Material and Device Characterization
menempatkan pembahasan resistivitas pada bab 1 [1].
Tulisan lain yang membahas penentuan resistivitas bahan
sudah cukup banyak namun sebagian besar baru
sebagian-sebagian baik tipe probenya maupun tampang
geometri sampel yang diprobe. Sebagai contoh Chan
membahas penentuan resistivitas lapisan tipis dan bulk
khusus untuk probe yang berada di permukaan bahan [2],
sedangkan Valdes [3] telah menyampaikan persamaan
resisitivitas untuk bahan semikonduktor yang berbatasan
dengan bahan konduktor dan non konduktor jika
diperoleh menggunakan probe 4 titik sejajar dan tegak
lurus bidang batas. Smits telah memberikan faktor
koreksi terhadap resistivitas untuk sampel keping
berbentuk empat persegi panjang jika panjang tidak sama
dengan lebar untuk berbagai rasio antara lebar sampel
terhadap jarak antar probe, dan untuk sampel yang
berbentuk lingkaran untuk berbagai rasio antara diameter
dan jarak antar probe. Sumbangan resistivitas berasal dari
3 sumber yaitu konduktivitas sampel, tebal lapisan, dan
jarak antar probe yang dihitung secara komputasi [5].
Kekuatan kontak serta luas permukaan ujung probe yang
kontak dengan lapisan juga sangat kuat memengaruhi
hasil resistivitas lapisan [6] sehingga ditawarkan model
penentuan resistivitas non kontak dengan memanfaatkan
peralatan berbasis optik.

Penggunaan berbagai jenis probe di bidang geologi
dapat menghasilkan data nilai-nilai resistivitas telah
membantu menentukan jenis batuan di bawah permukaan
tanah [7]. Hal ini disebabkan karena pola aliran arus

dapat menyebar sampai ke bagian dalam bahan. Jika
daerah mengandung bahan-bahan sulfida, grafit, dan
magnetit akan menghasilkan potensial lebih tinggi
dibanding bahan-bahan lain. Untuk batuan yang
mengandung porositas dan berisi cairan elektrolit maka
untuk batuan dengan kadar porositas tinggi akan
menghasilkan konduktivitas tinggi dan sebaliknya.
Demikian pula nilai resistivitas dapat mengungkap
tingkat korosi tanah [8]. Untuk bahan tipis adanya beda
potensial antara dua tempat dapat mengindikasikan
terjadinya korosi, seperti yang terjadi pada pipa yang
terpendam dan kabel. Suhu juga dapat memengaruhi
besar kecilnya beda potensial.

Topik mengenai probe-probe tegangan-arus ini
penting mengingat jenisnya cukup bervariasi serta
cakupan aplikasinya cukup luas mulai dari lapisan tipis
sampai bahan bulk. Untuk mahasiswa geologi
penggunaan probe-probe tegangan-arus sudah biasa
khususnya tipe probe seperti tipe Wenner, Wenner-
Schlumberger dan dipole-dipole, demikian pula
mahasiswa fisika yang mengkhususkan mendalami fisika
material sudah mengenal khususnya probe 4 titik untuk
menentukan resistivitas keping lapisan tipis. Namun
untuk mahasiswa S1 dan S2 pendidikan fisika materi
tersebut raltif belum dikenalkan.

Oleh karena itu Schuetze dkk. peduli terhadap hal ini
untuk dimasukkan ke bahan ajar topik -elektrostatik,
disertai dengan eksperimen probe 4 titik melalui
modifikasi modul eksperimen elektrostatik. Dengan
probe 4 titik, mahasiswa diajak untuk memahami variasi
nilai resistansi R terhadap jarak antar probe setelah
terlebih dulu dipahamkan konsep dasar elektromagnet
seperti prinsip superposisi, potensial listrik, hukum Ohm

[
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Il. LANDASAN TEORI
A. Beda Potensial pada Probe Tegangan

Perambatan arus dalam bahan ada 3 macam cara yaitu
secara elektronik, secara elektrolit dan secara dielektrik.
Yang berperan untuk jenis pertama adalah elektron bebas
seperti pada logam, yang kedua adalah ion-ion,
sedangkan yang ketiga adalah kadar pembawa muatan
(carrier) sehingga melalui besar kecilnya polarisasi listrik
dapat ditentukan jenis bahan apakah insulator atau
konduktor. Konduktivitas dielektrik ditentukan oleh nilai
permitivitasnya (tetapan dielektrik, k). Besaran-besaran
yang menyertai penentuan tetapan dielektrik di antaranya
adalah polarisasi, kuat medan listrik, suseptibilitas listrik,
dan pergeseran listrik [10].

Jika arus listrik dialirkan melalui probe maka arus
yang memancar dari ujung probe merambat pada arah
radial. Jika arusnya homogen stabil serta bahan yang
dialiri arus isotropik maka bidang ekuipotensialnya
berbentuk permukaan bola. Potensial pada suatu titik
untuk sebaran arus ke arah radial dalam sistem koordinat
bola diperoleh dengan menyelesaikan persamaan Laplace
pada keadaan tunak.

Operator Laplasian dalam koordinat bola
V2 =%3(r2gj+ > _12 622 += 1 a(sin ¢6J- 1)

reor or) resin“¢g o00° resing og o

Untuk potensial listrik V hanya tergantung arah radial

saja maka

d> 2d
Vis— 4+ — 2
dr® rdr @)
dan
2
Vzv:d\Z/JrEd_V:o, (3)
dre  rdr
Dengan mengalikan dengan r’ dan

mengintegrasikannya maka diperoleh penyelesaian umum
berbentuk [7]:
V= —E+ D 4
r
Dengan C dan D konstanta. Dengan memasukkan
syarat batas yaitu untuk r—o, V = 0 maka D = 0 sehingga
V= —%. (5)
Untuk berbagai jenis konfigurasi probe persamaan (5)
tetap ditaati, hanya nilai konstanta C yang berbeda-beda.
Hubungan antara rapat arus dan medan listrik dinyatakan
dalam ungkapan
J=0oEt. (6)
Dengan J rapat arus, o konduktivitas bahan, dan E
medan listrik. Dengan E =—dV /dr, dan o= 1/pdengan
p resistivitas bahan maka
dV =—pddr. @)
Dengan menggantikan J =I/A dengan A luas
penampang yang diliri arus listrik

|
dV =-p—dr. 8
P (8)

Pada bagian berikut ditampilkan berbagai konfigurasi
probe serta berbagai variasi penempatan probe tersebut
pada bahan untuk memperoleh nilai resistivitas bahan.
Untuk bahan bulk kemungkinan besar tidak isotropik
sehingga jika pengukuran resistivitas dilakukan di

permukaan maka arus akan melalui beberapa lapis bahan
sehingga resistivitas yang diperoleh bukan resistivitas
untuk satu jenis bahan namun untuk beberapa jenis
bahan. Resistivitas demikian dikenal dengan resistivitas
semu. Persamaan (8) digunakan sebagai dasar dari
pembahasan penentuan resistivitas tersebut.

B. Probe 1 Titik di Kedalaman Bahan Bulk

Probe 1 titik (Gambar 1) sebenarnya terdiri dari 2
probe di mana satu probe ditempatkan di kedalaman
tertentu dan probe yang lain ditempatkan pada tempat
yang cukup jauh sehingga arus yang berasal dari probe
dalam tidak sampai mengalir ke tempat tersebut.

Untuk probe yang dipasang di kedalaman bahan,
sebaran arus listrik membentuk luas penampang
berbentuk bola sehingga A=47r%. Dengan memasukkan A
ke persamaan (8)

VL

am?’ ®)

Dengan mengintegrasikan (9) pada batas o« sampai r
diperoleh

ol
V="—. 10
4nr (10)
Dengan mengukur tegangan V dan arus listrik 1 maka
resistivitas bahan,

p:47zI'VT. (11)

C. Probe 1 Titik di Permukaan Bahan Bulk
Untuk probe 1 titik di permukaan (Gambar 2) maka
luas penampang yang dilalui arus listrik setengah bola,

sehingga luasan A=2ar®. Selanjutnya dengan

memasukkan nilai A ini pada persamaan (8), maka
diperoleh

dr
dVv =—pl . 12
iy (12)
Dengan mengintegrasikan (10) maka diperoleh
Pl
V=I—, 13
- (13)

Resistivitas bahan jika diukur dipermukaan menghasilkan

p:ZﬂYVT. (14)

_______ Arus listrik

— Eidang ekuipotensial

Gambar 1. Probe 1 titik di kedalaman.

Power Cz

T,

Arus listrik
Bidang ekuipotensial

Gambar 2. Probe 1 titik di permukaan.
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D. Probe 2 Titik di Kawat Penghantar

0
—/

40
* L
Gambar 3. Probe 2 titik pada kawat penghantar.

Probe 2 titik (Gambar 3) biasanya digunakan untuk
mengukur tahanan yang terbuat dari bahan keramik,
tahanan konduktor yang berbentuk kawat, dan tahanan
lain yang memiliki dua ujung kawat. Bentuk sampel
harus  disiapkan  baik  panjang  maupun luas
penampangnya apakah berbentuk silinder, balok, atau
kubus. Kontak elektrode dibuat sebaik mungkin yaitu dari
bahan yang memiliki konduktivitas tinggi serta ujungnya
runcing untuk mengurangi hambatan yang timbul akibat
ketidaklancaran aliran arus listrik pada titik kontak.

Pada kasus ini arus listrik mengalir ke satu arah
yaitu mengikuti konduktor sehingga potensial. Perbedaan
dengan probe 1 titik probe kedua memiliki jarak yang
dekat dengan probe pertama sehingga aliran arus masih
sampai ke probe kedua.

Dari persamaan (8) karena luas penampang aliran
arus tidak berubah terhadap jarak ke probe pertama x
yaitu A, maka

dv = —LLax | (15)

A
Untuk panjang kawat penghantar dengan panjang L,
maka dengan mengintegralkan (15) pada batas integrasi
[0:L] diperoleh

Pl
V==L 16
A (16)
Sehingga resistivitas kawat pengantar tersebut
AV
=__ 17
P=TT a7

Dengan A luas penampang dan L = panjang kawat.

E. Probe 2 Titik di Kedalaman Bahan Bulk

Metode ini merupakan metode paling sederhana
untuk mengukur resistivitas bahan. Pada konfigurasi ini
dua probe arus dan tegangan menjadi satu. Karena probe
arus dan tegangan menjadi satu (Gambar 4) maka ada
kemungkinan tahanan yang terukur bukan hanya tahanan
bahan namun juga tahanan dari probe. Metode ini cukup
baik dipakai jika tahanan bahan jauh lebih besar
dibandingkan dengan tahanan probe.

Luasan permukaan bahan yang dialiri arus listrik
adalah A=47r*, sehingga dengan merujuk ke persamaan
(8), beda potensial pada jarak r dari C; oleh sumber arus
pada Cy,

dr ol
Ve, =4l I Aar®  Amr (18)
Dengan cara yang sama untuk probe arus C, yang
dialiri arus —I, maka pada jarak r akan diperoleh beda
potensial

dr ol
V. =—p(-I =—"—, 19
. =—n( )Iwz ye (19)
Beda potensial antara titik C, dan titik C, yang berjarak s
yang disebabkan oleh sumber arus | pada C, adalah
Pl
Ve =+—. 20
i (20)
Dengan cara yang sama untuk sumber arus negatif (-
1) pada probe C, maka beda potensial antara C; dan C,
yang berjarak s adalah
ol
Vo =—— 21
&= s (21)
Karena Vi = -V maka beda potensial total antara C,
dan C, adalah:

Pl
\Y :VC1 +VC2 = %, (22)
sehingga resistivitas bahan yang diukur dengan model ini
p= ZﬂS! . (23)

Gambar 4. Probe 2 titik di kedalaman bahan bulk.

F. Probe 2 Titik di Permukaan Bahan Bulk

Gambar 5. Probe 2 titik di permukaan bahan bulk.

Untuk menentukan beda potensial antara C; dan C,
(Gambar 5) prinsipnya sama dengan pada probe 2 titik di
bagian kedalaman bahan bulk, hanya saja untuk probe
yang ditempatkan di bagian permukaan bahan ini luas
permukaan bahan yang dialiri arus listrik separoh
permukaan bola sehingga beda potensial antara kedua
probe dua kali beda potensial dua probe yang dipasang di
kedalaman bahan. Beda potensial total antara C, dan C,
adalah:

|
V=V 4V, = % . (24)
Sehingga resistivitas bahan yang diukur dengan model ini

,0=7ZS\IL. (25)
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G. Probe 2 Titik dada Permukaan Pelat

Gambar 6. Probe 2 titik di permukaan pelat konduktor.

Pada probe 2 titik di permukaan (Gambar 6) arus
listrik menjalar di permukaan pada arah radial sehingga
membentuk permukaan lingkaran dan pada kedalaman
setebal lapisan tipis sebagaimana diilustrasikan pada
Gambar 6. Dengan mendifinisikan luas bahan yang dialiri
arus listrik A=2at dengan t tebal lapisan maka
persamaan (8) menjadi:

dr
dV =-pl —. 26
P 27t (26)
Beda potensial antara 2 titik diperoleh dengan

mengintegrasikan
sehingga diperoleh:
vV =—pl Zl:-”—'(mx—Zj. @7)
@« 27t 2t X
Beda potensial antara C, dan C, dengan batas integrasi
dari X; ke Xc, dari sumber arus positif pada C, dengan

(26) pada batas dari x; ke X,

mengikuti cara pengungkapan Wangness [11]:

v, - A[._J )

Ungkapan seperti ini lebih dipilih jika jarak antar
probenya dekat. Sebagai contoh jika Xc, = X, atau

probe C, menyatu dengan probe C;, maka sesuai dengan
realitas beda potensial antara kedua probe nol karena
In(1) = 0.

Dengan cara sama untuk sumber arus negatif di C,,
maka beda potensial antara C, dan C, adalah:

X
A _ A e (29)
o2l X
Beda potensial total antara C1 dan C2 adalah
A Xe
V=V, +V. =~—| In—|. 30
o, *Ve, m[ h] (30)

Karena tebal lapisan hanya beberapa atom sampai
ratusan atom maka sulit mengukur ketebalan sehingga

didefinisikan  besaran  resistivitas  keping  (sheet
resistivity),
p =2 (31)

.
Dengan (31) maka dari (30) dengan mengambil nilai
positifnya diperoleh,

- Vv (32)

Ps y I
In| =%
Xe,

H. Probe 4 Titik di Kedalaman Bahan Bulk

Probe 4 titik banyak dipilih untuk penentuan
resistivitas bahan karena hasilnya sangat akurat. Adanya
dua probe yang mengukur tegangan aman dari aliran arus
listrik sehingga tahanan yang terukur merupakan murni
tahanan bahan, tidak tercampur tahanan tambahan dari
probe luar. Probe luar dapat menyumbang tahanan karena
panas yang timbul akibat aliran arus listrik dapat
menyumbang tahanan.

Metode probe 4 titik seperti ini juga sering disebut
metode Kelvin jika probe diganti dengan kawat
penghantar. Metode Kelvin dapat digunakan untuk
mengukur resistansi bahan yang nilainya dari yang sangat
kecil sampai yang sangat besar, bahkan sampai jutaan
ampere. Untuk arus yang sangat besar digunakan tahanan
yang sangat kecil (orde mili Ohm).

Ada beberapa varian probe 4 titik diantaranya Wenner
alpha, Wenner beta, Wenner gamma, pole-pole, pole-
dipole, dipole-dipole, Wenner-Schlumberger, dan
equatorial dipole-dipole. Varian tersebut merupakan
kombinasi hasil pengaturan posisi probe, serta pengaturan
jarak antar probe [12].

fouEr

Gambar 7. Probe 4 titik di kedalaman bahan.

Jika pada probe 2 titik posisi probe arus dan tegangan
menyatu, maka pada probe 4 titik posisi keduanya
dibedakan. Probe arus merupakan probe bagian luar (A
dan D) sedangkan probe tegangan merupakan probe
bagian dalam (B dan C) sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 7. Bentuk persamaan tegangan antara titik B dan
C oleh sumber arus di A sama dengan yang telah
diperoleh pada pers. (18) hanya batas integrasi diubah
dari titik B ke titik C. Jika jarak antara A dan B adalah
Xag, dan jarak antara titik A dan titik C adalah x,c maka
untuk sumber arus positif di A beda potensial antara titik
B dan C adalah

dr Pl pcdr

Vee, == «E;C47zr2 T4z e 2

__ AT A 1 (33)
Ar|r A7 | Xpe  Xpg

Xag

Sedangkan untuk beda potensial antara titik B dan C
akibat aliran arus dari sumber arus negatif di titik C, batas
integrasi diukur dari titik D. Jika jarak dari B ke D adalah
Xgp dan jarak dari titik C ke D adalah xcp maka

w» dr ol o dr
o :—/0(—|)fBD a2 :E BDF
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_&'wa _ﬂ{i_i] 34)

ran; Yoo 4rn Xcp XD
Beda potensial total antara titik B dan C adalah
| 1 1 1 1
Vee =Vec, +Vec. :p_{___‘*'___}- (39)
A7 | Xpg  Xac  Xep  Xgp

Jika jarak antar probe adalah s beda potensial total antara
titik B dan C adalah

VY- S O S I S
dzr|s 25 s 25| 4ns
Dengan demikian maka resistivitas bahan
p=47zs\%. 37

. Probe 4 Titik di Permukaan Bahan Bulk

Pada prinsipnya sama dengan probe 4 titik di bagian
dalam bahan, hanya saja arus merambat membentuk
permukaan setengah bola sehingga beda potensial antara
titik B dan C separoh beda potensial probe 4 titik di
kedalaman bahan (Gambar 8). Maka,

|
Ve = 2p_;zs' (38)
Sedangkan dari (35) resisitivitas bahan menjadi
p= 275\% . (39)

Gambar 8. Probe 4 titik di permukaan bahan.

J.  Probe 4 Titik pada Permukaan Plat

Pourer
v
bl T _,dh-é.___‘_ . i L

Gambar 9. Probe 4 itik pada permukaan pelat.

Penentuan resistivitas pada probe 4 titik yang
dipasang pada permukaan pelat mirip dengan probe 2
titik di permukaan pelat (Gambar 9). Jika jarak antara
titik A dan B adalah x,g sedangkan jarak dari titik A ke C
adalah x,c, maka dari (26) dengan mengambil batas
integrasi dari x,g ke Xac beda potensial antara titik B dan
C dari sumber arus positif di titik A,

c dr pl -
VBC+ =-pl J; ﬁ = _g [1 Xac —INXyg . (40)

Sedangkan beda potensial antara titik B dan C dari
sumber arus negatif di titik D dimana jarak dari titik B ke
D adalah xgp sedangkan jarak dari titik C ke D adalah
Xcp;

Vec. =—p(-1) f;D;_ﬂrﬂ = % [] Xeo ~INXgp _ (41)
beda potensial total antara titik B dan C diperoleh dengan
menjumlahkan persamaan (40) dan (41),

Voo =Vae, +Vge :-p—'ln(xﬂxxﬂ] (42)

XAB XCD

Jika jarak antar probe seragam vyaitu s maka
Xag = Xcp =S dan X,. = Xgp =2 sehingga
|
Ve = —%lnz . (43)

Dengan demikian maka besarnya resistivitas keping
dengan metode seperti ini

p_ 7w Vg

P T2 1 44
Dari pembahasan berbagai jenis probe arus-tegangan
serta bahan yang diprobe maka dapat diungkapkan secara
sederhana sebagaimana pada Tabel 1.

Tabel 1. Berbagai jenis probe arus-tegangan serta bahan yang
diprobe

No Jenis Probe yang digunakan  Persamaan untuk

resistivitas
1  Probe 1 titik di kedalaman \VJ
bahan bulk p= 47”T
"2 Probe 1 titik di permukaan Y/
bahan bulk p= ZﬂTT
'3 Probe 2 titik di kawat AV
o penghantar pP= L
4 Probe 2 titik di kedalaman
bahan bulk p=2m5—
5 Probe 2 titik di permukaan \Y
bulk pP= ﬂSI—
6 Probe 2 titik di permukaan r V
pelat Ps = T

"7 Probe 4 titik di kedalaman

bahan bulk p= 4715%
'8 Probe 4 titik di permukaan e
bahan bulk p= 27ZST
"9 Probe 4 titik di permukaan p 7 Vg
t In2 1
Keterangan:
V = beda potensial L = panjang kawat
r = jarak I = arus listrik

s = jarak antar kaki probe
t = tebal lapisan

p = resistivitas
s = resistivitas keping
A = luas penampang

K. Pemakaian Probe 4 Titik pada Bidang Geologi
Pada bidang geologi pengukuran resistivitas di
permukaan dikaitkan dengan  resistivitas bawah
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permukaan. Variasi nilai resistivitas terkait dengan
beberapa parameter batuan seperti kandungan mineral,
kandungan cairan, porositas, banyaknya air yang
terkandung pada batuan [12].

Batuan ada tiga jenis yaitu batuan beku, batuan
sedimen, dan batuan metamorf. Batuan yang memiliki
resistivitas dari 10° Qm sampai 1 Qm termasuk
konduktor yang baik, resistivitas dari 1 Qm sampai 107
Qm termasuk konduktor yang buruk, sedangkan
resistivitas lebih dari 10’ Qm termasuk isolator. Untuk
tanah resistivitas terkait dengan kandungan air serta kadar
ion garam [8]. Semakin kecil nilai resistivitas semakin
tinggi korosifitasnya.

Pada penentuan resistivitas lapisan bawah
permukaan dengan mengikuti konfigurasi Wenner secara
prinsip sebagaimana pada probe 4 titik, namun jumlah
probe dapat dipasang sampai banyak (misalnya 22 probe)
pada jarak tertentu (misalnya a = 0,5 m). Peralatan pokok
yang dibutuhkan terdiri dari resistivitimeter, accu,
elektroda dan kabel sebagai penghubung antar elektroda
dengan Resistivitimeter. Pada tahap pertama empat probe
yaitu probe pertama, kedua, ketiga sampai keempat yang
masing-masing berjarak a difungsikan sebagai probe
arus dan tegangan. Selanjutnya yang difungsikan sebagai
probe arus-tegangan adalah probe kedua, ketiga, keempat
dan kelima. Demikian dan seterusnya sampai probe
terakhir. Dengan keadaan ini maka arus listrik mampu
menjangkau lapisan pada kedalaman 2a. Pada tahap
kedua jarak antar probe dibuat 2a, sehingga arus listrik
mampu menjangkau sampai ekdalaman 2a. Pada tahap
ketiga jarak antar probe dibuat 3a dan seterusnya. Jika
ada 22 probe maka arus listrik mampu menjangkau
hingga kedalaman 19,8 m. Setelah itu nilai resistivitas
terukur dapat diplot dalam format blok seperti Gambar 10
dengan ukuran dapat dipilih dalam satuan jarak antar
elektroda yang ditancapkan di permukaan tanah, atau
menggunakan model lain sehingga ukuran blok separoh
dari ukuran standar.

mANN
N

XX

Gambar 10. Penggambaran nilai resistivitas dalam format blok.

Selanjutnya masing-masing kotak diberi warna
(lihat Gambar 11) sesuai dengan rentang nilai
resistivitasnya secara tepat dan teliti (nilai kepekaan
relatif), sebagaimana Kketerangan pada bagian bawah
gambar.

Dapat pula dilakukan inversi dengan menggunakan
software res2dinv sehingga diperoleh tampilan citra
seperti pada Gambar 12. Gambar 12 adalah contoh hasil
pengukuran lintasan geolistrik di Kelurahan Tarau 1

dilakukan dengan arah N320W (Hamid, 2014). Bagian
Kiri gambar terdapat skala yang menunjukkan kedalaman
lapisan tanah.

Model 2D hasil inversi inilah yang dipakai sebagai
dasar untuk melakukan interpretasi. Dengan tampilan
citra resistivitas seperti itu maka dapat disimpulkan
kondisi batuan bawah permukaan. Pada gambar untuk
kedalaman hingga £16 m nilai resistivitas antara 1710
Qm — 55873 Qm, sehingga lapisannya merupakan lapisan
batuan beku. Pada kedalaman 20 nilai resistivitas
menurun antara 424 Qm - 151 Qm yang menunjukkan
bahwa batuan sudah berbatasan dengan tanah.

Hunber of nodel blecks 1071

[[] wooe oock
#  Datum point
Humber of model Layers is 18

Hunber of datum points 487
it electrode spacing is 5.9

Gambar 11. Citra blok resistivitas bahan pada berbagai tempat
dan berbagai lapisan.
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Gambar 12. Citra inversi resistivitas bahan pada berbagai
tempat dan berbagai lapisan

1. KESIMPULAN

Dari pemaparan yang telah disampaikan di atas maka
dapat disimpulkan:

1. Telah dihasilkan formulasi beberapa nilai resistivitas
untuk berbagai tipe probe dan tampang geometri
bahan.

2. Materi resistivitas berbagai jenis probe arus-tegangan
penting untuk dipahami oleh tenaga kependidikan
fisika (mahasiswa pendidikan fisika dan guru fisika)
mengingat penerapannya sangat luas.
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