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ABSTRAK 

Dampak dari turunnya kualitas udara membawa pengaruh terhadap 

penjalaran cahaya di atmosf ir , terutama oleh partikel -partikel baik 

berupa zat padat , cair dan gas ataupun zat - zat aerosol lainnya. Hal ini 

dapat berakibat berubahnya jarak pandang terhadap suatu obyek. 

Minimnya ketersediaan perangkat ukur untuk mengukur jarak 

pandang mendatar , menyebabkan kebutuhan akan alat ukur ini menjadi 

sangat mahal dan penting. Salah satu cara untuk mengetahui jarak 

pandang mendatar akibat partikel - partikel yang terse bar di atmosf ir 

dapat dilakukan dengan metode absorpsi langsung dengan berkas tunggal. 

Oleh karena itu dalam tugas akhir ini , dibahas studi alat ukur jarak 

pandang mendatar secara optik dengan berdasarkan metode tersebut , 

yang memanfaatkan Hukum Beer-Lamber dan Koschmeider sehingga dapat 

diukur dan diketahui koef isien extinctiomya. Selanjutnya dapat 

ditentukan jarak pandang mendatar. 

Perkembangan perangkat ukur ini diharapkan bermanfaat dalam 

bidang pengamatan cuaca dan penelitian pencemaran udara. 
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BAB.I 

PENDAHULUAN 

Kualitas udara pada saat ini sudah rnulai rnengkhawatirkan dan pencernaran 

udara yang terjadi cendrung rneningkat. Hal ini disebabkan ak:ibat perkernbangan 

sosial budaya rnanusia, transportasi, industri dan lain sebagainya yang rnenirnbulkan 

dampak negatif. Terlebih perkembangan industri yang kurang terencana dengan baik 

akan membuang limbah industrinya ke udara, seh:ingga rnemperburuk kadar atrnosfir 

yang sangat rnembahayakan dan mempengaruh:i ekosistirn kehidupan rnaupun 

atrnosfir itu sendiri. 

Turunnya kual.itas udara akibat pencernaran udara yang berbentuk partikel -

partikel akan rnernpengaruh:i secara langsung jarak pandang, yang dapat 

rnengak:ibatkan tirnbulnya kecelakaan lalu lintas dan terhambatnya transportasi baik 

di darat, laut rnaupun di udara yang diakibatkan oleh berubahnya jarak pandang 

normal akibat partikel tersebut. Berl.'Ufangnya jarak pandang mendatar ini pemah 

terjadi pada akhir tahun 1997, dimana Bandara Polonia Medan ditutup sernentara 

untuk operasional pesawat terbang sampai beberapa hari akibat banyaknya kabut dan 

asap kebakaran hutan. Pada tahun yang sama juga terjadi kecelakaan pesawat terbang 

di Desa Buah Nabar, Sibolangit Surnatera Utara, yang menewaskan seluruh 

penurnpang clan awakny~ dirnana salah satu faktor pengaruhnya adalah karena jarak 

pandang rnendatar yang rendah akibat buruknya kondisi udara. Kebakaran hutan yang 

sering terjadi di daerah - daerah Riau dan Surnatera Utara pada musim - musim 
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kemarau , yang tak jarang negara kita sering mendapat kecaman - kecaman dari 

negara - negara tetangga seperti Malaysia dan Singapura , juga mempengaruhi 

buruknya jarak pandang. Dan masih banyak lagi kecelakaan kapal - kapal di laut 

akibat jarak pandang yang buruk. 

Jarak pandang mendatar yang terganggu perlu diidentifikasikan secara jelas 

agar dampak dari polusi dan mcnurunnya 1.."Ualitas udara terhadap jarak pandang bisa 

dihindari atau dicegah. Untuk menentukan jarak pandang rnendatar selama ini banyak 

dilakukan secara subyektif Olch karcna itu dalam tugas akhir ini dicoba untuk 

rnernbuat studi perangkat ukur untuk menunjukkan jarak pandang rnendatar yang 

bertitik tolak dari sifat fisis partikel. 

Koschrneider ( 1938) telah rnengetengahkan bentuk rurnusan jarak pandang 

mendatar (visibility) , sedangkan Hulburt ( 1941 ) telah rnentabelkan jarak pandang 

rnendatar berdasarkan kondisi atmosfir secara Intemasional. 

1.1. Latar Belakang 

Kondisi udara dapat berpengaruh terhadap aktifitas rnanusia. Udara yang 

bcrsih juga sm1gat besar pcngarulmya terhadap kehidupan manusia , baik secara 

jasrnani maupun rohani. Keadaan udara inipun berpengaruh terhadap penglihatan atau 

pandangan. Udara yang bersih dalam hal ini diartikan sebagai bebas dari bahan 

pencemar yang rnelampaui dari batas kenorrnalan , baik gas , aerosol partikel 

berrnuatan atau bahan pencernar lainnya. Partikel - partikel debu berpengaruh 

terhadap jarak pandang rnendatar rnanusia , apabila rnelebihi arnbang normal 

0,015 µg I rn3
. 
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Secara normal rnata rnanusia akan berfungsi secara baik pada saat rnelihat 

suatu benda di sekitamya tarnpak jelas dan sernpurna , dan tidak perlu 

rnengakornodasikan rnata dengan sekuat - kuatnya atau rnendekati benda tersebut. 

Lain halnya apabila di sekitar benda terse but terdapat partikel - partikel rnaupun zat 

(aerosol, gas) yang bertebaran, sehingga beberapa kemungkinan akan terjadi. Jarak 

pandang manusia akan berubah melihat benda tersebut , sehingga tidak akan 

rnen<)uga bentuk dan letak benda tersebut. 
\ 

Partikel yang bertebaran di udara ditirnbulkan oleh surnber - surnber yang 

secara garis besar dapat dibagi dua ; pertarna, timbul secara alamiah , rnisalnya 

rnenguap ernbun di pagi hari , kabut , sernburan debu gunung meletus , asap 

kebakaran hutan dan lain- lain. Yang kedua timbul secara buatan, rnisalnya karena 

asap industri I pabrik , buangan kendaraan berrnotor , asap rokok , dan dari akibat 

kehidupan sosial budaya rnanusia lainnya. 

Dalarn bidang rneteorologijarak pandang mendatar (visibility) ini rnerupakan 

salah satu unsur cuaca yang penting dan harus diamati setiap jam. Tetapi dalarn 

praktek di lapangan , rnasih banyak stasiun - stasiun rneteorologi mengarnati jarak 

pandang mcndatar ( visibility) ini dengan cara pengamatan langsung secara visual 

( kasat rnata) terhadap suatu obyek I titik acuan tetap yang telah diketahui jaraknya. 

Pengarnatan jarak pandang mendatar yang hanya rnengandalkan kernarnpuan rnata 

pengarnat ( observer ) ini tentunya tidak dapat rnenjarnin ketepatan hasil 

pengukurannya. , karena kemampuan mata setiap pengamat yang berbeda - beda. 

Pernakaian alat pengukur jarak pandang rnendatar rnernang pemah juga 

digunakan , narnun rnasih terbatas pada stasiun - stasiun meteorologi klas I. Dan 
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tidak jarang peralatan tersebut sud.ah tidak bisa dioperasikan karena kesulitar 

perbaikan dan suku cadang serta beban biaya perneliharaan yang rnungkin cukui: 

besar. 

Berdasarkan keadaan tersebut di atas , rnaka diperlukan alat bantu untul< 

rnenentukan jarak pandang rnendatar. Dalam hal ini pengukuran dilakukan dengan 

rnenggunakan teknik optik yang rnernanfaatkan sifat fisis dari partikel. 

1.2. Maksud dan Tujuan 

Tugas akhir ini dirnaksudkan untuk rnernpelajari tentang perancangan 

perangkat ukur optik jarak pandang rnendatar di atrnosfir , dengan tujuan untuk 

rnengetahui konsep - konsep dasar rancangan , prinsip kerja dari bagian - bagian 

perangkat ukur jarak pandang rnendatar sehingga dapat digunakan dalam pengamatan 

cuaca rnaupun penelitian pencernaran udara. 

1.3. Metode Pembahasan 

Metode pernbahasan yang digunakan dalam tugas akhir ini berdasarkan pada 

metode pengul'llf"an absorpsi langsung yang rnengacu pada rurnus Beer-Lambert dan 

Koscluneider. Dirnana dengan rnetode ini dapat dicari atau diukur koefisien 

extinction. 

Untuk rnengetahui karakteristik rangkaian perangkat ukur , rnaka dilakukan 

analisis secara teoritis dengan rnenggunakan program kornputer Electronic 

Workbench versi 5.12. 
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1.4. Ruang Lingkup 

Dalarn hal ini , penulisan skripsi hanya rnernbahas studi perangkat ukur optik 

jarak panclang rnendatar secara tinjauan teoritis. Narnun dernikian diharapkan pada 

rnasa yang akan datang, perangkat ukur optik ini dapat diwujudkan. 

1.5. Sistcmaalka Pcmbahasan 

Penulisan tugas akhir ini dirnulai dengan pendahuluan sebagai Bab I yang 

rnengungkapkan latar belakang serta rnaksud dan tujuan yang ingin dicapai , rnetode 

pembahasan yang mendasari dan ruang lingkup penulisan. 

Selanjutnya dalarn Bab II digarnbarkan teori dasar tentang serapan ( absorpsi ) dan 

penerusan , harnburan , jenis clan karaktristik partikel yang merupakan dasar dari 

perangkat ukur optik jarak panclang rnendatar ; serta pengertian jarak pandang 

mendatar ( visibility) , kekontrasan dan kepekaan penglihatan. 

Bab III membahas tentang rancangan perangkat ukur yang meliputi pnns1p 

pengukuran , penjejak cahaya dan deteksi partikel , serta bagian - bagian perangkat 

beserta sistemnya , yang terdiri dari dua sistern pokok , yaitu sistem optik dan, sistem 

clck.1ronik. 

Bab IV mengetengahkan analisis secara teoritis , yang membahas tentang 

karakteristik perangkat ukur clan kernungkinan sumber - surnber penyirnpangan yang 

terjadi. 

Dalarn Bab akhir (Bab V) diberikan beberapa simpulan dan dikernukakan beberapa 

saran untuk mendapatkan hasil yang lebih baik. 
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BAB. II 

TEORI DASAR 

11.1. Scrapan ( Absorpsi) dan Penerusan 

Pengaruh alam dan ak1ifitas rnanW)ia rnengakibatkan perubahan terhadap 

keadaan udara. Darnpak dari adanya partikel dan gas - gas di udara mempengaruhi 

penjalaran cahaya , yang tentunya rnenyebabkan cahaya dari suatu obyek yang 

sarnpai ke mata juga akan terganggu. 

Walaupun ada cahaya langsung yang berasal dari sumber cahaya tetapi 

lazimnya cahaya yang masuk ke mata merupakan cahaya pantul dari obyek yang 

dilihat. Jika cahaya pantul menembus suatu rnateri yang ada di sekitar benda , yang 

berbentuk padatan , cairan maupun gas , maka intensitasnya akan berkurang atau 

menurun secara exponensial terhadap jarak dan koefisien extinction dari materi yang 

dilaluinya ( Beer - Lambert 1729 ). Intensitas cahaya yang diterirna oleh mata akan 

dipengaruhi oleh materi tersebut. Dan adanya proses absorpsi maupun harnburan oleh 

matcri yang dilintasinya akan rncnyebabkan terjadi pengurangan intensitas. 

Serapan ( absorpsi ) merupakan terjadinya proses rnenghilangnya energ1 

akibat rnelalui suatu rnateri. Dan energi yang diteruskan atau yang ditransrnisikan 

merupakan energi sisa yang tidak diserap yang dapat keluar setelah melalui materi 

terse but. 

Pada Garnbar 2.1 diperlihatkan seberkas cahaya yang dilewatkan pada suatu 

materi penyerap. 

6 
UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Aries Kristianto - Studi Alat Ukur Jarak Pandang Mendatar Secara Optik



----x 
:::::::: 1: 

iij im l ~ ..... ... .. 
~ ~~~ ~ ~~J 

0 

Gambar 2.1 Cahaya yang dilewatkan rnelalui rnateri sepanjang x dari Io 
rnenjadi I ( I < Io) 
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Intensitas cahaya pada x = 0 adalah Io dan pada saat gelornbang cahaya 

melewati rnateri , amplitudo dan intensitasnya rnengalami perubahan. Intensitasnya 

terns berkurang menjadi I setelah rnelewati jarak sepanjang x dari rnateri tersebut. 

Hubungan antara I , Io dan x telah diperlihatkan oleh Bougeur , yang rnenyatakan 

bahwa seti.ap elernen ketebalan dari rnateri penyerap akan rnenyerap bagian yang 

sama dari intensitas cahaya yang jatuh padanya. Jika rnateri itu dibagi rnenjadi lapisan 

vertikal yang rnerniliki ketebalan yang sama , rnaka intensitas yang rnasuk ke lapisan 

kedua di scbclah kmum x = o ( sddah mdcwati satu saluan kctebalan penyerap , 

yaitu tc Io ) , dengan tc rnerupakan koefisien transrnisi , rnaka intensitas yang 

rnernasuki lapisan berikutnya berturut - turut adalah tc 210 , tc3I0, .. . dan seterusnya. 

Besarnya intensitas I setelah rnelewati rnateri setebal x rnenjadi : 

( 2.1) 
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Menurut Bougeur koefisien transmisi akan menurun secara 

exponensial terhadap koefisien extinction yang mempengaruhinya , jadi : 

Sehingga pcrsamaan ( 2.1 ) dapat ditulis sebagai berikut: 

Dirnana : 

I = Intensitas cahaya setelah melalui materi 

Ia = Intensitas cahaya sebelum melalui materi 

( 2.2) 

( 2.3) 

a. = Koe:fisien extinction (koefisien absorpsi clan koefisien hamburan) 

x = Jarak yang dilalui cahaya 

Huk'U!Tl yang dinyatakan oleh persamaan ( 2.3) diberikan oleh Borgeur tetapi 

sering disebut dengan Hukurn Beer - Lambert ( nama pembaharunya ). 

Cahaya yang melintasi atmosfir akan mengalarni peristiwa tersebut di atas , 

dirnana kondisi udara yang berperan sebagai materi , akan mempengaruhi besar 

cahaya yang diserap , dihamburkan dan diteruskan. Makin kotor kondisi udara , 

rnakin besar koefisien e.xtinctionnya, dan koefisien transrnisi akan berkurang. 
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Besar kecilnya koefisien extinction pada jarak tertentu tergantung pada besar 

kecilnya konsentrasi partikel. Jika konsentrasi kecil maka koefisien extinction akan 

kecil , sehingga jarak pandang mendatamya jauh atau visibilitas besar. Sebaliknya 

jika konsentrasi partikelnya makin besar , maka koefisien extinction juga akan 

semakin besar , sehingga visibilitasnya akan semakin kecil atau jarak pandang 
\ 

mendatarnya semakin pendek. Hubungan antara pengaruh konsentrasi partikel dengan 

jarak pandang mendatar ( visibilitas ) untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Garn bar 

2.2 dibawah ini. 

Visibilila' 
(mil) 

Garn bar 2.2. Hubungan konsentrasi partikel terhadap visibilitas 
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11.2. Hamburan 

Cahaya yang tarnpak oleh mata selain hasil pantulan oleh benda atau obyek , 

juga mengalarni perist:iwa harnburan dari materi yang ada di atmosfir yang umumnya 

berbentuk molekul - molcklll dari bcrbagai macarn zat , baik padat, cair rnaupun gas. 

Proses harnburan terjadi berkaitan dengan atom yang menyerap gelombang 

datang dan mernancarkannya dengan frekwensi yang sama. Setiap molekul atau atom 

dapat mengharnburkan gelombang 'elektrornagnet:i.k yang datang. Apabila gelombang 

tersebut memiliki frekwensi f , setelah mengenai elektron maka elekiron tersebut 

akan berisolasi dengan frekwensi yang sarna , yang energinya didapat dari gelombang 

datang. Kemudian elektron yang berisolasi tadi akan mernancarkan gelombang 

elektromagnet:ik kembali dengan frekwensi yang sarna dengan gelombang datang. 

Untuk kumpulan atom yang mengalami harnburan yang sarna , maka harnburannya 

bersifat isotropik. 

Distribusi intensitas cahaya yang diharnburkan oleh setiap part:i.kel tidak selalu 

mempunyai pola yang sarna, tergantung dari perbandingan panjang gelornbang yang 

datang dan ukuran part:ikel itu sendiri .Oleh sebab itu dapat dibedakan beberapa 

bentuk hamburan, yaitu : 

1. Harnburan oleh partikel yang bersifat isotropik dengan diameter yang jauh 

lebih kecil daripada panjang gelornbang cahaya yang datang , akan 

rnempunyai pola distribusi intensitas yang sirnetris ( Garnbar 2.3.a ). 

2. Harnburan oleh partikel dengan ukuran tidakjauh berbeda dengan panjang 

gelornbang , rnaka pola distribusi intensitasnya tidak sirnetris ( Gambar 

2.3 .b ). 
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3. Hamburan oleh partikel dengan diameter yang lebih besar daripada 

panjang gelombang cahaya yang datang , maka harga intensitas 

maksimum dan minimum akan bervariasi terhadap sudut hamburan , 

dengan intensitas yang terbcsar terjadi pada arah depan ( Garn bar 2.3.c ). 

cahnya 

datang 

cahaya 
~ 

datang 

co hay a 

do.tang 

a. r ( 1/10 A 

b. r ~ 1/L, A 

Gamba:r. 2.3. Pola distribusi intensitas cahaya hamburan oleh partikel 
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Intensitas hamburan sangat dipengaruhi oleh ukuran parti.kel , indeks bias 

partikel ( perbandingan antara indeks bias partikel terhadap indeks bias medium 

sekitarnya) dan panjang gelornbang cahaya datang. 

Hamburan oleh partikel dengan diameter yang lebih kecil daripada panjang 

gelornbang cahaya datang, yaitu untuk partikel yang rnernpunyai diameter lebih kecil 

dari 0.06 A. disebut Hamburan Rayleigh. Harnburan ini terjadi pada rnolekul udara. 

Sedangkan untuk partikel yang lebih besar berlaku Harnburan Mie , dengan anggapan 

partikel hornogen, isotropik dan berbentuk bola ( speris ). 

11.3. Jenis clan Karakteristik Partikel 

Sebaran partikel di atrnosfir sangat banyak jumlahnya , baik berupa gas , cai1 

atau padat. Kandungan zat tersebut dapat berubah - ubah , baik secara alami rnaupur 

akibat aktifitas rnanusia. Kualitas udara yang tercernar ini sudah tentu dapa' 

rnengganggu kehidupan rnanusia, juga sekaligus rnengganggu jalannya cahaya yanf 

rnelintas. Ada beberapa darnpak yang ditirnbulkan oleh rnenurunnya kualitas udarc 

ini, yang berkaitan dengan fisis - optis , di antaranya : 

1. T.imbulnya scrapan, harnburan dan pcrubahan indeks bias udara. 

2. Polarisasi. 

3. Visibilitas di sepanjang lintasan optik. 

4. Perubahan lintasan optik. 
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Jarak pandang mendatar akan berkurang akibat partikel - partikel yang 

tersuspensi karena teredarnnya cahaya seperti pada Garnbar 2.2 dapat dilihat bahwa 

semakin tinggi konsentrasi partikel semakin rendah jarak pandangnya dan semakin 

rendah konscntrasi partikel maka visibilitasnya semakin jauh. 

Sementara itu pengaruh konsentrasi partikel terhadap ketinggian dapat dilihat 

pada Garnbar 2.4. , dimana pada lapisan di bawah ketinggian 50 lan konsentrasi 

partikel relatif cukup tinggi. Hal ini akan berpengaruh terhadap penjalaran cahaya di 

sekitar ketinggian tersebut. 

400 

JOO 

o.o 10 20 

bf\g "' ~. 01 ~m-1 
be,,._1/FCNE. MASS"' 0.004 km·l/µo;1/m3 

HUMIDITY < 60% 

AR ROWS lNClGATE 
ADDITION OF 1 µufm3 
OF FINE PARTICL~S 

30 40 
FINE PARTICLE CONCENTRATION. µg(m-J 

50 

Garn bar. 2.4. Hubungan konsentrasi partikel terhadap ketinggian 
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Pada Garnbar 2.5. di bawah ini akan ditunjukkan macam - macam partikel 

yang tersebar di atmosfir , diameter serta cahaya yang digunakan unmk mendeteksi. 

dia11ctcr Pllrtikcl (µm) 

0 001 0.01 l 01.\ 
, , " I , l 

10 100 
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yangdopattlllihot • I 
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1- ----- .,---hol i11un +--------i-------r-- scmproton-

- -- - ----tar.ah I iot----lumpur---pasir halus 

- ----- -- aSllP ---+--------t----- a11an • kabut----

i----- asap Rosin 
I ----tnsop mlnyok--+----

1 

I 
abu tc·ban~ -----1 

-asap rokok 1 abu ar:.ng 
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,__ __ ---

UDP ~SU I fur ic --J.-l .. 1 r ... concnnLraLor ~ist 
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r-h i lilro ar;rnc I -rbubuk ;ir.1nr. -
1 cct z:at 1111rna-- biji-Liiji tr.r;ipun11 

r--ucr Z.nClz 
1 

- tcb•1 insekti~ida (flot;ition on: 5 ) 

I --1r.round til Ir. I 
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,;tkoo •::::;,:;:,:",':,:,'§-~::f {:~:: '::;:'1), 
I n'oulizc r rl rnr s 

-put1\.cl -
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1
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1
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\ r"1thut man11s ia 
I I 

Gambar. 2.5. Ukuran partikel yang tersebar di udara 
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1.5 

Partikel - partikel yang ada di atrnosfir mempunyai ukuran , bentuk dan jenis 

tertentu , yaitu : 

1. Asap ( smoke ) , yaitu partikel berupa zat padat atau zat cair yang 

rnempw1yai ukuran diameter lcbih kccil dari 1 µrn , tcrjadi karcna 

pernbakaran yang tidak sempuma. 

2. Uap air , terjadi karena pcnguapan ,bcntuk partikel berupa zat cair yang 

I 

mempunyai diameter lebih kecil dari I µm , tidak beIWarna , tidak berbau 

dan tidak terlihat. 

3. Em bun (dew), partikel yang memiliki ukuran diameter antara 0.001 - 0.1 

µm , terjadi sebagai hasil kondensasi uap air dari udara cerah sekitarnya. 

4. Awan, merupakan partikel yang mengandung uap air yang terjadi karena 

peristiwa adveksi , konveksi ataupun turbulensi , dan juga merupakan bibit 

tirnbulnya hujan. 

5. Kabut (fog) , terdiri dari titik - titik air yang sangat kecil, berada dalam 

suspensi udara terjadi karena kondensasi uap. Kabut ini berdiameter 

sampai 100 µrn bcrada beberapa meter di atas perrnukaan burni samapai 

rntusan meter. Kabut ini mengakibatkan udara menjadi keruh hingga 

pandangan menjadi buruk Pada keadaan kabut yang ti.pis urnumnya jarak 

pandang mendatar kurang dari 1 km. 

6. Hujan, merupakan gabungan titik- titik air yang besar dari anasir- anasir 

awan yang telah mencapai titik jenuh , berupa hydrometeor yang berupa 
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partikel - partikel air yang berbentuk kepingan dengan diameter 0 .5 mm 

atau lebih. 

7. Debu ( dust ) , merupakan partikel berupa zat padat yang berdiameter 

lebih kecil dari 1 J.UTI sampai dengan 10 µrn , biasanya berterbangan akibat 

hembusan angin. pcbu tcrjadi karena proses penghancuran atau kompresi 

oleh tenaga luar yang bcrsifat mekanik. 

8. Haze , merupakan partikel - partikel kering yang sangat kecil yang 

melayang - layang di udara. Haze merniliki udara yang kering. 

9. Smog , merupakan campuran dari asap dan kabut tipis , partikelnya 

merupakan zat padat dan zat cair , dan merniliki diameter lebih kecil 

dari I µrn. 

Partikel - partikel yang tersebar di udara merniliki karakteristik dan sifat -

sifat yang berbeda satu sama lain. Sifat ini tergantung dari jenis dan ukuran partikel 

itu sendiri , selain tergantung juga dengan panjang gelombang cahaya yang diberikan. 

Secara fisik sifat - sifat partikel yang menonjol , antara lain : 

1. Partikel - partikel dapat menyebar ke seluruh daerah tergantung dari 

kondisi meteorologis di sekitamya. 

2. Partikel - partikel menyebar berdasarkan gerak Brownian dan 

memperlihatkan gejala kondensasi antar partikel ( efek kondensasi ). 

3. Mengakibatkan gejala dispersi cahaya. 

4. Mud.ah bermuatan hstrik akibat pengaruh gesekan dan karena radiasi. 
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5. Mempunyai tanggapan diri sendiri - sendiri terhadap panjang gelombang 

cahaya yang diberikan , sehingga dapat mengetahui tanggapan keluaran 

cahaya yang jatuh padanya untuk diidentifikasi jenisnya. 

6. Partikel - partikel yang ukurannya kecil mudah untuk mengendap karena 

gravitasi diakibatkan sentuhan atau tabrakan dengan uap air di udara. 

7. Partikel - partikel yang relatif cuk'Up bcsar , apabila ams udara tiba - tiba 

berubah arah akan mernisahkan diri dari arus udara yang mengandung 

partikel. 

8. Partikel dalarn keadaan mengapung akan mengendap dengan kecepatan 

pengendapan yang bervariasi terhadap diameter partikel , berat jenis dan 

sifat higroskopis . 

11.4. Jarak Pandang Mendatar ( Visibility) 

Jarak pan.dang mendatar atau yang sering dikenal dengan visibility atau 

visibilitas yang berartijarak horizontal terjauh ( maksirnurn) objek yang masih dapat 

clilihat dengan jelas pada keadaan terang normal oleh mata telanjang . Dalarn praktek 

dcfinisi ini sangat sulit dila.kuka.n karena idcntifikasi dari suatu obyek sangat 

bergantung pada pengenalan terhadap sifat obyek itu . Untuk itu jarak pandang 

mendatar didefinisikan sebagai jarak terjauh ( maksirnurn ) pada saat suatu obyek 

masih dapat dibedakan atau clilihat terhadap latar belakang. 

J arak pandang mendatar ( visibilitas ) dalarn jarak dekat dinyatakan dalarn 

meter atau kadang dalam yard , sedangkan untuk jarak jauh visibilitas dinyatakan 

dalarn kilometer ataupun mil. 
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Dalarn penentuan visibilitas atau jarak pandang suatu obyek dapat dipengaruhi 

oleh beberapa faktor , antara lain : 

a) Adanya partikel - partikel di udara , baik berupa zat padat maupun cair. 

b) Pengaruh warna suatu obyek terhadap la tar belakangnya. 

c) Pengaruh ukuran sudut obyek yang akan diukur. 

d) Pengaruh sinar cahaya lain dari luar. 

\ 

11.S. Kekontrasan 

Jika suatu obyek dilihat terhadap kaki langit pada suatu jarak tertentu , 

kecerahannya akan mendekati kecerahan latar belakangnya sehingga obyek akan 

tidak tampak lagi. Jadi kekontrasan adalah kecerahan obyek yang masih dapat dilihat 

karena pengaruh latar belakang. 

Kecerahan suatu obyek pada jarak tertentu dapat berubah dari pengarnat 

disebabkan oleh harnburan cahaya ke arah pengarnat karena adanya suspensi partikel 

pada lintasan optik. 

J arak pandang mendatar yang dipengaruhi oleh ham buran dan penyerapan 

tda.h dibahas oleh Koschmeider. Pada Ga.mbar 2.6. ditunjukkan skema dari obyek 

hitarn pada jarak D dari mata. Kekontrasan B dapat dinyatakan dari densitas flux 

yang dihasilkan oleh retina mata. 

Dari gambar tersebut , perhatikan irisan kecil dari suatu volume dengan 

panjang dx dan penampang A . Cahaya terharnbur dari volume terukur adalah 

a. EoAdx , dimana a. koefisien extinction , E0 adalah radiasi cahaya datang. Besarnya 
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Garnbar. 2.6. Skerna dari obyek hitarn padajarak D rnata 

19 

cahaya terharnbur yang diterirna oleh rnata adalah c ( lumen I steradian2 ).Dirnana 

faktor c tidak tergantung dari x , tetapi tergantung dari sudut harnburan dan ukuran 

partikel penghambur. Dengan demikian cahaya terharnbur persatuan sudut ruang 

dalarn arah rnata adalah : 

dI = c a. E0 A dx ( 2.4) 

dirnana : 

dI = Intensitas cahaya yang diterirna rnata 

c = Cahaya terharnbur yang diterirna rnata 

a. = Koefisien extinction 

Eo = Energi radiasi cahaya 
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A = Luas penampang harnburan 

dx = Perubahan jarak 

20 

Cahaya yang rnencapai rnata hanya sebesar e-= saja , diakibatkan adanya 

rugi - rugi antara benda yang dilihat dengan rnata. Jika rnata rnerniliki luas sebesar a 

dengan diameter jarak x , rnaka sudut ruang untuk rnata adalah a/x2
. Sehingga fluk 

total yang mernasu.ki mata dirumuskan : 

dF = dI (a/x2
) e-= ( 2.5) 

dengan rnensubstitusi persamaan ( 2.4) dengan persarnaan ( 2.5) rnaka didapatkan: 

dF = c E0 A a (alx2 ) e-= dx ( 2.6) 

dirnana : 

a = luas rnata 

Jika jarak fokus rnata adalah d dan luas bayangan retina adalah A d2 /x2
. 

Kekontrasan atau densitas flu.k retina adalah dF dibagi luas bayangan , yaitu : 

dBo = c Eo (a/d2
) a. e-= dx ( 2.7) 
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Dengan mengintegrasikan persamaan ( 2.7 ) dari x = 0 sampai x = d, akan 

didapat kecerahan total dari suatu obyek hitam seperti di bawah ini : 

( 2.8) 

Koschrncidcr mcngcmukakan bahwa bila suatu obyek dilihat terhadap kaki 

langit pada suatu jarak tertentu , kekontrasan suatu obyek akan mendekati latar 

belakangnya , sehingga obyek tidak tampak lagi. Apabila kekontrasan obyek 

dinyatakan dengan B0 dan kekontrasan kaki langit dinyatakan dengan Bb , dimana 

jarak x pada persamaan ( 2. 7) dianggap jauh sekali atau x = tak terhingga ( x = oo ) . 

Maka: 

Bo= C Eo a/d2 ( 2.9) 

Benda akan tetap terlihat apabila tidak terdapat kontras wama dan selama 

perbandingan perbedaan antara kecerahan obyek dan kecerahan latar belakang 

melampaui suatu batas harga tertentu. Dan dapat ditunjukkan dalam rumus 

matematika berikut : 

Bo-Bb 
---2:E 

Bb 

dimana : 

(2.10) 
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E = harga am bang kekontrasan 

Pada siang hari harga E berharga sebesar 0.01 sarnpai dengan 0.02 untuk 

kondisi rnata normal. 

Ji.lea jarak pandang rnendatar atau visibilitas sarna dengan jarak Dm , rnaka 

kekontrasan dari suatu obyek hitarn terhadap kaki langit akan tarnpak jelas , dirnana 

kekontrasan sama dcngan harga am bang E . Dm adalah jarak obyek hitarn dari rnata 

untuk kekontrasan yang optimal. Sehingga , 

Bo-Eb 
---=E 

Eb 
( 2.11) 

Dengan mensubtitusilcan persarnaan ( 2.8 ) dan persarnaan ( 2.9 ) ke dalarn 

persarnaan ( 2.11 ) , maka didapat : 

-aDm e =- E ( 2.12) 

a tau 

Dm = 1/a. ln E 

karena rnemiliki satuan jarak , maka dapat ditulis : 

Dm = 1/a. ln E (km) ( 2.13) 

dirnana : 

Dm adalah visibilitas dari obyek hitarn terhadap kaki langit. 
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Persarnaan ( 2.13 ) rnerupakan ketentuan urnurn Wltuk sernua kondisi 

atmosfir. J arak pandang rnendatar ( visibilitas ) dapat dikatakan berbanding terbalik 

dengan koe.fisien extinction , apabila E dianggap konstan. Persarnaan ( 2.13 ) ini juga 

rnerupakan persarnaan dasar yang rncmenuhi untu1c semua kondisi cuaca dan juga 

hanya rnenyatakan visibilitas dalam sifat fisis atrnosfir dan konstanta rnata. Dengan 

dernikian visibilitas dari suatu obyck hitam dapat dianggap sebagai visibilitas standar. 

Koefisien extinction sangat rnenentukan visibility , dirnana pada atmosfir 

lapisan bawah biasanya ditentukan oleh z.at - z.at suspensi seperti debu , kabut , asap 

clan partikel lainnya. Sehingga visibilitas ini akan rnerupakan fungsi koefisien 

extinction yang dinyatakan dalam besaran jarak. Koefisien extinction ini biasanya 

akan berkurang dengan bertarnbahnya ketinggian. 

Koschrneider rnenyernpumakan persarnaan ( 2.13 ) dengan rnernbuat rurnus 

ernpiris dari rnata normal rnanusia yang dihubungkan dengan panjang gelornbang 

cahaya yang digunakan. 

Rurnus ernpiris tersebut adalah: 

Dm = l/a. ln E ( 0.55 µm )q 
'A µrn 

dimana : 

q = Faktor keadaan atrnosfir yang besarnya antara 0.12 sarnpai 2.3 

'A= Panjang gelornbang cahaya yang digunakan 

( 2.14) 
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Dengan asurnsi bahwa obyek yang akan clidekati clianggap putih sernpurna , 

rnaka oleh McCartney ( 1976) dan Koschmeider rnengarnbil harga E sebesar 0.02 , 

sedangkan q sencliri dipilih setelah dilakukan kalibrasi dengan alat ukur yang 

terscclia. Dengan pemyataan tcrscbut , rnaka persarnaaan ( 2.14 ) dapat clitulis 

rnenjacli : 

Dm = 3.912 ( 0.55 µm )q ( 2.15) 
(J.. A. µrn 

Dengan persarnaan ( 2.15 ) ini dapat cligunakan unrnk rnengukur jarak 

pandang rnendatar ( visibilitas ) , yang tergantung dari panjang gelornbang dan 

koefisien extinction. 

Dengan rnetode absorpsi cahaya oleh aerosol dapat clitentukan koefisien 

extinction berdasarkan pada persarnaan ( 2.15 ).Seperti ditunjukkan pada Garnbar 2.7. 

berikut ini : 

---~-------c:~ji~'. im~]ll~t-; - -----;:__ .J 

Sumber Fotodetektor 
Cahaya Ruang Ukur 

Garnbar. 2.7. Pengukuran koefisien extinction dengan metode absorpsi 
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Pengukuran ini dapat digunakan untuk: mengetahui jarak pandang 

mendatar ( visibility ) dengan memanfaatkan persamaan ( 2.15 ). Dimana 

pengukuran ini dilakukan dengan mengukur bagian cahaya yang ditransmisikan yang 

berasal dari berkas cahaya yang mclcwati ruang ukur aerosol , sehingga akan terjadi 

proses pemadarnan. Dcngan demikian jclas bahwa cahaya yang ditransmisikan 

merupakan hasil dari proses pcmadaman yang terdiri dari proses absoipsi dan 

hamburan, yang merupakan dua kornponen pernbentuk koefisien extinction. 

Pada tabel berikut ini dapat dilihat hubW1gan kondisi atmosfir dengan jarak 

pandang rnendatar menurut Hulburt ( 1941 ) 

Tabel.2.1. Jarak pandang rnendatar rnenurut Hulburt ( 1941 ) 

No Kondisi Atmosfir Jarak pandang mendatar Koefisien extinction 

1 Berkabut 50rn- 1 km 78.200-3.910 

2 Beruap 1 km- 4km 3.910 - 0.954 

3 Beruap tipis 4km-10km 0.954 - 0.391 

4 Cerah 10 km - 20 km 0.391 -0.196 

5 Sm1gat Ccrah 20 km - 50 km 0.196 - 0.078 

Sedangkan untuk hubW1gan antara koefisien extinction partikel dengan 

parameter ukuran partikel a' dapat dihitung dengan teori Mie. Untuk lebih jelasnya 

dapat dilihat pada Garn bar 2.8. berikut ini. 
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Gambar. 2.8. Koefisien extinction partikel yang dihitung dengan teori Mie 

26 

Dari gambar di atas dapat dikatakan bahwa osilasi pada Uex ( a' , m ) terhadap 

diameter dapat diinterpretasikan sebagai interferensi antara cahaya yang lewat sebuah 

partikel dengan cahaya yang tidak melalui partikel. Dan ji.ka diameter partikel jauh 

lebih besar dari a. , maka koefisien extinction tidak lagi terpengaruh oleh semua 

frekwensi cahaya tampak dan akan diham burkan dengan intensitas yang sama ke 

segala arah. 

Teori Mie ini menghitung koefisien extinction sebagai fungsi dari panjang 

gclomb1111g. St:dangk."'U.11 Y:unamoto dan Tanaka rnenggunakan tcknik yang lcbih 

mendasar , yaitu dengan pemecahan simultan dari beberapa persamaan diferensial. 

Persamaan tersebut berbentuk : 

a.ex ( A. ) = o f"' 7t r2 Uex ( a' , m ) n ( r ) dr ( 2.16) 

dimana : 
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n ( r ) = Distribusi ukuran partikel 

ex.ex ( a' , m ) dihitung dari teori Mie dan , Cl.ex ( /.. ) diukur secara experimen atau dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan ( 2.3. ) , yaitu : 

Cl.ex ( A ) = l/x (In Io - In I ) ( 2.17) 

11.6. Kepekaan Penglibatan 

Mata rnanusia rnernpu.nyai tanggapan atau respon yang berbeda pada panjang 

gelombang tertentu. Pada warna - warna tertentu kepekaa.n atau sensitifitas 

penglihata.n ini juga akan terpengaruh. 

100 

Sen sitifitas 
Relatif 
Mata 

bi1u hiiau kuning 

a..4 a_s o.6 o_ 1 
Panjang Gelombang ( 1-1m) 

Garn bar. 2.9. Kurva spektrurn sensitifitas u.ntuk mata normal 
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Pada Gambar 2.9. di atas ini akan terlihat sensitifitas rnata rnanusia sebagai 

fungsi wama. Kurva ini rnenyatakan bahwa rnata secara biologis tidak rnernpunyai 

sensitifitas yang sarna terhadap sernua warna tetapi rnernpunyai sensitifitas 

rnaksirnurn pada panjang gelornbang sek:itar 0.55 µrn , yaitu warna kuning - hijau. 

Kmva ini berlah.'11 pada kecerahan normal. Pada kondisi ini rnata beresponsi dengan 

cones vision ( visi siang ). Apabila kecerahan dikurangi rnenjadi kecerahan yang sarna 

untuk setiap wama , rnaka harganya akan bergeser ke kiri dengan harga rnaksirnurn 

0.52 µrn. lni berarti bahwa pada tingkat kecerahan yang rendah sensitifitas pada 

cahaya rnerah berkurang dan sebaliknya pada cahaya biru bertarnbah. Pada kondisi 

ini rnata beresponsi dengan rod vision , yaitu pada visi rnalarn , dan peristiwa ini 

dikenaljuga sebagai efekpurkinje. 
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BAB. III 

RANCANGANPERANGKAT 

111.1. Prlnsip Pcngukuran 

Dalarn studi perangkat ukur optik ini pada prinsipnya mencoba menerapkan 

rwnus Beer - Lambert dengan metode pengukuran absorpsi langslli1g ke dalam 

rancangan suatu alat W1tuk mengukur jarak pandang rnendatar ( visibility ). Dirnana 

dengan ini dapat dicari atau diukur koefisien extinction , sehingga dapat diketahui dan 

diukur jarak pandang rnendatar suatu obyek. 

Prinsip dasar pengukuran jarak pandang rnendatar ( visibility ) ini , yaitu : 

dengan dilewatkannya seberkas cahaya pada ruang ukur. Cahaya yang diteruskan 

dideteksi oleh fotodetektor, yang selanjutnya sinyal cahaya ini diubah rnenjadi sinyal 

listrik. Besaran listrik ini kernudian diperkuat clan diubah ke frekwensi W1tuk 

menghasilkan pulsa - pulsa yang kerapatannya sebanding dengan tegangan yang 

rnasuk. Kemudian pulsa - pulsa tersebut dihitlli1g dengan cmmter dan hasilnya 

ditunjukkan dalam bentuk desirnal oleh 5 buah peraga tujuh segrnen. Dan harga yang 

ditunjukkan rnerupakanjarak benda yang dapat dilihat denganjelas oleh mata normal 

dalam selang waktu tertentu. 

29 
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111.2. Per:tjejak Cahaya dan Deteksi Partikel 

Untuk rnendeteksi intensitas cahaya yang ditransrnisikan diperlukan suatu 

kornponen penjejak cahaya. Kornponen tersebut adalah fotodetektor , yang juga 

berfungsi untuk rnengubah sinyal cahaya rnenjadi sinyal listrik. 

Fotodetek1or yang digunakan hams rnerniliki sifat - sifat sebagai berikut : 

1) Mcrniliki kcpekaan yang tinggi , agar dapat rnendeteksi perubahan 

intensitas cahaya yang rendah. 

2) Mernpunyai tanggap waktu yang cukup pendek. 

3) Merniliki kestabilan tinggi untuk jangka waktu yang lama. 

4) Mernpunyai tingkat nois yang rendah. 

5) Merniliki linieritas antara besaran listrik yang dihasilkan dengan intensitas 

cahaya datang. 

Fotodetektor rnerupakan bagian yang sangat penting dari sistirn perangkat 

ukur optik ini. Oleh sebab itu pernilihan fotodetektor yang akan digunakan akan 

sangat rnenentukan. Dan untuk rnernenuhi syarat - syarat fotodetektor seperti terse but 

di atas pada pn1kteknya cul-up sulit , maka dipilih fotodioda yang rnendekati dengan 

sifat - sifat tersebut. 

Di pasaran saat ini sudah ada fotodioda yang rnendekati sifat - sifat tersebut 

diatas, yaitu fotodioda tipe BPW-2 IP. Fotodioda ini sangat sesuai untuk cahaya yang 

visibel. Fotodioda tipe BPW-21P ini rnerniliki spesifikasi, antara lain: 

1) Merniliki tegangan balik (reverse voltage) DC sebesar 15 Volt. 
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2) Puncak ams DC 10 mA. 

3) Storage clan operating temperature antara-25 °C sarnpai 85 °c. 

Selain itu fotodioda tipc BPW-2 lP ini juga mempunyai karakteristik sebagai 

beril'llt : 

1) Daerah sensitifitasnya 7.7 mm2
. 

2) Dimensi area sebesar 2.92 mm x 2.64 mm. 

3) Puncak panjang gelombangnya 550 run. 

4) Responsifitas sebesar 7 nA Lux-0
· 1. 

5) Memiliki dark current 2 nA pada tegangan 10 Volt. 

6) Kapasitansi pada tegangan 0 Volt sebesar 80 pF. 

1) Memiliki resistansi shunt sebesar 50 MQ. 

8) Rise andfall time sebesar 20 ns pada 50 Volt 50 olun. 

Dalarn rancangan perangkat ukur optik j arak pandang mendatar ini digunakan 

sistim pendeteksian partikel dengan metode absorpsi dari radiasi elektomagnetik yang 

ditransmisikan melalui media uk.'1.lf. Dcngan metode ini diharapkan tidak ada nois 

cahaya dari luar. 

Cahaya yang ditransmisikan oleh media ukur diharapkan memiliki 

karakteristik sebagai berikut : 

a) Intensitas yang ditransmisikan harus cukup , sehingga perubahan sedikit 

dari intensitas dapat dideteksi. 
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b) Surnber cahaya yang digunakan mudah diperoleh dan relatif murah. 

c) Sederhana dalam penyusunarmya. 

Sumber berkas cahaya yang digunakan adalah berkas cahaya yang sejajar. Hal 

ini diharapkan agar jika berkas ini rncngenai partikel yang bergerak memotong berkas 

dengan aral1 potongan scrnbarang , maka pola distribusi intensitas cahaya yang 

dihamburkan akan mempunyai pola yang seragam pada setiap kedudukan dalam 

berkas cahaya. Ini dapat terjadi karena berkas cahaya yang mengenai partikel 

memiliki orientasi yang sarna. Pada Gambar 3.1 di bawah ini ditunjukkan intensitas 

yang dihamburkan oleh N partikel yang melintasi berkas diamati pada setiap titik. 

I 

T 

Gambar. 3.1 Respon intensitas yang diharnburkan dari berkas sejajar 
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Penggunaan berkas cahaya sejajar rnernungkinkan untuk rnendeteksi cahaya 

hamburan pada sudut tertentu, yang intensitas harnburan pada sudut tersebut terbesar. 

III.3. Bagian - Bagian Pcrangkat 

Penguk'Urail jarak pandang rnendatar dengan prinsip absorpsi ini rnernerlukan 

peralatan - peralatan, yang dapat dikelornpokkan menjadi 3 bagian , yaitu : 

1) Bagian optik ( sumber cahaya dan pengarah cahaya) 

2) Bagian fotodetektor dengan rangkaiannya. 

3) Bagian penghitung interval wak"tu ( time counter). 

111.3.1. Sistem Perangkat 

Perangkat ukur optik ini memiliki suatu sistem dalarn hubungan rangkaian 

yang mengatur kerja dari alat tersebut. Rangkaian sistem yang dimulai dari 

pendeteksian cahaya yang ditransmisikan oleh media atau ruang ukur , kernudian 

diubah ke bentuk sinyal listrik yang selanjutnya dikuatkan dan diubah ke frekwensi 

yang menghasilkan pulsa - pulsa , hingga kemudian diolah menjadi harga visibilitas 

(jarak pandang mendatar) yang ditw1jukkan dengan peraga. 

Jika digambarkan dalam suatu blok diagram rangkaian secara keseluruhan , 

maka dapat ditunjukkan pada Gambar 3.2. berikut ini. 
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Gambar. 3.2 . Blok diagram rangkaian 
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111.3.2. Sistem Optik 

Sistem optik uu merupakan bagian terpenting dari keseluruhan 

perangkat.Oleh karena itu perlu dirancang sistim optik yang kecil derau atau 

gangguannya. Usaha agar intensitas yang ditransmisikan dapat dideteksi dengan baik 

dilakukan dengan mcmperkecil intensitas latar belakang , sehingga akan menentukan 

ketelitian yang dapat dicapai olch pcrangkat. 

Penggunaan sumber cahaya clan penyusunan sistem lensa untuk mendapatkan 

berkas cahaya yang diharapkan merupakan hal yang tennasuk dalam sistem optik ini. 

Selanjutnya untuk menghilangkan berkas - berkas cahaya yang dapat mengganggu 

penerimaan detektor akibat adanya pantulan berkas oleh dinding -dinding dalam 

tabung dudukan perangkat optik , maka diberikan suatu peredam cahaya pantul 

dengan menggunakan flat berwarna hitam pada dinding - dinding bagian dalam 

tabung. Dengan demikianjuga diharapkan nois atau derau dari cahaya yang datang di 

luar sumber cahaya dapat diperkecil. 

111.3.2.1. Sumber cahaya 

Dalam memilih pemakaian swnber cahaya yang a.kan digunakan , perlu 

dipertimbangkan hal - hal berikut ini : 

1. Sumber tegangan yang diperlukan maksimwn 12 Volt. 

2. Mempunyai dimensi yang relatif kecil. 

3. Merniliki intensitas yang tinggi . 

4. Spektrum cahayanya kuat pada daerah cahaya tampak. 

5. Mudah dalam mendapatkan atau memperolehnya. 
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6. Harganya sebisa rnungkin relatif rnurah. 

Berdasarkan pertirnbangan di atas , rnaka surnber cahaya yang paling sesuai 

digunakan adalah larnpu tungsten jenis BRL Al/220 buatan Jerman dengan surnber 

tegangan 12 volt dan daya 50 watt. 

Pada Garnbar 3.3 di bawah ini ditunjukkan karakteristik dari lampu tungsten 

pada ternperatur 2890° K. 

4 

3 
Radiasi 
Spektral 2 

1 

0 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Panjang gelombang { um } 

Garnbar. 3.3. Karakteristik larnpu tungten ( J.A. Mauro) 

Larnpu tungsten ini sering digunakan pada larnpu - larnpu kendaraan. 

Pengunaan larnpu tungsten ini rnenguntungkan karena spektrurn cahaya yang 

dihasilkan kuat pada daerah cahaya tarnpak, yaitu pada panjang gelornbang 0.66 µrn. 

Hal ini sesuai dengan karakteristik fotodetektor yang digunakan untuk rnendeteksi 

cahaya harnburan. 

Bentuk fisik dari larnpu tungsten secara lengkap dengan reflektor dan 

ukurannya, dapat dilihat pada Garn bar 3.4. berikut ini. 
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1 
4.5 cm 

l 
Garn bar. 3.4. Bentuk larnpu tungsten 

111.3.2.2. Sistem Pengarah Cahaya 

Berkas cahaya yang diharapkan pada perangkat ukur ini adalah berkas cahaya 

yang terfokus untuk rnendapatkan berkas cahaya harnburan. Cahaya yang 

ditransmisikan, sebelurn dideteksi oleh fotodetektor terlebih dahulu difokuskan oleh 

sebuah lensa cernbl.D1g. Hal ini juga dilakukan agar intensitas yang diterirna oleh 

fotodetektor rnertjadi relatif cukup besar. Untuk lebih jelasnya perhatikan Garn bar 3. 5 

di bawah ini. 

dudulcan 
fotodetektor 

Garnbar. 3.5. Berkas cahaya yang difokuskan 
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Sebenarnya berkas cahaya yang dihasilkan tidak rnernerlukan lagi lensa untuk 

rnernfokuskan, karena surnber cahaya dapat langsung rnengenai fotodetektor. Tetapi 

karena adanya beberapa pertirnbangan rnaka penarnbahan lensa tersebut juga 

diperlukan. Pertirnbangan tersebut antara lain : 

a) Adanya pengaruh panas akibat surnber cahaya. 

Diperlukarmya untuk menjaga kestabilan temperatur lampu yang 

rnenghasilkan panas yang relatif cukup tinggi , sehingga dikhawatirkan 

akan mernpengaruhi proses pendeteksian. 

b) Jarak fokus. 

Hal ini dilakukan untuk rnenghindari sudut berkas yang difokuskan 

terlalu besar, sehingga akan rnenirnbulkan kesulitan dalarn rnernisahkan 

dengan berkas yang tidak diperlukan , yaitu akibat pantulan berkas pada 

sisi plat yang digunakan untuk rnernblok berkas yang sarnpai ke 

fotodete1.ior ( lihat Gambar 3.6 ) . 

Ii Umber 
cahaya 
~--~ 

fotodetektor 

Garnbar. 3.6. Gangguan berkas cahaya pada fotodetektor 
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Selain berkas cahaya yang terfokus pada fotodetektor , pada perangkat ukur 

ini juga mengharapkan berkas cahaya yang sejajar. Untuk menghasilkan berkas 

cahaya yang sejajar ini digunakan dua buah lensa cembung yang dipasang paralel , 

denganjarak dua kali titik fokus lcnsa ( jika kcdua lensa mempunyai jarak titik fokus 

yang sama ). Jika digambarkan susunan lcnsanya sepcrti di bawah ini. 

Gambar. 3.7. Penempatan 2 buah lensa untuk menghasilkan berkas sejajar 

111.3.2.3. Menghilangkan Berkas Cahaya Luar 

Mengingat bahwa keseluruhan sistem optik ini kecuali sumber cahaya dan 

lensa penyearah , berada dalam satu sistem yang terpisah. Dimana sistem ini terpisah 

dengan sistem fotodetektor dan lensa pemfokus yang dipisahkan oleh ruang ukur. 

Maka akan ad.a berkas cahaya dari luar ( latar belakang ) dan pantulan dari dudukan 

sistem yang mungkin terdeteksi. Untuk mengurangi adanya intensitas latar belakang 
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yang dapat diterirna oleh fotodetektor ini , rnaka berkas cahaya luar yang tidak 

dikehendaki tersebut harus diredarn atau dihilangkan. 

Ada beberapa cara bisa dilakukan untuk rneredarn atau menghilangkan berkas 

cahaya luar yang tidak diinginkan itu , antara lain 

1) Menghilangkan cahaya latar belakang. 

Untuk rnenghilangkan berkas cahaya yang berada di luar daerah ukur agar 

tidak terdeteksi oleh fotodetektor , terutarna yang berasal dari latar 

belakang sumber cahaya clan dari atas , rnaka di sekitar sumber cahaya 

dapat di pasang penghalang yang besamya disesuaikan dengan sudut 

pandang fotodetektor. Pada penghalang bagian atas diberi wama hitarn 

flat. 

2) Menghilangkan pantulan dari dudukan sistern. 

Sama seperti untuk penghilangan cahaya latar belakang , maka 

penghilangan pantulan dari dudukan sistern dapat dilakukan dengan 

memberi warna hitarn flat pada sernua bagian yang kernungkinan besar 

dapat mcrnbcrikan pantulan yang terdeteksi olch fotodetehior. 

Rancangan bagian optik dari perangkat ukur ini dapat digarnbarkan seperti 

pada Gambar 3.8. berikut ini. 
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100 cm 
- - -• I 

0 0 I r; J 1 r. 0 0 11' 
- -• • - !IS 

I - ... I .. T 

( a ) 

Gambar.3.8. Bentul<: visual bagian optik 

(a= bagian luar, b1,b2 = bagian dalam) 

111.3.3. Sistem Elektronik 

Sistcm clckt:ronik ini mcliput:i bagian - bagian rangkaian , dari rangkaian 

fotodetektor yang mendeteksi cahaya hamburan , kemudian rangkaian penguat 

logaritmik , rangkaian pembanding , rangkaian penguat biasa , rangkaian pembalik , 

rangkaian pengubah tegangan ke frekwensi , hingga rangkaian pencacah ( counter ). 

Juga termasuk rangkaian saklar elektronik dan sumber daya. 
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III.3.3.1. Rangkaian Fotodetektor ·I 

Raagkaian fotodctcktor ditunjukkan pada Ciamhar 3.9 di hawah ini . 

+20V 

Fotodioda _ ~ 
BPW-21P 

Rs 

Garnbar. 3.9. Rangkaian fotodctektor 

Arus keluaran dari fotodioda perlu diubah menjadi tegangan. Hal ini 

dilakukan untuk rnempermudah pengolahan sinyal I istrik yang dihasilkan oleh 

·fotodiorl<:t ters~hut Pernh~h;:iu <'lnJ" meujadi tegangQ.n dapat dilakukan dengan 

mernasang tahanan ( Rs ) scbesar 500 ohm , scri dengan fotodioda 

Sclanjutnya rangkaian fotodctektor ini dimasukkan kc dalam suatu dudukan 

yang berbentuk silinder berongga ( lihat Garnbar 3.10 ). 
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+ 18 y 

ke Rs 

Garn bar. 3.10. Dudukan fotodetck'tor. 

111.3.3.2. Rangkaian Penguat Logaritmik 

Rangkaian penguat logaritmik ini berfungsi untuk rnengubah besaran linier 

rnenjadi besaran logaritmik. Rangkaian ini rnerupakan rangkaian Op Amp yang 

bekerja dengan memanfaatkan karakteristik volt-ampere dioda , dengan tujuan 

menyelesaikan persamaan Beer Lambert. Dirnana karakteristik volt - ampere 

dinyatakan dengan persarnaan : 

Vr/TJVT 
Ir=ls(e -1) (3.1) 

dimana : 

Ir = ams dioda 

Vr = tegangan dioda 

VT= tegangan sebanding temperatur 

Is =ams balik saturasi 

11 = bilangan yang tergantung darijenis dioda ( dioda germanium= 1, 

dioda silikon = 2 ) 
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Jika Vr I 11VT jauh lebih besar dari 1 , atau Ir jauh lebih besar dari Is . 

rnaka: 

( 3.2) 

danjika Ir= Ir= Vi IR, rnaka didapat : 

( 3.3) 

dimana: 

vi = tegangan input 

Vo= tegangan output 

Pada garnbar di bawah ini , dapat ditunjukkan rangkaian dasar penguat logaritrnik. 

Vi Ir _. 
R 

If ___.. 

+ -

Vo 

Garnbar. 3.11. Rangkaian penguat logaritrnik 
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111.3.3.3. Rangkaian Pembanding 

Rangkaian pembanding ini berfungsi rmtuk membandingkan ( men-

jumlahkan ) antara tegangan input dengan tegangan standar yang sebanding dengan 

keadaan tanpa partikcl. Agar rangkaian ini dapat berfungsi sebagai rangkaian 

penjumlah , maka harga tegangan standar dibuat negatif 

Lebihjelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.12 . berikut ini. 

' 
Vi R R 

S1 
o--"" 

Vs R 
Vo 

R 

Garn bar. 3.12. Rangkaian penguat jurnlah 

Hubllllgan rangkaian penguat ini adalah : 

( 3.4.) 

dimana: 

vi = tegangan input 

Vo= tegangan output 

Vs= tegangan standar ( dalam keadaan tanpa partikel) 
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111.3.3.4. Rangkaian Penguat 

Rangkaian penguat ini berfungsi untuk menguatkan sinyal keluaran atau 

sinyal output yang dihasilkan oleh rangkaian pembanding. Oleh karena sinyal 

keluaran terscbut rnasih lcrnah schingga perlu diolah kembali oleh rangkaian penguat 

tru. 

Pengukuran yang tepat dan teliti hanya bisa didapatkan dengan penguat yang 

baik. Dimana penguat yang baik tersebut harus mernenuhi syarat - syarat tertentu , 

antara lain : 

1. Memiliki respon frekwensi yang culmp lebar. 

2. Mempunyai gangguan atau nois yang rendah. 

3. Mempunyai drift yang rendahjuga. 

4. Mampu rnemperkuat sinyal de atau ac beberapa kali. 

5. Tidak menarik arus yang terlalu besar. 

Untuk rnendapatkan penguat mernenuhi persyaratan tersebut , dapat dibuat 

suatu rangkaian penguat yang dibentuk dengan Op Amp, dirnana rnenggunakan IC 

OP Amp jenis FET tipc LF 355H. Dcngan pcnggunaan jenis ini diharapkan dapat 

diperoleh impendansi input yang tinggi dan menarik arus yang rendah , koefisien 

driftnya juga rendah dan tentunya nois yang rendah juga. 

Gambar rangkaian penguat tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.13. berik'Ut 

nu. 
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R 
Vo 

Vin 

II 
Gambar. 3.13. Rangkaian penguat 

Fungsi alih rangkaian di atas adalah : 

V =V (l+R1
) o m _ ( 3.5) 

R 

111.3.3.5. Rangkaian Pembalik 

Untuk mendapatkan rangkaian yang sesuai dengan persamaan 2.14 cukup 

suht. Oleh karena itu diperlukan rangkaian yang mendekatinya , yaitu : rangkaian 

pembalik. Rangkaian pembalik ini dapat dikatakan sebagai interpolasi data. 

R 

Vi 

R 

- V1 S2 ---- ........___ 
\ -V3 

-V2 J 

R 

R 

Gambar.3.14. Rangkaian pembalik 

Vo 
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Rangkaian di atas mempunyai fungsi alih, sebagai berikut : 

(3.6) 

V1 = Tegangan input dari rangkaian pembalik 

111.3.3.6. Rangkaian Pengubah T egangan ke Frekwensi 

Tegangan output yang dihasilkan rangkaian pembalik agar dapat diragakan 

atau ditunjukkan oleh cou11cer , maka terlebih dahulu harus dirubah menjadi 

frekwensi.Besarnya frekwensi ini harus sesuai dengan perubahan tegangan yang 

diberikan. Unhlk memenuhi kebutuhan ini dapat digunakan IC 9400 yang dijadikan 

komponen utama. Rangkaian tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar. 3.15. 

Vin 

GAIN 

+- Rin--. 

+5V -5V 
~ 

OFFSET 

+5V 

9400 

Rbias 

'----4---..L.----I ~ 
-5 v 

Garn bar. 3.15. Rangkaian pengubah tegangan ke :frekwensi 
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Sinyal output dari rangkaian di atas , jika ditulis dalarn persarnaan adalah 

sebagai berikut : 

( 3.7) 

dimana: . 

VRef =supply ncgatif 

111.3.3.7. Rangkaiao Pencacah 

Rangkaian pencaca_? ini digunakan untuk rnenghitung jurnlah pulsa atau 

frekwensi yang dihasilkan oleh rangkaian pengubah tegangan ke frekwensi . 

Rangkaian ini terdiri dari tiga kornponen pokok , yaitu : 

1) Osilator dan pernbagi frekwensi (time base frequency divider) . 

Kornponen utarna osilator adalah X-tal 1 Wiz sebagai surnber pulsa. Untuk 

rnernpeihalus pulsa-pulsa yang dihasilkan, rnaka dapat digunakan IC 7406 dan 

kapasitor variabel sebagai pengatur besar frekwensi yang dihasilkan X-tal. 

+5V 

7406 

'--~~o~~~~--.1'1--~ I 
X - Tall 

Garnbar.3.16.a. Rangkaian osilator 
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Sumber pulsa yang diharapkan sebesar 1 Hz , untuk itu diperlukan rangkaian 

pembagi frekwensi 106
. Untuk keperluan ini dapat digunakan 6 buah IC 7490. Lebih 

jelasnya lihat Gambar 3.16.b di bawah ini. 

+ + + 
In 1 Mhz 

+ + + 

Out 1 Hz 

Gambar.3.16.b. Rangkaian pembagi 106 

2) Simple rate reset dan latch trigger. 

Untuk menghasilkan pulsa reset dan latch trigger dapat digunakan rangkaian 

berikut ini. 

1 Hz V 
00 

c 
4013 

Q 

Count 

Dari V IF 

Gambar.3.1 7. Rangkaian simple rate reset clan latch trigger 
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Pulsa latch berguna untuk mengatur hitungan pertama dengan hitungan 

berikutnya. Reset berfungsi untuk mereset atau menghapus data pertama yang telah 

dihitung jika data berikutnya muncul. Sedangkan count merupakan input dari jumlah 

pulsa yang akan dihitung , yaitu pulsa dari pengubah tegangan ke frekwensi yang 

besamya dibatasi oleh pulsa dari osilator. 

Untuk variasi proses kerja dari latch, reset dan count digunakan IC 4013 dan 

IC 7400. 

3) Rangkaian BCD (Binary Coded Decimal). 

Rangkaian BCD ini berfungsi untuk meragakan hasil perhitungan dari jumlah 

pulsa yang dihasilkan oleh count ke dalam bentuk desimal. 

a - • 
fEil g a . 

J -

Gambar.3.18. Rangkaian BCD 

fEil 
g +5V 
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111.3.3.8. Rangkaian Saklar Elektronik 

Saklar elektronik ini digunakan untuk mengatur sumber cahaya agar menyala 

teratur dengan bail< ( berulang dengan waktu yang tetap ). Surnber cahaya atau lampu 

dibuat berkedip selama waktu tertentu dimaksudkan agar panas yang ditirnbulkan 

oleh lampu dapat dik."Urailgi. Saklar ini juga berfungsi untuk menghidupkan dan 

mematikan lampu dalam wak.'tu tertentu. Selain itu juga untuk mengatur tegangan 

standar pada rangkaian pembanding clan pembalik. 

Untuk pemilihan saklar elektronik dapat digunakan 3 buah relai 12 volt yang 

dikendalikan oleh pulsa 10 dan 30 detik yang digunakan untuk membangkitkan 

transistor sehingga relai dapat bekerja. 

+ 12 v 

Garnbar. 3.19. Rangkaian saklar elektronik 

111.3.3.9. Rangkaian Sumber daya 

Surnber daya yang digunakan memerlukan tegangan supplai yang berbeda-

beda. Untuk lampu dan saklar elektronik: memerlukan supplai 12 volt , sedangkan 

pencacah mernerlukan 5 volt , untuk rangkaian fotodetektor memerlukan 20 volt, 
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untuk rangkaian pengubah tegangan ke frekwensi dan rangkaian penguat 

membutuhkan lebih kurang 5 volt. 

Variasi supplai tegangan ini bisa didapatkan dengan menggunakan beberapa 

buah regulator , kecuali untuk rangkaian fotodetektor digunakan IC LM l l 7HV. 

Untuk lebihjelasnya lihat Gambar 3.20. berik.Lit. 

+18V 

0 

7812 

+ 12 v 

2581 

+5V 
2581 

7805 

0 

Gambar.3.20.a. Rangkaian sumber daya untuk lampu clan counter 

+5V 

12V 
7806 

0 0 

7906 
12V -5V 

A1106 

Gambar.3.20.b. Rangkaian sumber daya untuk penguat clan pengubah tegangan 
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Vout= 1.25 ( 1 +Rv ) 

R 

Garnbar.3.20.c. Rangkaian sumber daya untuk rangkaian fotodetektor 
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V.1. Keslmpulan 

BAB. V 

PENUTUP 

Dari analisis yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa : 

1. Untuk rnengukur jarak pandang mendatar secara optik di atrnosfir , dapat 

digunakan rnetode absorpsi langsung dengan rnengacu pada rurnus Beer -

Lambert dan Koschrneider. 

2. Ketelitian hasil pengukuran tergantung dari sumber cahaya, perangkat elektrorrik 

dan detektor yang digunakan. 

3. Konsentrasi partikel di atrnosfir rnerupakan salah satu unsur penentu kesalahan 

dalarn pengukuran. 

4. Rangkaian pernbalik merupakan rangkaian interpolasi data yang rnerniliki 

linieritas. 

V.2. Saran 

1. Pada sistern perangkat ukur lI11 dapat digunakan sumber cahaya yang 

monokromatik. 

2. Penyesuaian karakteristik fotodetektor dengan surnber cahaya yang digunakan 

sangat diperlukan. 
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3. Masih dibutuhkan beberapa penguJ1an dan kalibrasi terhadap rangkaian -

rangkaian yang digunakan dalam rancangan perangkat ukur. 

4. Juga akan lebih baik lagi , apabila hasil pengukuran yang dihasilkan dapat 

dihubungkan atau cfuagakan dengan menggunakan PC ( komputer ). 

5. Agar pada masa yang akan datang alat ukur jarak pandang mendatar secara optik 

ini dapat diwujudkan dan dikembangkan dalam bidang pengamatan cuaca dan 

penelitian pencemaran udara. 
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