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Mangan merupakan salah satu dari 12 unsur mineral logam terbesar yang
terkandung dalam kerak bumi. Sifat dari mineral golongan logam ini mempunyai
konduktivitas listrik yang sangat baik dan mempunyai nilai resistivitas listrik yang
rendah. Karena sifat kelistrikan ini, mangan dapat diidentifikas menggunakan
aplikasi metode geolistrik. Metode geolistrik resistivitas bertumpu pada analisa
distribus resistivitas batuan. Data yang diperolen merupakan data nilai resistivitas
bawah permukaan. Berdasarkan data tersebut kemudian dilakukan perhitungan
inverse sehingga diperoleh varias resistivitas dari suatu pelapisan tanah yang
berasosiasi dengan struktur geologi di bawah permukaan. Metode geolistrik memiliki
beberapa konfigurasi salah satunya adalah metode geolistrik konfigurasi Dipole-
dipole.

Penelitian dengan menggunakan metode geolistrik dapat dilakukan secara
modeling atau dilakukan di laboratorium. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
gambaran letak kedalaman mangan (Mn) dalam skala laboratorium. Penelitian ini
dilakukan di Laboratorium Geofisika, Jurusan Fisika Fakultas MIPA. Peralatan yang
digunakan dalam penelitian ini antara lain, sumber arus AC, 2 multimeter digital, 2
elektroda arus, 2 elektroda potensial, meteran, kabel penghubung, lampu, dan bak
pasir. Bahan yang dibutuhkan adalah 3 buah batuan mangan (Mn) dan pasir
homogen. Penelitian dilakukan dengan 3 variasi pengukuran pada 1 lintasan dengan
panjang lintasan pengukurannya 2 meter dan spasi yang digunakan sebesar 0,05
meter. Pengolahan data dilakukan dengan software Res2Dinv untuk memodelkan
bawah permukaannya secara 2 dimensi.
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Dari ketiga hasil pengukuran didapatkan bahwa nilai resistivitas yang
didapatkan menunjukkan bahwa dengan metode geolistrik konfigurasi Dipole-dipole
dapat menentukan letak dan posisi kedalaman batuan mangan. Namun pada penelitian
ini penggambarannya kurang maksimal, hal ini dikarenakan perbedaan kekerasan
pasir antar lapisan dan kedalaman titik datum pengukuran yang ditentukan sehingga
pada pengukuran ketiga pencitraan batuan mangannya kurang begitu terlihat tidak
seperti pada pencitraan pengukuran kedua.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia yang kaya akan sumber daya
alam, baik itu mineral logam, mineral non logam maupun mineral energi. Mineral -
mineral seperti tembaga, besi, emas, perak, timah, nikel, mangan, aluminium
tergolong sebagai mineral logam. Fosfat, mika, belerang, fluorit termasuk golongan
mineral non logam sedangkan yang termasuk mineral energi adalah minyak, gas dan
batubara (Soeharto, 2000).

Ada 12 unsur mineral terbesar yang terkandung dalam kerak bumi, salah satu
contoh unsur tersebut adalah mangan (Mn). Mangan mempunyai warna abu-abu besi
dengan kilap metalik sampai submetalik, kekerasan 2 — 6, berat jenis 4,8, massif,
reniform, botriodal, stalaktit, serta kadang-kadang berstruktur fibrous dan radial.
Sebagian besar mineral mangan banyak dijumpal di sekitar batu gamping atau batuan
malihan yang sangat keras. Mangan tersebut membentuk suatu jalur diantara rekahan
batu gamping atau berupa bolder. Singkapan mineral mangan ini bisa terlihat di
lereng bukit dan tepian sungai di batuan malihan atau diantara jalur rekahan batu
gamping. Di Indonesia, cadangan mangan cukup besar dan tersebar di berbagai
lokasi. Potens tersebut terdapat di Pulau Sumatera, Kepulauan Riau, Pulau Jawa,
Pulau Kalimantan, Sulawesi, Mauku, Nusa Tenggara, dan Papua (Anonim : Tahapan
Tahapan Eksplorasi Mineral, Januari 2011).

Mangan ditemukan sebagai unsur bebas dalam sifat dasarnya dan sering
dicampur dengan besi, seperti mineral-mineral lainnya. Sebagai unsur bebas, mangan
adalah logam yang penting dalam penggunaan dengan campuran logam-logam
industri, terutama di dalam bagja-baja anti karat. Oleh karena itu mangan juga dapat
berfungsi sebagai penghantar listrik (konduktor) yang baik. Sifat dari mineral

golongan logam ini mempunyai konduktivitas listrik yang sangat baik dan



mempunyal nilai resistivitas listrik yang rendah. Karena sifat kelistrikan ini mangan
dapat diidentifikasi menggunakan aplikasi metode geolistrik

Metode geolistrik yaitu salah satu metode yang cukup banyak digunakan
dalam dunia eksplorasi khususnya eksplorasi air tanah karena resistivitas dari batuan
sangat sensitif terhadap kandungan airnya. Sebenarnya ide dasar dari metode ini
sangatlah sederhana, yaitu dengan menganggap bumi sebagai suatu resistor. Metode
geolistrik resistivitas berdasarkan tujuan penelitiannya dibagi menjadi 2 kelompok
besar, yaitu metode resistivity mapping dan metode resistivity sounding. Metode
geolistrik banyak digunakan dalam eksploras mineral maupun masalah lingkungan
(Reynold, 1997). Metode geolistrik meliputi beberapa metode pengukuran kelistrikan
seperti metode Self Potential (SP), resisitivitas, elektromagnetik (EM), Induced
Polarization (1P) dan lain-lain.

Metode geolistrik resistivitas bertumpu pada analisa distribusi resistivitas
batuan. Data yang diperoleh merupakan data nilai resistivitas bawah permukaan.
Berdasarkan data tersebut kemudian dilakukan perhitungan inverse sehingga
diperoleh variasi resistivitas dari suatu pelapisan tanah yang berasosiasi dengan
struktur geologi di bawah permukaan (Loke, 1995). Pada metode ini dikenal banyak
konfigurasi elektroda, diantaranya yang sering digunakan adalah konfigurasi Wenner,
konfigurasi Schlumberger, konfigurasi Wenner-Schlumberger, konfigurasi mise-a-la-
masse dan konfigurasi Dipole-dipole.

Metode geolistrik resistivitas konfigurasi Dipole-dipole adalah salah satu dari
beberapa metode geolistrik yang digunakan untuk menentukan nilai resistivitas (R)
pada obyek yang diteliti. Metode ini dapat diterapkan untuk tujuan mendapatkan
gambaran bawah permukaan pada obyek yang penetrasinya relatif lebih dalam
dibandingkan dengan metode sounding lain seperti konfigurass Wenner dan
konfigurasi Schlumberger (Loke, 1995).

Aplikasi dari metode geolistrik resistivitas konfiguras Dipole-dipole ini
pernah dilakukan di daerah Takaoi Kabupaten Kahayan Hulu, Kalimantan Tengah

yang menunjukkan dengan jelas adanya 3 lapisan yaitu lapisan tanah penutup dengan



ketebalan rata-rata 3 meter, lapisan aluvium dengan ketebalan rata-rata 7 sampai 10
meter, dan batuan dasar pada kedalaman antara 10 sampal 15 meter (Priatna, 2000).
Di daerah Srati Kecamatan Ayah Kabupaten Kebumen Jawa tengah juga pernah
dilakukan penelitian eksporasi mineral mangan menggunakan metode geolistrik
dipole-dipole yang hasilnya menyatakan bahwa di daerah tersebut terdapat
keberadaan mangan pada kedalaman 5-40 meter (Winarti dan Ansori, 2009). Dan
pada tahun 2006, Cahyani melakukan penelitian berobyek mangan dengan metode
geolistrik konfigurasi dipole-dipole di daerah Baban Kecamatan Silo, Jember dengan
skalalapang.

Berangkat dari beberapa penelitian di atas saya melakukan penelitian secara
physical modeling dengan metode geolistrik konfigurasi dipole-dipole menggunakan
obyek batuan yang diletakkan pada pasir homogen mangan untuk mengetahui nilai
resistivitas semu yang bertujuan untuk mengetahui letak dan kedalaman mangan

menggunakan skala laboratorium.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana menentukan
letak dan kedalaman mangan menggunakan aplikass metode geolistrik konfigurasi
dipole-dipole dengan physical modeling.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Posisi mangan yang diletakkan secara acak dengan kedalaman yang berbeda-
beda.
2. Konfigurasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah konfigurasi dipole-
dipole dengan skala laboratorium.
3. Pengolahan data menggunakan software Res2Dinw.



1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan nilai residivitas obyek
sehingga dapat mengetahui letak dan kedalaman mangan menggunakan metode
geolistrik konfigurasi dipole-dipole secara physical modeling dengan skala

|aboratorium.

1.5 Manfaat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan suatu informasi bagi
masyarakat tentang metode geolistrik konfigurasi dipole-dipole menggunakan
physical modeling dan dapat memberi informasi tambahan bagi ilmu pengetahuan

khususnya di bidang geofisika dan pertambangan.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Mineral adalah senyawa aami yang terbentuk melalui proses geologis. Istilah
mineral termasuk tidak hanya bahan komposisi kimia tetapi juga struktur mineral .
Minera termasuk dalam komposisi unsur murni dan garam sederhana sampai silikat
yang sangat kompleks dengan ribuan bentuk yang diketahui (senyawa organik
biasanya tidak termasuk). Ilmu yang mempelajari mineral disebut mineralogi
(Anonim : Mineral, Februari 2011). Istilah minera dapat mempunyai bermacam-
macam makna, sulit untuk mendefinisikan mineral dan oleh karena itu kebanyakan
orang mengatakan, bahwa mineral ialah satu frase yang terdapat dalam alam.
Sebagaimana kita ketahui ada mineral yang berbentuk : lempeng, tiang, limas, kubus
(Anonim : Daftar Mineral, Februari 2011). Istilah dalam arti geologi yaitu mineral
merupakan sumber daya sebagai bahan utama penyusun tanah, sumber daya mineral
terbentuk sebaga hasil reaksi unsur kimiawi di dalam tanah. Sumber daya mineral
tipe daerah pegunungan selatan Jawa merupakan sumber daya mineral tipe urat
kwarsa epitermal yang mengandung logam mulia berasosiasi dengan logam dasar,
dengan karakteristik sering ditemukannya logam mangan (Soeharto, 2000). Selain itu
Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Mineral dan Batubara Indonesia
menyatakan bahwa mangan termasuk unsur terbesar yang terkandung dalam kerak
bumi.

2.1 Mineral Mangan (Mn)

Mangan adalah kimia logam aktif, abu-abu merah muda yang ditunjukkan
pada ssmbol Mn dan nomor atom 25. Ini adalah elemen pertama di Grup 7 dari tabel
periodik. Mangan merupakan 12 unsur paling berlimpah di kerak bumi (sekitar 0,1%)
yang terjadi secara alamiah. Mangan merupakan logam keras dan sangat rapuh. Sulit
untuk meleleh, tetapi mudah teroksidasi. Mangan bersifat reaktif ketika murni, dan



sebagai bubuk itu akan terbakar dalam oksigen, bereaks dengan air dan larut dalam
asam encer, menyerupal besi tapi lebih keras dan lebih rapuh (Halimah, 2010).

Dalam tabel periodik unsur kimia, mangan memiliki lambang Mn dengan
nomor atom 25. Unsur kimia adalah zat kimia yang tidak dapat dapat diubah menjadi
zat kimialain dengan cara biasa dan tidak dapat dipisah menjadi zat yang lebih kecil.
Unsur-unsur kimia dalam bentuk tabel ditampilkan dalam bentuk tabel periodik
unsur-unsur kimia. Nomor atom adalah angka yang menunjukkan jumlah proton
dalam inti atom yang berarti bahwa Mangan memiliki 25 jumlah proton dalam inti
atomnya. Mangan ditemukan sebagai unsur bebas dalam sifat dasarnya dan sering
dicampur dengan besi, seperti mineral-mineral lainnya. Sebaga unsur bebas, mangan
adalah logam yang penting dalam penggunaan dengan campuran logam-logam
industri, terutama di dalam baja-bgja anti karat. Mangan mempunyai warna putih-
kelabu dan menyerupa besi. Mangan berkilap metalik sampai submetalik, kekerasan
2 — 6, berat jenis 4,8, reniform, massif, botriodal, stalaktit, dan kadang-kadang
berstruktur radial dan berserat. Mangan adalah logam keras dan sangat rapuh, bisa
dileburkan dan disatukan walaupun sulit, tetapi sangat mudah untuk mengoksidasi
mangan. Logam mangan dan ion-ion mempunyai daya magnet yang kuat. Lapisan
bijih terpenting dalam mangan adalah pyrolusite (MnO2). Sebagian besar dari lapisan
bijih mangan yang termasuk penting secara ekonomis berhubungan dekat dengan
lapisan bijih besi. Sumber-sumber dari pengelolaaan di daratan termasuk besar dan
dapat ditemukan di Afrika Selatan, Ukraina, dan persediaan mangan-mangan penting
lainnya ada di Australia, Cina, India, Brazil dan Gabon (Anonim : Produksi Mangan,
Februari 2011).

Mineral mangan termasuk unsur logam peralihan pada sistem tabel periodik.
Sifat dari mineral golongan logam ini mempunyai sifat konduktivitas listrik yang
sangat bailk dan mempunyai nilai resistivitas listrik yang rendah. Resistivitas
merupakan suatu parameter yang bergantung pada sifat-sifat materia penghantar.

Resistivitas juga merupakan perbandingan antara kuat medan listrik dengan rapat



arus, dengan teori arus dapat mengalir bila ada beda potensial atau diberikan medan
listrik (dalam suatu konduktor) sehingga rapat arus yang timbul :

J= 2.1

o | m

dimana: P = Resistivitas(Qm)
E = Medan arus listrik (V' /m)

J= Rapat arus (4,/m?)

Disebutkan nilai resistivitas mineral mangan pada tabel material-material tanah
berikut :
Tabel 2.1 Nilai resistivitas berbagai bahan mineral bumi.

Material Resistivitas pada 20° C (Qm)
Udara 0
Air asin 0,2
Air tanah 0,5-200
L empung 1-100
Pasir 1-1.000
Tembaga 1,7
Magnesium | 4,2
Besi 10,1
Khrom 13,2
Aluvium 10-800
Mangan 44 -160
Kerikil 100-600
Batu Pasir 200-8.000
Gamping 400-5000
Karbon 3000

(Sumber : Telford, 1990)



Hal ini bertolak belakang dengan formasi background dari potens ini yaitu
formasi batu gamping. Batu gamping mempunya nilai konduktivitas listrik yang
sangat rendah dan nila resistivitas listrik yang tinggi. Konduktivitas listrik adalah
kemampuan dari batuan dalam menghantarkan arus listrik.

Berdasarkan harga resistivitasnya, batuan dapat digolongkan menjadi tiga

golongan, yaitu:

e Konduktor baik 1 10°<p<1Om
e Konduktor pertengahan 1< p<10'Qm
e Isolator : p>100m

2.2 Metode Geolistrik

Metode pengamatan geofisika pada dasarnya adalah mengamati gejala-ggjala
gangguan yang terjadi pada keadaan normal. Gangguan ini dapat bersifat statik dapat
juga bersifat dinamik, yaitu gangguan yang dipancarkan ke bawah permukaan bumi.
Gejala gangguan yang terdapat pada keadaan normal disebut dengan anomali. Metode
Geolistrik merupakan salah satu metode geofiska yang mempelgari sifat aliran
listrik di dalam bumi dengan cara pendeteksian di permukaan bumi. Diantaranya
meliputi pengukuran potensial, pengukuran arus medan elektromagnetik yang terjadi
baik secara alami maupun akibat injeksi arus ke dalam bumi. Oleh karena itu metode
geolistrik mempunyai banyak macam, termasuk di dalamnya yaitu : Metode Potensial
Diri / SAf Potential (SP), Metode Resistivitas / Tahanan Jenis, Arus Telluric,
Magnetotelluric, Potensial terimbas (Reynold, 1997).

Metode geolistrik resistivitas merupakan salah satu dari metode geolistrik
yang mempelgari sifat resistivitas dari lapisan batuan di dalam bumi. Pada metode
ini arus listrik diinjeksikan ke dalam bumi melalui dua buah elektroda arus dan
dilakukan pengukuran beda potensial melalui dua buah elektroda potensial, hasilnya
berupa beda potensial yang terukur pada elektroda di permukaan. Dari beda potensial



yang diukur dapat ditentukan variasi resistivitas masing-masing lapisan di bawah titik
pengukuran (Reynold, 1997).

Di dalam metode geolistrik resistivitas ini terdapat 2 macam metode dalam
pengambilan datanya, yaitu : metode geolistrik resistivitas mapping dan metode
geolistrik resistivitas sounding. Metode resistivitas mapping merupakan metode
resistivitas yang bertujuan untuk mempelgjari varias resistivitas lapisan tanah bawah
permukaan secara horizontal. Sedangkan metode geolistrik resistivitas sounding
bertujuan untuk mempelgari variasi resistivitas batuan di dalam permukaan bumi
secara vertikal.

Penggunaan metode geolistrik pertama kali digunakan oleh Conrad
Schlumberger pada tahun 1912. Geolistrik merupakan salah satu metode geofisika
untuk mengetahui perubahan resistivitas lapisan batuan di bawah permukaan tanah
dengan cara mengalirkan arus listrik DC (Dirrect Current) yang mempunyal
tegangan tinggi ke dalam tanah. Injeksi arus listrik ini menggunakan 2 buah elektroda
arus A dan B yang ditancapkan ke dalam tanah dengan jarak tertentu. Semakin
panjang jarak elektroda AB akan menyebabkan aliran arus listrik bisa menembus
lapisan batuan lebih dalam (Damtoro, 2007:5).

Dengan adanya aliran arus listrik tersebut maka akan menimbulkan tegangan
listrik di dalam tanah. Tegangan listrik yang terjadi di permukaan tanah diukur
dengan menggunakan multimeter yang terhubung melalui dua buah elektroda
tegangan M dan N yang jaraknya lebih pendek daripada jarak elektroda AB. Bila
posis jarak elektroda AB diubah menjadi lebih besar maka tegangan listrik yang
terjadi pada elektroda MN ikut berubah sesuai dengan informasi jenis batuan yang
ikut terinjeksi pada kedalaman yang lebih besar.

Menurut Damtoro (2007:5) dengan asumsi bahwa kedalaman lapisan batuan
yang bisa ditembus oleh arus listrik ini sama dengan separuh dari jarak AB yang
biasa disebut AB/2 (bila digunakan arus listrik DC murni), maka diperkirakan dari
injeks ini berbentuk setengah bola dengan jari-jari AB/2. Umumnya metode
geolistrik yang sering digunakan adalah yang menggunakan 4 buah elektroda yang
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terletak dalam satu garis lurus serta simetris terhadap titik tengah, yaitu 2 buah
elektroda arus (AB) di bagian luar dan 2 buah elektroda tegangan (MN) di bagian
dalam. Gambar di bawah ini adalah ilustras garis equipotential yang terjadi akibat
injeks arus ditunjukkan pada duatitik arus yang berlawanan di permukaan bumi.

,.ﬂi.l,;a, /m /
l

g___

H\‘

- b

Gambar 2.1 Pola Aliran arus Dan Bidang Equipotential Antara Dua Elektroda Arus Dengan
Polaritas Berlawanan (Sumber : Bahri, 2005)

Pada Gambar 2.1 yang menyerupai setengah lingkaran dapat dilihat sebaran
arus pada permukaan akibat arus listrik yang dikirim ke bawah permukaan. Garis
tegas menunjukkan arus yang dikirim mengalami respon oleh suatu lapisan yang
homogen. Sedangkan arus putus-putus menunjukkan arus normal dengan nilai yang
sama. Garis-garis tersebut disebut dengan garis equipotential. Dimana medan listrik
titik sumber di dalam bumi dianggap memiliki simetri bola (Rosyidah, 2005:6).
Hukum Ohm yang berlaku pada medium homogen yang menghubungkan rapat arus

J (current density) dengan medan listrik E (dalam Volt/meter) melalui persamaan :

J=0E 2.2
Daam bentuk yang identik dengan hukum Ohm untuk rangkaian listrik sederhana (V
= RI) persamaan dapat dituliskan sebagai :
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2.3

my

[
o)

(@]

Mengingat medan listrik adalah gradien potensial listrik (E = — V V) sehingga

persamaan (2.2) menjadi :
J=-0oVV 2.4

Jika tidak ada sumber arus (current source) pada suatu volume yang dilingkupi oleh

permukaan A maka V- J =0 sehingga:

V-J=V-(cVV)=0 25
Dengan menggunakan teorema vektor, V- (¢ A)=V¢- A+ ¢V - A didapat :

Vo-VV+oVA =0 2.6
Sehingga didapat persamaan untuk ruang homogen isotropis, yang juga merupakan
persamaan Laplace :

V3V =0 2.7

Sedangkan permukaan yang dilalui arus | adalah permukaan setengah bola
pada gambar 2.7 dengan luas 2nr, dan ditinjau dari suatu medium yang homogen
makaarus | yang melalui sutu elemen luas dA adalah :

| =J-dA  sehingga, 28

| = 271’0 N = —27A
or

dimanaJ = rapat arus listrik = _Gi)l
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Untuk konstantaintegrasi A dalam setengah bola yaitu :

A__ 1P 29
27
Vv =—5=('ij1 2.10
r 27 )r
v
p:21'cr|— 211

Kombinas dari jarak AB/2, jarak MN/2, besarnya arus listrik yang dialirkan
serta tegangan listrik yang terjadi akan didapat suatu harga resistivitas semu
(Apparent Resistivity). Disebut resistivitas semu karena resistivitas yang terhitung
tersebut merupakan gabungan dari banyak lapisan batuan di bawah permukaan yang
dilalui arus listrik. Resistivitas semu dapat dikatakan sebagai resistivitas medium
homogen ekivalen. Artinya jika medium setengah-ruang tak-homogen digantikan
oleh suatu medium homogen dengan harga resistivitas p, maka arus sebesar | akan
menghasilkan potensial sebesar V pada elektroda-elektroda dengan faktor geometri
K. Meskipun resistivitas semu tidak mencerminkan secara langsung resistivitas
medium, distribusi harga resistivitas semu hasil pengukuran mengandung informasi
mengenai distribusi resistivitas medium. Bila satu set hasil pengukuran resistivitas
semu dari jarak AB terpendek sampai terpanjang tersebut digambarkan pada grafik
logaritma ganda dengan jarak AB/2 sebagai sumbu-X dan resistivitas semu sebagal
sumbu-Y, maka akan didapat suatu bentuk kurva data geolistrik. Dari kurva tersebut
bisa dihitung dan diduga sifat lapisan batuan di bawah permukaan.

Metode geolistrik lebih efektif jika digunakan untuk eksplorasi yang sifatnya
dangkal, jarang memberikan informasi lapisan di kedalaman lebih dari 2000 m atau
4000 m. Kegunaan metode ini untuk mengetahui karakteristik lapisan bawah
permukaan sampa kedalaman 300-500 m, sangat berguna untuk mengetahui
kemungkinan adanya lapisan aquifer yaitu lapisan batuan yang merupakan lapisan
pembawa air. Umumnya yang dicari adalah confined aquifer yaitu lapisan aguifer

yang diapit oleh lapisan batuan kedap air (misalnya lapisan lempung) pada bagian
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bawah dan bagian atas. Confined aquifer ini mempunyai recharge yang relatif jauh,
sehingga ketersediaan air tanah di bawah titik bor tidak terpengaruh oleh perubahan
cuaca setempat. Geolistrik ini dapat mendeteksi adanya lapisan tambang yang
mempunyai kontras resistivitas dengan lapisan batuan pada bagian atas dan
bawahnya. Bisa juga untuk mengetahui perkiraan kedalaman bedrock untuk fondasi
bangunan. Metode geolistrik juga dapat untuk menduga adanya panas bumi atau
geotermal di bawah permukaan. Berdasarkan letak (konfigurasi) elektroda-elektroda

arus, dikenal beberapa jenis metode geolistrik resistivitas.

2.3 Metode Konfigurasi Dipole-Dipole

Metode geolistrik resistivitas konfigurasi dipole-dipole dapat diterapkan untuk
tujuan mendapatkan gambaran bawah permukaan pada obyek yang penetrasinya
relatif lebih dalam dibandingkan dengan metode sounding lainnya seperti konfigurasi
wenner dan konfigurasi schlumberger. Metode ini sering digunakan dalam survei-
survei resistivitas karena rendahnya efek elektromagnetik yang ditimbulkan antara
sirkuit arus dan potensial (Loke, 1999).

Susunan elektroda konfigurasi dipole-dipole dapat dilihat pada gambar 2.2.
Spasi antara dua elektroda arus dan elektroda potensial sama yaitu a. Konfigurasi ini
mempunyai faktor lain yaitu n yang merupakanrasio jarak antara el ektroda C, dan Py
ke C,— C, atau P, —P, dengan jarak pisah a.

Pengukuran ini dilakukan dengan memindahkan elektroda potensial pada
suatu penampang dengan elektroda arus tetap, kemudian pemindahan elektroda arus
pada spas n berikutnya diikuti oleh pemindahan elektroda potensial sepanjang
penampang seterusnya hingga pengukuran elektroda arus pada titik terakhir di

penampang itu
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C2 C1l P1 P2

A

A B M N

+“—— A ——pe¢— A —>¢«— a —»

Ganbar 2.2 Elektroda arus dan potensial pada konfigurasi dipole-dipole (Sumber : Reynolds,
1997)

Nilai resistivitas semu dari konfigurasi dipole-dipole adalah

p=K.R 212

dengan K adalah faktor geometri :
E=nln+1){n+2)wa 2.13



BAB 3. METODELOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Geofiska Fakultas MIPA
Universitas Jember, yang dilaksanakan pada bulan November 2011. Penelitian ini
berskala laboratorium dengan obyek yang diteliti berupa batuan mangan (Mn) yang

dipendam di dalam pasir.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
Sumber ArusAC

2 Multimeter digital

2 Elektroda arus

2 Elektroda potensial

Kabel-kabel penghubung

Meteran

3 buah batuan Mangan

Bak berisi pasir

-~ o o 0 T @

> @

Lampu
Bak pasir yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari kayu dengan
ukuran panjang 270 cm, lebar 130 cm, tinggi 100 cm sertatinggi pasir 50 cm.

15



16

3.3 Pengambilan Data

Pengukuran resistivitas secara umum dilakukan dengan cara menginjeksikan
arus ke dalam tanah melalui dua elektroda arus (C1 dan Cz), dan mengukur hasil beda
potensial yang ditimbulkannya pada dua el ektroda potensial (P1 dan P.).

Langkah pengambilan data dilakukan dengan prosedur sebagai berikut :

1. Pembuatan petalintasan pengukuran.

Membuat denah lintasan pengukuran metode geolistrik resistivitas konfiguras
dipole-dipole, pembuatan lintasan menggunakan 1 lintasan namun dilakukan
dengan 3 kali pengukuran. Lintasan pengukuran dibuat jarak dengan panjang
200 cm dan spasi 5 cm.

2. Menempatan lokasi titik pengukuran di dalam bak pasir.

3. Menyusun rangkaian alat dengan menghubungkan elektroda dan kabel
penghubung ke multimeter dan lampu, dimana elektroda arus (C,; dan C,)
ditanam padatitik awal dan elektroda potensial (P, dan P,) diletakkan sgjauh n
X 5cm.

4. Mengaktifkan multimeter, kemudian menginjeksikan arus listrik (C, dan C,)
ke titik pada setiap titik pengukuran. Kemudian meletakkan multimeter
satunya pada a untuk menentukan pengukuran beda potensial (P; dan P2).

5. Dari pengukuran ini didapatkan titik-titik datum dimana letak titik datum

tersebut ada pada ; (jarak (C; — C,) + jarak (P, — P,) + (n x 5))cm.
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Gambar 3.1 Konfigurasi elektroda Dipole-dipole (Sumber : Winarti dan Ansori ,2009)

6. Memindahkan posisi elektroda arus (C, dan C,) dan potensial (P, dan P,) pada
titik—titik pengukuran yang lain disertai dengan menginjekkan arus dan
mencatat arus (I) dan beda potensia (V) yang kemudian memperoleh nilai
resistivitas (R) padatitik datum tersebut.

7. Pengambilan data dilakukan dengan 3 variasi pengukuran yang meliputi :

- Pengukuran pertama: pasir tanpa obyek batuan mangan
- Pengukuran kedua : menyisipkan 1 batuan mangan pada pasir
- Pengukuran ketiga : menyisipkan 3 batuan mangan pada pasir
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3.4 Gambar Rangkaian dan Tabel Pengamatan

3.4.1 Gambar Rangkaian
Gambar rangkaian konfigurasi dipole-dipole dari penelitian ini adalah sebagai
berikut :

STAVOLT

MJILTINETER MILTINETER

LAMPU ARUS (I) POTENSIAL (V)

BAK PASIR

Gambar 3.2 Rangkaian alat percobaan

3.4.2 Tabel Pengamatan
Tabel 3.1. Data pengamatan

No X a(cm) n V (mV) I (MA)
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3.5 Pengolahan dan Analisa Data
3.5.1 Pengolahan Data

Data pengamatan yang diperoleh hasil pengukuran adalah nilai arus (1), beda
potensia (V), dan jarak spasi (n). Dari data tersebut kemudian dilakukan perhitungan
untuk menentukan nilai faktor geometri (K) dan resistivitas (R) sehingga nilai
resistivitas semu (p) didapatkan dari persamaan 2.12 dan 2.13 dengan menggunakan
software Res2Dinv untuk memodelkan kondisi bawah permukaan tanah secara 2

dimens.

3.5.2 AndisaDaa

Dari hasil pengolahan data diperoleh penampang lintang resistivitas.
Penampang lintang ini berisi sebaran nilai resistivitas yang diwakili oleh warna
warna yang berbeda. Dengan demikian analisa data dilakukan secara kualitatif
terhadap peta penampang lintang resistivitas 2D, sehingga akan diperoleh sebaran

mineral mangan (Mn) yang ditunjukkan dengan nilai restivitas.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasll
4.1.1 Data Hasi| Pengamatan

Dari hasil penelitian geolistrik untuk menentukan letak dan kedalaman
mangan (Mn) di dalam bak yang berisi pasir homogen di Laboratorium Geofisika
Fakultas MIPA Universitas Jember, diperdeh data nilai-nilai resistivitas (R) pada
(Lampiran) yang setelah dikalikan dengan faktor geometrinya (K), dengan
K =n(n+ 1)(n + 2)ma, sehingga diperoleh nilai-nilai resistivitas semu (p) pada
setigp titik pengukuran resistivitas. Dari hasil tersebut dilakukan konversi data

dengan software Res2Dinv.

4.1.2 Konvers Hasil Data Penelitian

Dari hasil konverss menggunakan software Res2Dinv didapatkan suatu
gambar penampang topografi dari pencitraan bawah permukaan yang
menggambarkan kedalaman dan sebaran mineral.

1. Pengukuran pertama.

Depth  leration 5 RMS error=31.0 %
0.000

0.400 0.800 1.20 1.60 ul
DDDQ 1 L I L I L I I 1 L I L I L I I 1 L I L I I I L 1 L I I I I I L 1 L I I I I L L 1
0.044 ' l
0.085 "
0.109 . v/
Inverse Madel Resistivity Section
I N N N (O [ [ NN [ [ N
0315 124 490 19.3 6.2 300 1184 4667

Resistiity in ohm.m Unit electrade spacing 0.050 m.

Gambar 4.1 Hasil pencitraan distribusi nila resistivitas pada pengukuran pertama

20
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Berdasarkan hasil pengukuran setelah diolah dengan software Res2Dinv,
diperoleh nilai resistivitas bawah permukaan antara 0,315 Qm sampai dengan
4667 Qm.

2. Pengukuran kedua

Depth  Iteration & RMS ermor=50.7 %
0.000 0400 0.800 1.20 1.60 m
1 L I L I L I I 1 L I L I I I L L I I I I L L

1110 Y ——

—
0.044

0.035
0.109

Inverze Madel Resistivity Section

-----ZI;I----EI------

366 881 09 122 284 i 1700
Resistivity in ahir.m Unit electrade spacing 0.050 m.

Gambar 4.2 Hasil pencitraan distribusi nilai resistivitas pada pengukuran kedua

Berdasarkan hasil pengukuran setelah diolah dengan software Res2Dinv,

diperoleh nilai resistivitas bawah permukaan antara 3,66 Qm sampai dengan
1700 Qm.

3. Pengukuran ketiga

Depth  feration 5 RMS error=54.2 %
0.000

0.400 0.800 1.0 1.60 m

g e —————
Ny e
0.044 d . . 5
0085 : : -
0.109 /
Inverse Model Resistivity Section
I NN N N (N [ [ N [ [ O B
372 9.58 245 £33 163 418 1076 278G
Resistivity in ohm.m Unit electrade spacing 0.050 m.

Gambar 4.3 Hasil pencitraan distribusi nilai resistivitas pada pengukuran ketiga
Berdasarkan hasil pengukuran setelah diolah dengan software Res2Dinv,

diperoleh nilai resistivitas bawah permukaan antara 3,72 Qm sampai dengan
2766 Qm.
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4.2 Pembahasan

Pengukuran menggunakan metode geolistrik konfigurasi dipole-dipole untuk
mengetahui kedalaman mangan (Mn) merupakan gambaran bawah permukaan pada
bak beris pasir. Mineral mangan merupakan salah satu material yang paling banyak
ditemukan di bumi, materia ini bersifat konduktif dan memiliki resistivitas yang
rendah. Penelitian ini dilakukan dengan memakai 1 lintasan dengan panjang adalah
2m dengan spasi 0,05m menggunakan 3 variasi pengukuran yaitu :

1. Hanya mengukur pasir tanpa obyek batuan mangan

2. Menambahkan 1 batuan mangan

3. Menambahkan 3 batuan mangan

Hasil dari pengukurannya diolah dengan software Res2Dinv dan mendapatkan hasil
seperti pada gambar 4.1, 4.2, dan 4.3.

Pada pengukuran pertama didapatkan nilai resistivitas bawah permukaan
antara 0,315 Qm sampai dengan 4667 Qm. Hasll ini diperoleh dari pengukuran pasir
tanpa obyek batuan mangan dengan kedalaman antara 0,009-0,109 meter. Gambar
yang didapatkan menunjukkan beberapa lapisan warna yang menunjukkan bahwa
nilai resistivitas antar lapisannya berbeda. Hal ini terjadi karena perbedaan kekerasan
pasir mulai bagian atas sampai bawah. Pada bagian atas pasirnya tidak terlalu keras
sedangkan semakin bawah pasirnya semakin keras Meskipun pada Gambar 4.1
didapatkan beberapa perbedaan warna pada lapisan-lapisannya namun perbedaan
tersebut konsisten mengikuti panjang lintasannya karena pada pengukuran ini hanya
mengukur resistivitas pasir sgja tanpa adanya batuan mangan di dalamnya namun
tingkat kekerasan pasirlah yang menyebabkan perbedaan warna pada Gambar 4.1 ini.

Pada pengukuran kedua didapatkan nilai resistivitas bawah permukaan antara
3,66 Qm sampai dengan 1700 Qm. Gambar 4.2 menunjukkan bahwa pada kedalaman
0,044 meter pada panjang 0,25 meter terdapat anomali berupa perbedaan warna yang
menunjukkan nilai resistivitas sebesar 707 Qm. Anomali ini terjadi karena pada
daerah itu terdapat batuan mangan yang ditanam di dalamnya. Namun pada

pengukuran kedua ini daerah yang tidak terdapat batuan mangan nilai resistivitasnya
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juga berubah pada daerah yang berada di dekat batuan mangan karena pengaruh
gelombang listrik yang diakibatkan oleh batuan mangan tersebut namun pada daerah
selanjutnya nilai resistivitasnya konsisten lagi karena memang tidak ada pengaruh
apapun selain pasir itu sendiri.

Pada pengukuran terakhir dilakukan dengan menanamkan 3 buah batuan
mangan pada dua titik. Pengukuran ketiga ini dilakukan dengan meneruskan
pengukuran kedua dan menambahkan lagi 2 buah batuan mangan yang ditanam di 1
titik. Pada Gambar 4.3 ini didapatkan nilai resistivitas bawah permukaan antara 3,72
Qm sampai dengan 2766 Qm. Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pada kedalaman
0,044 meter pada panjang 0,25 meter terdapat anomali mangan yang ditunjukkan
dengan nilai resistivitas sebesar 1076 Qm dan pada kedalaman 0,065-0,109 meter dan
panjang antara 0,75-0,85 meter juga terdapat anomali mangan yang telah ditanam
padatitik tersebut secara berjgjar yang menunjukkan nilai resistivitas sebesar 418 Qm
namun pada titik ini pencitraan batuan mangannya kurang terlihat jelas, ha ini
dikarenakan pengambilan data yang dilakukan hanya mencapai n-8 sehingga hanya
terlihat seperti potongan sgja karena tidak terukur semua dimensi batuan mangannya.



BAB V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari ketiga hasil pengukuran dapat disimpulkan bahwa nilai resistivitas yang
didapatkan menunjukkan bahwa dengan metode geolistrik konfigurasi dipole-dipole
dapat menentukan letak dan posiss kedalaman batuan mangan. Namun
penggambarannya kurang maksimal, hal ini dikarenakan perbedaan kekerasan pasir
antar lapisan dan kedalaman titik datum pengukuran yang ditentukan sehingga pada
pengukuran ketiga penggambaran batuan mangannya kurang begitu terlihat tidak
seperti pada gambar pengukuran kedua.

5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat penulis kemukakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :

1. Obyek yang digunakan sebaiknya menggunakan obyek yang bagus (tidak ada
campuran pada obyek yang diteliti) sehingga didapatkan citra resistivitas bawah
permukaan dengan hasil pengolahan data yang maksimal menggunakan software
Res2Dinv.

2. Sebaiknya penentuan kedalaman titik datum lebih direncanakan dengan matang
sehingga hasil yang didapatkan |ebih jelas dan akurat.
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A. Data Hasil Pengamatan

PENGUKURAN 1

LAMPIRAN

No X (cm) a (m) V (mV) I (mA) R () K (m) p (Qm)
1 7,5 0,05 1 3340 1122 29,77 0,94 28,04
125 0,05 2 1700 1122 15,15 3,77 57,09

17,5 0,05 3 1480 1115 13,27 9,42 125,04

22,5 0,05 4 950 1104 8,61 18,84 162,12

27,5 0,05 5 760 110,5 6,88 32,97 226,76

32,5 0,05 6 670 109,4 6,12 52,75 323,07

37,5 0,05 7 300 108,7 2,76 79,13 218,38

425 0,05 8 200 108,6 1,84 | 113,04 208,18

2 12,5 0,05 1 3160 101,9 31,01 0,94 29,21
17,5 0,05 2 2070 103,7 19,96 3,77 75,21

22,5 0,05 3 1160 103,6 11,20 9,42 105,47

275 0,05 4 1060 100,6 10,54 18,84 198,51

32,5 0,05 5 700 102,6 6,82 32,97 224,94

37,5 0,05 6 660 103,4 6,38 52,75 336,71

425 0,05 7 580 1034 5,61 79,13 443,85

475 0,05 8 420 104,6 4,02 | 11304 453,89

3 175 0,05 1 4060 106,4 38,16 0,94 35,94
225 0,05 2 2200 104,7 21,01 3,77 79,17

27,5 0,05 3 1640 105,6 15,53 9,42 146,30

32,5 0,05 4 1160 104,7 11,08 18,84 208,73

37,5 0,05 5 900 104 8,65 32,97 285,32

425 0,05 6 700 102,9 6,80 52,75 358,86

475 0,05 7 540 1034 5,22 79,13 413,24

52,5 0,05 8 540 106,1 509 | 113,04 575,32

4 22,5 0,05 1 3800 104,3 36,43 0,94 34,32
275 0,05 2 2450 103,1 23,76 3,77 89,54

32,5 0,05 3 1550 101,2 15,32 9,42 144,28

37,5 0,05 4 1050 102,8 10,21 18,84 192,43

425 0,05 5 830 102,4 8,11 32,97 267,24

475 0,05 6 590 102,4 5,76 52,75 303,94

52,5 0,05 7 590 108,5 5,44 79,13 430,28

27




57,5 0,05 8 500 105,6 4,73 | 113,04 535,23
27,5 0,05 1 5840 105,4 55,41 0,94 52,19
32,5 0,05 2 2840 104,8 27,10 3,77 102,11
375 0,05 3 1550 104,8 14,79 9,42 139,32
42,5 0,05 4 1200 104,7 11,46 18,84 215,93
47,5 0,05 5 920 104,2 8,83 32,97 291,10
52,5 0,05 6 740 104,5 7,08 52,75 373,55
57,5 0,05 7 620 102,3 6,06 79,13 479,56
62,5 0,05 8 590 103,8 568 | 113,04 642,52
32,5 0,05 1 3580 98,6 36,31 0,94 34,20
37,5 0,05 2 2050 99,1 20,69 3,77 77,95
42,5 0,05 3 1340 98,7 13,58 9,42 127,89
47,5 0,05 4 1120 99,8 11,22 18,84 211,43
52,5 0,05 5 780 98,7 7,90 32,97 260,55
57,5 0,05 6 740 99,4 744 52,75 392,72
62,5 0,05 7 550 101,5 541 79,13 428,77
67,5 0,05 8 480 102,4 469 | 113,04 529,88
37,5 0,05 1 2920 101,2 28,85 0,94 27,18
42,5 0,05 2 1480 100 14,8 3.77 55,77
47,5 0,05 3 1100 102,1 10,77 9,42 101,49
52,5 0,05 4 950 101,3 9,38 18,84 176,68
57,5 0,05 5 720 98,9 7,28 32,97 240,02
62,5 0,05 6 520 100 52 52,75 274,31
67,5 0,05 7 470 100 4,7 79,13 371,90
72,5 0,05 8 430 100,3 4,29 | 113,04 484,62
42,5 0,05 1 2650 1034 25,63 0,94 24,14
47,5 0,05 2 1900 101,9 18,65 3.77 70,26
52,5 0,05 3 1240 102,5 12,10 9,42 113,96
57,5 0,05 4 840 1018 8.25 18,84 155,46
62,5 0,05 5 590 102,3 5,77 32,97 190,15
67,5 0,05 6 560 101,7 5,51 52,75 290,47
72,5 0,05 7 440 101,4 4,34 79,13 343,36
775 0,05 8 440 100,4 4,38 | 113,04 495,39
47,5 0,05 1 3960 98,6 40,16 0,94 37,83
52,5 0,05 2 1910 103,1 18,53 3,77 69,80
57,5 0,05 3 1110 101,3 10,96 9,42 103,22
62,5 0,05 4 780 101,7 7,66 18,84 144,50
67,5 0,05 5 630 101,3 6,22 32,97 205,05
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72,5 0,05 6 530 101,4 5,23 52,75 275,73

775 0,05 7 410 102,4 4 79,13 316,82

82,5 0,05 8 350 102,1 343 | 113,04 387,50

10 52,5 0,05 1 3700 101,3 36,53 0,94 34,41
57,5 0,05 2 2160 102,1 21,16 3,77 79,71

62,5 0,05 3 1450 101,3 14,33 942 134,84

67,5 0,05 4 990 101,2 9,78 18,84 184,30

72,5 0,05 5 740 100,6 7,36 32,97 242,52

77,5 0,05 6 580 100,8 5,75 52,75 303,53

82,5 0,05 7 530 101,3 5,23 79,13 414

87,5 0,05 8 400 100,5 3,98 | 113,04 449,91

11 57,5 0,05 1 3510 103,2 34,01 0,94 32,04
62,5 0,05 2 1470 102,8 14,30 3,77 53,88

67,5 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,34

72,5 0,05 4 920 103,8 8,86 18,84 166,98

77,5 0,05 5 690 103,1 6,69 32,97 220,65

82,5 0,05 6 520 100,8 5,16 52,75 272,13

87,5 0,05 7 420 101,7 4,13 79,13 326,78

92,5 0,05 8 400 102,3 391 | 113,04 441,99

12 62,5 0,05 1 3160 104,5 30,24 0,94 28,49
67,5 0,05 2 1560 103,1 15,13 3,77 57,01

72,5 0,05 3 1170 101,5 11,53 9,42 108,58

775 0,05 4 900 103,8 8,67 18,84 163,35

82,5 0,05 5 680 104,3 6,52 32,97 214,95

87,5 0,05 6 540 101,3 5,33 52,75 281,21

92,5 0,05 7 400 102,8 3,89 79,13 307,89

97,5 0,05 8 360 103,1 349 | 113,04 394,71

13 67,5 0,05 1 3500 101,4 34,52 0,94 32,51
72,5 0,05 2 2010 1031 19,50 3.77 73,46

77,5 0,05 3 1290 104,5 12,34 9,42 116,29

82,5 0,05 4 960 103,3 9,29 18,84 175,09

87,5 0,05 5 740 102,3 7,23 32,97 238,49

92,5 0,05 6 530 103,4 5,13 52,75 270,39

97,5 0,05 7 430 103,6 4,15 79,13 328,43

102,5 0,05 8 370 102,6 361 | 113,04 407,65

14 72,5 0,05 1 3790 103,5 36,62 0,94 34,49
775 0,05 2 2110 105,4 20,02 3,77 75,43

82,5 0,05 3 1550 107,6 14,41 9,42 135,70
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87,5 0,05 4 1040 102,3 10,17 18,84 191,53

92,5 0,05 5 840 104,5 8,04 32,97 265,02

97,5 0,05 6 540 102,4 5,27 52,75 278,18

102,5 0,05 7 480 103,2 4,65 79,13 368,04

107,5 0,05 8 470 105,1 447 | 113,04 505,51

15 77,5 0,05 1 3260 104.3 31,26 0,94 29,44
82,5 0,05 2 2110 99,7 21,16 3,77 79,74

87,5 0,05 3 1230 101,7 12,09 9,42 113,93

92,5 0,05 4 960 102,1 9,40 18,84 177,14

97,5 0,05 5 620 103,1 6,01 32,97 198,27

102,5 0,05 6 500 101,4 4,93 52,75 260,12

107,5 0,05 7 420 100,8 4,17 79,13 329,7

1125 0,05 8 360 103,4 348 | 113,04 393,56

16 82,5 0,05 1 2840 103,1 27,55 0,94 25,95
87,5 0,05 2 1610 101,8 15,82 3,77 59,59

92,5 0,05 3 1020 103,5 9,86 9,42 92,83

97,5 0,05 4 640 101.8 6,29 18,84 118,44

102,5 0,05 5 520 102,8 5,06 32,97 166,77

107,5 0,05 6 440 103,4 4,26 52,75 224,48

1125 0,05 7 360 102,1 3,53 79,13 279

117,5 0,05 8 270 1018 2,65 | 113,04 299,81

17 87,5 0,05 1 3460 102,6 33,72 0,94 31,77
92,5 0,05 2 2110 103,5 20,39 3,77 76,82

97,5 0,05 3 1250 103,1 12,12 9,42 114,21

102,5 0,05 4 880 99,7 8,83 18,84 166,29

107,5 0,05 5 710 100,7 7,05 32,97 232,46

1125 0,05 6 530 101,3 5,23 52,75 276

1175 0,05 7 400 102,1 3,92 79,13 310

122,5 0,05 8 360 103,4 348 | 113,04 393,56

18 92,5 0,05 1 3540 102,3 34,60 0,94 32,60
97,5 0,05 2 2280 1041 21,90 3,77 82,53

102,5 0,05 3 1570 102,9 15,26 9,42 143,73

107,5 0,05 4 930 102,7 9,06 18,84 170,61

112,5 0,05 5 800 102,5 7,80 32,97 257,33

117,5 0,05 6 600 102,8 584 52,75 307,89

122,5 0,05 7 450 103,1 4,36 79,13 345,37

127,5 0,05 8 400 103,1 388 | 113,04 438,56

19 97,5 0,05 1 3550 103,4 34,33 0,94 32,34
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102,5 0,05 2 2120 102,9 20,60 3,77 77,63
107,5 0,05 3 1360 103,1 13,19 9,42 124,26
1125 0,05 4 920 103,1 8,92 18,84 168,12
117,5 0,05 5 620 103,2 6,01 32,97 198,08
122,5 0,05 6 560 102,8 5,45 52,75 287,37
1275 0,05 7 390 103,3 3,78 79,13 298,74
132,5 0,05 8 630 103,3 6,10 | 113,04 689,40
20 102,5 0,05 1 3360 104,5 32,15 0,94 30,29
107,5 0,05 2 2080 103,3 20,14 3,77 75,87
1125 0,05 3 1200 1034 11,61 9,42 109,32
117,5 0,05 4 950 102,5 9,27 18,84 174,61
122,5 0,05 5 670 103,3 6,49 32,97 213,84
1275 0,05 6 500 102,1 4,90 52,75 258,34
132,5 0,05 7 410 101,8 4,03 79,13 318,69
137,5 0,05 8 320 103,1 3,10 | 113,04 350,85
21 107,5 0,05 1 3130 102,8 30,45 0,94 28,68
1125 0,05 2 2010 1013 19,84 3.77 74,76
1175 0,05 3 1280 103,1 12,42 942 116,95
122,5 0,05 4 800 102,8 7,78 18,84 146,61
1275 0,05 5 640 101,9 6,28 32,97 207,07
132,5 0,05 6 500 103,1 4,85 52,75 255,83
137,5 0,05 7 340 100,2 3,39 79,13 268,50
142,5 0,05 8 290 102,9 2,82 | 113,04 318,58
22 1125 0,05 1 3620 103,1 35,12 0,94 33,08
117,5 0,05 2 1910 102,1 18,71 3,77 70,49
122,5 0,05 3 1260 103,2 12,21 9,42 115,01
127,5 0,05 4 980 103,1 9,51 18,84 179,08
132,5 0,05 5 710 102,1 6,95 32,97 229,27
137,5 0,05 6 540 102,8 5,25 52,75 277,10
1425 0,05 7 380 102,6 3,70 79,13 293,07
147,5 0,05 8 360 102,4 352 | 113,04 397,41
23 117,5 0,05 1 3320 101,8 32,61 0,94 30,72
122,5 0,05 2 1840 102,9 17,88 3,77 67,377
1275 0,05 3 1190 102,6 11,60 9,42 109,26
132,5 0,05 4 780 101,7 7,67 18,84 144,50
1375 0,05 5 580 102,9 5,64 32,97 185,84
142,5 0,05 6 360 103,1 349 52,75 184,20
147,5 0,05 7 310 102,6 3,02 79,13 239,08
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152,5 0,05 8 250 103,2 242 | 113,04 273,84
24 122,5 0,05 1 2730 103,6 26,35 0,94 24,82
1275 0,05 2 1530 104,1 14,70 3,77 55,38
132,5 0,05 3 1060 102,8 10,31 9,42 97,13
137,5 0,05 4 740 103,4 7,16 18,84 134,83
1425 0,05 5 520 103,1 504 32,97 166,29
147,5 0,05 6 410 102,8 3,99 52,75 210,39
152,5 0,05 7 340 1018 3,34 79,13 264,28
157,5 0,05 8 250 102,1 245 | 113,04 276,79
25 1275 0,05 1 2800 103,6 27,03 0,94 25,46
132,5 0,05 2 1650 102,8 16,05 3,77 60,48
137,5 0,05 3 1070 102,6 10,43 9,42 98,24
142,5 0,05 4 630 103,1 6,11 18,84 115,12
1475 0,05 5 500 103,2 4,84 32,97 159,74
152,5 0,05 6 370 103,3 3,58 52,75 188,95
1575 0,05 7 290 102,5 2,83 79,13 223,87
26 132,5 0,05 1 3290 1034 31,82 0,94 29,97
1375 0,05 2 2060 1034 19,92 3,77 75,07
142,5 0,05 3 1140 102,1 11,17 942 105,18
1475 0,05 4 910 1034 8,80 18,84 165,81
152,5 0,05 5 630 102,9 6,12 32,97 201,86
157,5 0,05 6 470 103,1 4,56 52,75 240,48
162,5 0,05 7 360 102,3 3,52 79,13 278,46
27 1375 0,05 1 2960 102,5 28,88 0,94 27,20
142,5 0,05 2 1780 102,3 17,40 3,77 65,56
1475 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,34
152,5 0,05 4 790 1014 7,79 18,84 146,78
1575 0,05 5 540 102,1 5,29 32,97 174,38
162,5 0,05 6 460 1016 4,53 52,75 238,84
28 1425 0,05 1 2400 102,1 23,51 0,94 22,14
147,5 0,05 2 1430 103,2 13,86 3,77 52,21
152,5 0,05 3 900 104.1 8,65 9,42 81,44
157,5 0,05 4 610 103,2 591 18,84 111,36
162,5 0,05 5 450 102,6 4,39 32,97 144,61
167,5 0,05 6 360 103,4 348 52,75 183,66
29 147,5 0,05 1 3850 103,2 37,31 0,94 35,14
152,5 0,05 2 2170 102,8 2111 3,77 79,54
157,5 0,05 3 1340 102,4 13,09 9,42 123,27
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162,5 0,05 4 910 103,1 8,83 18,84 166,29

167,5 0,05 5 660 102,8 6,42 32,97 211,68

30 152,5 0,05 1 3810 103,4 36,85 0,94 34,71

157,5 0,05 2 2290 104,1 22 3,77 82,89

162,5 0,05 3 1340 102,6 13,06 9,42 123,03

167,5 0,05 4 780 103,6 7,53 18,84 141,85

1725 0,05 5 600 104,3 5,75 32,97 189,66

31 1575 0,05 1 3560 102,1 34,87 0,94 32,85

162,5 0,05 2 1990 103,1 19,30 3,77 72,73

167,5 0,05 3 1200 101,4 11,83 9,42 111,48

1725 0,05 4 760 102,6 7,41 18,84 139,56

32 162,5 0,05 1 4770 102,1 46,72 0,94 44,01

167,5 0,05 2 2740 103,4 26,50 3,77 99,85

172,5 0,05 3 1600 103,4 15,47 9,42 145,76

1775 0,05 4 1170 102,6 11,40 18,84 214,84

33 167,5 0,05 1 4130 102,3 40,37 0,94 38,03
1725 0,05 2 2760 1034 26,69 3,77 100,58

1775 0,05 3 1620 103,5 15,65 9,42 147,44

34 1725 0,05 1 4370 103,8 42,10 0,94 39,66
1775 0,05 2 2590 102,6 25,24 3,77 95,12

182,5 0,05 3 1390 101,6 13,68 9,42 128,87

35 1775 0,05 1 3420 102,6 33,33 0,94 31,4

182,5 0,05 2 1980 104,3 18,98 3,77 71,53

36 182,5 0,05 1 3830 102,6 37,33 0,94 35,16

187,5 0,05 2 1920 103,2 18,60 3,77 70,10

37 187,5 0,05 1 4160 102,6 40,55 0,94 38,19

38 192,5 0,05 1 2530 102,6 24,66 0,94 23,23

PENGUKURAN 2

No X (cm) a(m) V (mV) | (mA) R (Q) K (m) p (Om)

1 7,5 0,05 1 9440 1020 9,25 0,94 8,72

12,5 0,05 2 3080 450 6,84 3,77 25,79

17,5 0,05 3 1600 430 3,72 9,42 35,05

22,5 0,05 4 1300 500 2,6 18,84 48,98

27,5 0,05 5 1000 1700 0,56 32,97 19,39

32,5 0,05 6 820 1280 0,64 52,75 33,79

375 0,05 7 680 3900 0,17 79,13 13,80
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42,5 0,05 8 500 5380 0,09 | 113,04 10,51
12,5 0,05 1 6370 2040 3,12 0,94 2,94
17,5 0,05 2 2950 220 13,41 3,77 50,53
225 0,05 3 2500 130 19,23 9,42 181,15
27,5 0,05 4 1400 150 9,33 18,84 175,84
32,5 0,05 5 970 330 294 32,97 96,91
37,5 0,05 6 820 80 10,25 52,75 540,71
42,5 0,05 7 620 60 10,33 79,13 817,66
47,5 0,05 8 370 80 4,63 | 113,04 522,81
17,5 0,05 1 9070 110 82,45 0,94 77,67
22,5 0,05 2 5620 120 46,83 3,77 176,47
27,5 0,05 3 2940 120 24,5 9,42 230,79
32,5 0,05 4 1810 110 16,45 18,84 310
37,5 0,05 5 1260 80 15,75 32,97 519,28
42,5 0,05 6 790 80 9,88 52,75 520,93
475 0,05 7 570 80 7,13 79,13 563,79
52,5 0,05 8 560 5350 0,10 | 113,04 11,83
22,5 0,05 1 8280 60 138 094 130
275 0,05 2 3620 50 72,4 3,77 272,80
32,5 0,05 3 1830 60 30,5 9,42 287,31
375 0,05 4 1420 50 284 18,84 535,06
42,5 0,05 5 950 60 15,83 32,97 522,03
47,5 0,05 6 670 60 11,17 52,75 589,06
52,5 0,05 7 590 60 9,83 79,13 778,09
57,5 0,05 8 440 80 55| 113,04 621,72
27,5 0,05 1 9880 90 109,78 0,94 103,41
325 0,05 2 4500 110 40,91 3,77 154,15
37,5 0,05 3 2480 110 22,55 9,42 212,38
42,5 0,05 4 1600 50 32 18,84 602,88
47,5 0,05 5 1060 70 15,14 32,97 499,26
52,5 0,05 6 800 70 11,43 52,75 602,88
57,5 0,05 7 560 70 8 79,13 633,02
62,5 0,05 8 480 70 6,86 | 113,04 775,13
32,5 0,05 1 9870 230 42,91 0,94 40,42
375 0,05 2 4750 170 27,94 3.77 105,28
42,5 0,05 3 2540 270 941 9,42 88,62
47,5 0,05 4 1640 1210 1,36 18,84 2554
52,5 0,05 5 1010 190 5,32 32,97 175,26




57,5 0,05 6 840 110 7,64 52,75 402,83

62,5 0,05 7 730 270 2,70 79,13 213,94

67,5 0,05 8 510 70 7,29 | 113,04 823,58

7 37,5 0,05 1 2920 101,2 28,85 0,94 27,18
42,5 0,05 2 1480 100 14,8 3,77 55,77

47,5 0,05 3 1100 102,1 10,77 9,42 101,49

52,5 0,05 4 950 101,3 9,38 18,84 176,68

57,5 0,05 5 720 98,9 7,28 32,97 240,02

62,5 0,05 6 520 100 52 52,75 274,31

67,5 0,05 7 470 100 4,7 79,13 371,90

72,5 0,05 8 430 100,3 4,29 | 113,04 484,62

8 42,5 0,05 1 2650 1034 25,63 0,94 24,14
47,5 0,05 2 1900 101,9 18,65 3,77 70,26

52,5 0,05 3 1240 102,5 12,10 9,42 113,96

57,5 0,05 4 840 101,8 8,25 18,84 155,46

62,5 0,05 5 590 102,3 5,77 32,97 190,15

67,5 0,05 6 560 101,7 5,51 52,75 290,47

72,5 0,05 7 440 1014 4,34 79,13 343,36

77,5 0,05 8 440 100,4 4,38 | 113,04 495,39

9 47,5 0,05 1 3960 98,6 40,16 0,94 37,83
52,5 0,05 2 1910 103,1 18,53 3,77 69,80

57,5 0,05 3 1110 101,3 10,96 9,42 103,22

62,5 0,05 4 780 101,7 7,67 18,84 144,50

67,5 0,05 5 630 101,3 6,22 32,97 205,05

72,5 0,05 6 530 101,4 5,23 52,75 275,73

77,5 0,05 7 410 102,4 4 79,13 316,82

82,5 0,05 8 350 102,1 343 | 113,04 387,50

10 52,5 0,05 1 3700 101,3 36,53 0,94 3441
57,5 0,05 2 2160 102,1 21,16 3.77 79,71

62,5 0,05 3 1450 101,3 14,31 9,42 134,84

67,5 0,05 4 990 101,2 9,78 18,84 184,30

72,5 0,05 5 740 100,6 7,36 32,97 242,52

775 0,05 6 580 100,8 5,75 52,75 303,53

82,5 0,05 7 530 101,3 5,23 79,13 414

875 0,05 8 400 100,5 398 | 113,04 449,91

11 57,5 0,05 1 3510 103,2 34,01 0,94 32,04
62,5 0,05 2 1470 102,8 14,30 3,77 53,88

67,5 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,34
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72,5 0,05 4 920 103,8 8,86 18,84 166,98

775 0,05 5 690 103,1 6,69 32,97 220,65

82,5 0,05 6 520 100,8 5,16 52,75 272,13

87,5 0,05 7 420 101,7 4,13 79,13 326,78

92,5 0,05 8 400 102,3 391 | 113,04 441,99

12 62,5 0,05 1 3160 104,5 30,24 0,94 28,49
67,5 0,05 2 1560 103,1 15,13 3,77 57,01

72,5 0,05 3 1170 1015 11,53 942 108,59

77,5 0,05 4 900 103,8 8,67 18,84 163,35

82,5 0,05 5 680 104,3 6,52 32,97 214,95

87,5 0,05 6 540 101,3 5,33 52,75 281,21

92,5 0,05 7 400 102,8 3,89 79,13 307,89

97,5 0,05 8 360 103,1 349 | 11304 394,71

13 67,5 0,05 1 3500 1014 34,52 0,94 32,51
72,5 0,05 2 2010 103,1 19,50 3,77 73,46

77,5 0,05 3 1290 104,5 12,34 9,42 116,29

82,5 0,05 4 960 103,3 9,29 18,84 175,09

87,5 0,05 5 740 102,3 7,23 32,97 238,49

92,5 0,05 6 530 103,4 5,13 52,75 270,39

97,5 0,05 7 430 103,6 4,15 79,13 328,42

102,5 0,05 8 370 102,6 3,61 | 113,04 407,65

14 72,5 0,05 1 3790 103,5 36,63 0,94 34,49
775 0,05 2 2110 105,4 20,02 3,77 75,43

82,5 0,05 3 1550 107,6 14,41 9,42 135,70

87,5 0,05 4 1040 102,3 10,17 18,84 191,53

92,5 0,05 5 840 104,5 8,04 32,97 265,02

97,5 0,05 6 540 102,4 527 52,75 278,18

102,5 0,05 7 480 103,2 4,65 79,13 368,04

107,5 0,05 8 470 1051 4,47 | 113,04 505,51

15 77,5 0,05 1 3260 104.3 31,26 0,94 29,44
82,5 0,05 2 2110 99,7 21,16 3.77 79,74

87,5 0,05 3 1230 101,7 12,09 9,42 113,93

92,5 0,05 4 960 102,1 9,40 18,84 177,14

97,5 0,05 5 620 103,1 6,01 32,97 198,27

102,5 0,05 6 500 1014 4,93 52,75 260,12

107,5 0,05 7 420 100,8 4,17 79,13 329,7

112,5 0,05 8 360 103,4 348 | 113,04 393,56

16 82,5 0,05 1 2840 103,1 27,55 0,94 25,95
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87,5 0,05 2 1610 101,8 15,82 3,77 59,59

92,5 0,05 3 1020 103,5 9,86 9,42 92,83

97,5 0,05 4 640 101,8 6,29 18,84 118,44

102,5 0,05 5 520 102,8 5,06 32,97 166,77

107,5 0,05 6 440 103,4 4,26 52,75 224,49

1125 0,05 7 360 102,1 3,53 7913 279

1175 0,05 8 270 101,8 2,65 | 113,04 299,81

17 87,5 0,05 1 3460 102,6 33,72 0,94 31,77
92,5 0,05 2 2110 103,5 20,39 3,77 76,82

97,5 0,05 3 1250 103,1 12,12 9,42 114,21

102,5 0,05 4 880 99,7 8,83 18,84 166,29

107,5 0,05 5 710 100,7 7,05 32,97 232,46

1125 0,05 6 530 101,3 5,23 52,75 276

1175 0,05 7 400 102,1 3,92 79,13 310

122,5 0,05 8 360 103,4 348 | 113,04 393,56

18 92,5 0,05 1 3540 102,3 34,60 0,94 32,60
97,5 0,05 2 2280 1041 21,90 3.77 82,53

102,5 0,05 3 1570 102,9 15,26 942 143,73

107,5 0,05 4 930 102,7 9,06 18,84 170,61

1125 0,05 5 800 102,5 7,80 32,97 257,33

117,5 0,05 6 600 102,8 5,84 52,75 307,89

122,5 0,05 7 450 103,1 4,36 79,13 345,37

1275 0,05 8 400 103,1 3,88 | 113,04 438,56

19 97,5 0,05 1 3550 103,4 34,33 0,94 32,34
102,5 0,05 2 2120 102,9 20,60 3,77 77,63

107,5 0,05 3 1360 103,1 13,19 9,42 124,26

112,5 0,05 4 920 103,1 8,92 18,84 168,12

1175 0,05 5 620 103,2 6,01 32,97 198,08

122,5 0,05 6 560 102,8 545 52,75 287,37

127,5 0,05 7 390 103,3 3,78 79,13 298,74

132,5 0,05 8 630 103,3 6,10 | 113,04 689,40

20 102,5 0,05 1 3360 104,5 32,15 0,94 30,29
107,5 0,05 2 2080 103,3 20,14 3,77 75,87

1125 0,05 3 1200 103,4 11,61 9,42 109,32

1175 0,05 4 950 102,5 9,27 18,84 174,61

122,5 0,05 5 670 103,3 6,49 32,97 213,84

1275 0,05 6 500 102,1 4,90 52,75 258,34

132,5 0,05 7 410 101,8 4,03 79,13 318,69
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137,5 0,05 8 320 103,1 3,10 | 113,04 350,85
21 107,5 0,05 1 3130 102,8 30,45 0,94 28,68
1125 0,05 2 2010 101,3 19,84 3,77 74,76
117,5 0,05 3 1280 103,1 12,42 9,42 116,95
122,5 0,05 4 800 102,8 7,78 18,84 146,61
127,5 0,05 5 640 1019 6,28 32,97 207,07
132,5 0,05 6 500 103,1 4,85 52,75 255,83
137,5 0,05 7 340 100,2 3,39 79,13 268,43
142,5 0,05 8 290 102,9 2,81 | 113,04 318,58
22 112,5 0,05 1 3620 103,1 35,11 0,94 33,08
1175 0,05 2 1910 102,1 18,71 3,77 70,49
122,5 0,05 3 1260 103,2 12,21 9,42 115,01
1275 0,05 4 980 103,1 9,51 18,84 179,08
132,5 0,05 5 710 102,1 6,95 32,97 229,27
137,5 0,05 6 540 102,8 5,25 52,75 277,10
142,5 0,05 7 380 102,6 3,70 79,13 293,07
147,5 0,05 8 360 102,4 352 | 113,04 397,41
23 1175 0,05 1 3320 1018 32,61 094 30,72
122,5 0,05 2 1840 102,9 17,88 3,77 67,38
127,5 0,05 3 1190 102,6 11,60 9,42 109,26
132,5 0,05 4 780 101,7 7,67 18,84 144,50
137,5 0,05 5 580 102,9 5,64 32,97 185,84
142,5 0,05 6 360 103,1 3,49 52,75 184,20
147,5 0,05 7 310 102,6 3,02 79,13 239,08
152,5 0,05 8 250 103,2 242 | 113,04 273,84
24 122,5 0,05 1 2730 103,6 26,35 094 24,82
1275 0,05 2 1530 104,1 14,70 3,77 55,38
132,5 0,05 3 1060 102,8 10,31 9,42 97,13
137,5 0,05 4 740 103,4 7,16 18,84 134,83
1425 0,05 5 520 103,1 5,04 32,97 166,29
147,5 0,05 6 410 102,8 3,99 52,75 210,39
152,5 0,05 7 340 101,8 3,34 79,13 264,28
157,5 0,05 8 250 102,1 245 | 113,04 276,79
25 1275 0,05 1 2800 103,6 27,03 0,94 25,46
1325 0,05 2 1650 102,8 16,05 3.77 60,48
137,5 0,05 3 1070 102,6 10,43 9,42 98,24
142,5 0,05 4 630 103,1 6,11 18,84 115,12
1475 0,05 5 500 103,2 4,84 32,97 159,74
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152,5 0,05 6 370 103,3 3,58 52,75 188,95
157,5 0,05 7 290 102,5 2,83 79,13 223,87
26 132,5 0,05 1 3290 1034 31,82 0,94 29,97
137,5 0,05 2 2060 103,4 19,92 3,77 75,07
142,5 0,05 3 1140 102,1 11,17 9,42 105,18
1475 0,05 4 910 1034 8,80 18,84 165,81
152,5 0,05 5 630 102,9 6,12 32,97 201,86
1575 0,05 6 470 103,1 4,56 52,75 240,48
162,5 0,05 7 360 102,3 3,519 79,13 278,46
27 137,5 0,05 1 2960 102,5 28,88 0,94 27,20
142,5 0,05 2 1780 102,3 17,40 3,77 65,56
1475 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,34
152,5 0,05 4 790 101,4 7,79 18,84 146,78
1575 0,05 5 540 102,1 5,29 32,97 174,38
162,5 0,05 6 460 101,6 4,53 52,75 238,84
28 142,5 0,05 1 2400 102,1 2351 0,94 22,14
147,5 0,05 2 1430 103,2 13,86 3.77 52,21
152,5 0,05 3 900 104.1 8,65 942 81,44
157,5 0,05 4 610 103,2 591 18,84 111,36
162,5 0,05 5 450 102,6 4,40 32,97 144,61
167,5 0,05 6 360 103,4 3,48 52,75 183,66
29 1475 0,05 1 3850 103,2 37,31 0,94 35,14
152,5 0,05 2 2170 102,8 21,11 3,77 79,54
1575 0,05 3 1340 102,4 13,09 9,42 123,27
162,5 0,05 4 910 103,1 8,83 18,84 166,29
167,5 0,05 5 660 102,8 6,42 32,97 211,68
30 152,5 0,05 1 3810 103,4 36,85 0,94 34,71
1575 0,05 2 2290 104,1 22 3,77 82,89
162,5 0,05 3 1340 102,6 13,06 942 123,03
1675 0,05 4 780 103,6 7,53 18,84 141,85
172,5 0,05 5 600 104,3 5,75 32,97 189,66
31 157,5 0,05 1 3560 102,1 34,87 0,94 32,85
162,5 0,05 2 1990 103,1 19,30 3,77 72,73
167,5 0,05 3 1200 101,4 11,83 9,42 111,48
1725 0,05 4 760 102,6 7,41 18,84 139,56
32 162,5 0,05 1 4770 102,1 46,72 0,94 44,01
167,5 0,05 2 2740 103,4 26,50 3,77 99,85
1725 0,05 3 1600 1034 15,47 9,42 145,76
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1775 0,05 4 1170 102,6 11,40 18,84 214,84

33 167,5 0,05 1 4130 102,3 40,37 0,94 38,03
172,5 0,05 2 2760 103,4 26,69 3,77 100,58

177,5 0,05 3 1620 103,5 15,65 9,42 147,44

34 172,5 0,05 1 4370 103,8 42,10 0,94 39,66
1775 0,05 2 2590 102,6 25,24 3,77 95,12

182,5 0,05 3 1390 101,6 13,68 9,42 128,88

35 177,5 0,05 1 3420 102,6 33,33 0,94 314
182,5 0,05 2 1980 104,3 18,98 3,77 71,53

36 182,5 0,05 1 3830 102,6 37,33 0,94 35,16
187,5 0,05 2 1920 103,2 18,60 3,77 70,10

37 187,5 0,05 1 4160 102,6 40,55 0,94 38,19
38 192,5 0,05 1 2530 102,6 24,66 0,94 23,23

PENGUKURAN 3

No X (cm) a (m) n V (mV) | (MA) R (Q) K (m) p (Qm)

1 75 0,05 1 9440 1020 9,25 0,94 8,72

12,5 0,05 2 3080 450 6,84 3,77 25,79

175 0,05 3 1600 430 3,72 9,42 35,05

22,5 0,05 4 1300 500 2,6 18,84 48,98

27,5 0,05 5 1000 1700 0,59 32,97 19,39

32,5 0,05 6 820 1280 0,64 52,75 33,79

37,5 0,05 7 680 3900 0,17 79,13 13,80

42,5 0,05 8 500 5380 0,09 | 113,04 10,51

2 12,5 0,05 1 6370 2040 3,12 0,94 2,94
175 0,05 2 2950 220 13,41 3,77 50,53

22,5 0,05 3 2500 130 19,23 9,42 181,15

275 0,05 4 1400 150 9,33 18,84 175,84

32,5 0,05 5 970 330 2,944 32,97 96,91

37,5 0,05 6 820 80 10,25 52,75 540,71

42,5 0,05 7 620 60 10,33 79,13 817,66

47,5 0,05 8 370 80 4,63 | 113,04 522,81

3 17,5 0,05 1 9070 110 82,45 0,94 77,67

225 0,05 2 5620 120 46,83 3,77 176,48

27,5 0,05 3 2940 120 24,5 9,42 230,79

32,5 0,05 4 1810 110 16,45 18,84 310,00

37,5 0,05 5 1260 80 15,75 32,97 519,28
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42,5 0,05 6 790 80 9,875 52,75 520,93
47,5 0,05 7 570 80 7,125 79,13 563,79
52,5 0,05 8 560 5350 0,10 | 113,04 11,83
22,5 0,05 1 8280 60 138 0,94 130
27,5 0,05 2 3620 50 72,4 3,77 272,80
32,5 0,05 3 1830 60 30,5 942 287,31
37,5 0,05 4 1420 50 28,4 18,84 535,06
42,5 0,05 5 950 60 15,83 32,97 522,03
47,5 0,05 6 670 60 11,17 52,75 589,06
52,5 0,05 7 590 60 9,83 79,13 778,09
57,5 0,05 8 440 80 55| 113,04 621,72
27,5 0,05 1 9880 90 109,78 0,94 103,41
32,5 0,05 2 4500 110 40,91 3,77 154,15
37,5 0,05 3 2480 110 22,55 9,42 212,38
42,5 0,05 4 1600 50 32 18,84 602,388
475 0,05 5 1060 70 15,14 32,97 499,26
52,5 0,05 6 800 70 11,43 52,75 602,88
57,5 0,05 7 560 70 8 79,13 633,02
62,5 0,05 8 480 70 6,86 | 113,04 775,13
32,5 0,05 1 9870 230 42,91 0,94 40,42
375 0,05 2 4750 170 27,94 3,77 105,28
42,5 0,05 3 2540 270 941 9,42 88,62
47,5 0,05 4 1640 1210 1,36 18,84 2554
52,5 0,05 5 1010 190 5,32 32,97 175,26
57,5 0,05 6 840 110 7,64 52,75 402,83
62,5 0,05 7 730 270 2,70 79,13 213,94
67,5 0,05 8 510 70 7,29 | 113,04 823,58
37,5 0,05 1 2920 101,2 28,85 0,94 27,18
42,5 0,05 2 1480 100 14,8 3.77 55,77
47,5 0,05 3 1100 102,1 10,77 9,42 101,49
52,5 0,05 4 950 101,3 9,38 18,84 176,68
57,5 0,05 5 720 98,9 7,28 32,97 240,02
62,5 0,05 6 520 100 52 52,75 274,31
67,5 0,05 7 470 100 4,7 79,13 371,90
72,5 0,05 8 430 100,3 4,29 | 113,04 484,62
42,5 0,05 1 2650 1034 25,63 0,94 24,14
47,5 0,05 2 1900 101,9 18,65 3,77 70,26
52,5 0,05 3 1240 102,5 12,10 9,42 113,96
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57,5 0,05 4 840 101,8 8,25 18,84 155,46

62,5 0,05 5 590 102,3 577 32,97 190,15

67,5 0,05 6 560 101,7 5,511 52,75 290,47

72,5 0,05 7 440 1014 4,34 79,13 343,32

77,5 0,05 8 440 100,4 4,38 | 113,04 495,39

9 47,5 0,05 1 3960 98,6 40,16 0,94 37,83
52,5 0,05 2 1910 103,1 18,53 3,77 69,80

57,5 0,05 3 1110 101,3 10,96 942 103,22

62,5 0,05 4 780 101,7 7,67 18,84 144,50

67,5 0,05 5 630 101,3 6,22 32,97 205,05

72,5 0,05 6 530 101,4 5,23 52,75 275,73

77,5 0,05 7 410 102,4 4 79,13 316,82

82,5 0,05 8 350 102,1 343 | 113,04 387,50

10 52,5 0,05 1 3700 101,3 36,53 0,94 3441
57,5 0,05 2 2160 102,1 21,16 3,77 79,71

62,5 0,05 3 1450 101,3 14,31 9,42 134,84

67,5 0,05 4 990 101,2 9,78 18,84 184,30

72,5 0,05 5 740 100,6 7,36 32,97 242,52

77,5 0,05 6 580 100,8 5,75 52,75 303,53

82,5 0,05 7 530 101,3 5,23 79,13 414

87,5 0,05 8 400 100,5 398 | 113,04 449,91

11 57,5 0,05 1 3510 103,2 34,01 0,94 32,04
62,5 0,05 2 1470 102,8 14,30 3.77 53,88

67,5 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,34

72,5 0,05 4 920 103,8 8,86 18,84 166,98

77,5 0,05 5 690 103,1 6,69 32,97 220,65

82,5 0,05 6 520 100,8 5,16 52,75 272,13

87,5 0,05 7 420 101,7 4,13 79,13 326,78

92,5 0,05 8 400 102,3 391 | 113,04 441,99

12 62,5 0,05 1 11940 60 199 0,94 187,46
67,5 0,05 2 4530 60 75,5 3.77 284,48

72,5 0,05 3 2410 80 30,13 9,42 283,78

775 0,05 4 1110 100 11,1 18,84 209,12

82,5 0,05 5 900 110 8,18 32,97 269,75

875 0,05 6 670 100 6.7 52,75 353,44

92,5 0,05 7 460 110 4,18 79,13 330,90

97,5 0,05 8 470 100 4,7 | 113,04 531,29

13 67,5 0,05 1 14020 130 107,85 0,94 101,59
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72,5 0,05 2 5330 130 41 3,77 154,49

775 0,05 3 2680 130 20,62 9,42 194,20

82,5 0,05 4 1740 900 193 18,84 36,42

87,5 0,05 5 1220 120 10,17 32,97 335,20

92,5 0,05 6 1030 120 8,58 52,75 452,79

97,5 0,05 7 760 140 543 79,13 429,55

102,5 0,05 8 560 110 509 | 113,04 575,48

14 72,5 0,05 1 11300 110 102,73 0,94 96,77
77,5 0,05 2 4510 110 41 3,77 154,49

82,5 0,05 3 2580 100 25,8 9,42 243,04

87,5 0,05 4 1620 100 16,2 18,84 305,21

92,5 0,05 5 1060 100 10,6 32,97 349,48

97,5 0,05 6 740 100 74 52,75 390,36

102,5 0,05 7 570 100 57 79,13 451,03

107,5 0,05 8 450 100 45| 113,04 508,68

15 77,5 0,05 1 13580 70 194 0,94 182,75
82,5 0,05 2 5600 70 80 3.77 301,44

87,5 0,05 3 3040 90 33,78 942 318,19

92,5 0,05 4 2080 110 18,91 18,84 356,24

97,5 0,05 5 1330 110 12,09 32,97 398,64

102,5 0,05 6 900 110 8,18 52,75 431,61

107,5 0,05 7 640 110 5,82 79,13 460,38

112,5 0,05 8 560 120 4,67 | 113,04 527,52

16 82,5 0,05 1 14300 80 178,75 0,94 168,38
87,5 0,05 2 5270 70 75,29 3,77 283,68

92,5 0,05 3 3770 70 53,86 9,42 507,33

97,5 0,05 4 1930 70 27,57 18,84 519,45

102,5 0,05 5 1480 70 21,14 32,97 697,08

107,5 0,05 6 950 70 13,57 52,75 715,92

1125 0,05 7 770 70 11 79,13 870,41

117,5 0,05 8 540 70 7,71 | 113,04 872,02

17 87,5 0,05 1 15400 140 110 0,94 103,62
92,5 0,05 2 5700 130 43,85 3.77 165,21

97,5 0,05 3 2980 130 22,92 9,42 215,94

102,5 0,05 4 1890 140 13,5 18,84 254,34

107,5 0,05 5 1240 130 9,54 32,97 314,48

112,5 0,05 6 900 140 6,43 52,75 339,12

1175 0,05 7 610 140 4,36 79,13 344,77
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122,5 0,05 8 540 140 3,86 | 113,04 436,01

18 92,5 0,05 1 11130 100 1113 0,94 104,85
97,5 0,05 2 4780 90 53,11 3,77 200,12

102,5 0,05 3 2850 100 28,5 9,42 268,47

107,5 0,05 4 1450 100 14,5 18,84 273,18

1125 0,05 5 1050 90 11,67 32,97 384,65

1175 0,05 6 690 90 7,67 52,75 404,43

122,5 0,05 7 520 90 5,78 79,13 457,18

1275 0,05 8 450 80 5625 | 113,04 635,85

19 97,5 0,05 1 13900 120 115,83 0,94 109,12
102,5 0,05 2 6580 120 54,83 3,77 206,62

107,5 0,05 3 3380 120 28,17 9,42 265,33

1125 0,05 4 2330 120 19,42 18,84 365,81

1175 0,05 5 1390 110 12,64 32,97 416,62

122,5 0,05 6 1020 130 7,85 52,75 413,90

127,5 0,05 7 740 100 74 79,13 585,55

1325 0,05 8 600 130 4,62 | 113,04 521,72

20 102,5 0,05 1 12900 90 143,33 0,94 135,02
107,5 0,05 2 6730 80 84,13 3.77 316,98

1125 0,05 3 3280 80 41 9,42 386,22

117,5 0,05 4 1820 80 22,75 18,84 428,61

122,5 0,05 5 1420 90 15,78 32,97 520,19

1275 0,05 6 1000 50 20 52,75 | 1055,04

132,5 0,05 7 750 50 15 79,13 | 1186,92

1375 0,05 8 580 90 644 | 113,04 728,48

21 107,5 0,05 1 3130 102,8 30,45 0,94 28,68
112,5 0,05 2 2010 101,3 19,84 3,77 74,76

1175 0,05 3 1280 103,1 12,42 9,42 116,95

122,5 0,05 4 800 102,8 7,78 18,84 146,61

127,5 0,05 5 640 101,9 6,28 32,97 207,07

132,5 0,05 6 500 103,1 4,85 52,75 255,83

137,5 0,05 7 340 100,2 3,39 79,13 268,50

142,5 0,05 8 290 102,9 2,82 | 113,04 318,58

22 1125 0,05 1 3620 103,1 35,11 0,94 33,08
1175 0,05 2 1910 102,1 18,71 3.77 70,49

122,5 0,05 3 1260 103,2 12,21 9,42 115,01

1275 0,05 4 980 103,1 9,51 18,84 179,08

132,5 0,05 5 710 102,1 6,951 32,97 229,27




1375 0,05 6 540 102,8 5,251 52,75 277,10
142,5 0,05 7 380 102,6 3,70 79,13 293,07
147,5 0,05 8 360 102,4 3,52 | 113,04 397,41
23 117,5 0,05 1 3320 101,8 32,61 0,94 30,72
122,5 0,05 2 1840 102,9 17,88 3,77 67,38
1275 0,05 3 1190 102,6 11,60 942 109,26
132,5 0,05 4 780 101,7 7,67 18,84 144,50
1375 0,05 5 580 102,9 5,64 32,97 185,84
142,5 0,05 6 360 103,1 3,50 52,75 184,20
1475 0,05 7 310 102,6 3,02 79,13 239,08
152,5 0,05 8 250 103,2 2,42 | 113,04 273,84
24 122,5 0,05 1 2730 103,6 26,35 0,94 24,82
1275 0,05 2 1530 104,1 14,70 3,77 55,38
132,5 0,05 3 1060 102,8 10,31 9,42 97,13
137,5 0,05 4 740 103,4 7,16 18,84 134,83
142,5 0,05 5 520 103,1 5,04 32,97 166,29
147,5 0,05 6 410 102,8 3,99 52,75 210,39
152,5 0,05 7 340 1018 3,34 79,13 264,28
157,5 0,05 8 250 102,1 245 | 113,04 276,79
25 1275 0,05 1 2800 103,6 27,03 0,94 25,45
132,5 0,05 2 1650 102,8 16,05 3,77 60,48
137,5 0,05 3 1070 102,6 10,43 9,42 98,24
142,5 0,05 4 630 103,1 6,11 18,84 115,12
1475 0,05 5 500 103,2 4,84 32,97 159,74
152,5 0,05 6 370 103,3 3,58 52,75 188,95
1575 0,05 7 290 102,5 2,838 79,13 223,87
26 132,5 0,05 1 3290 103,4 31,82 0,94 29,98
137,5 0,05 2 2060 103,4 19,93 3,77 75,07
142,5 0,05 3 1140 102,1 11,17 942 105,18
147,5 0,05 4 910 1034 8,80 18,84 165,81
152,5 0,05 5 630 102,9 6,12 32,97 201,86
157,5 0,05 6 470 103,1 4,56 52,75 240,48
162,5 0,05 7 360 102,3 3,52 79,13 278,46
27 1375 0,05 1 2960 102,5 28,88 0,94 27,20
1425 0,05 2 1780 102,3 17,40 3.77 65,56
147,5 0,05 3 1180 102,6 11,50 9,42 108,3
152,5 0,05 4 790 101,4 7,79 18,84 146,78
157,5 0,05 5 540 102,1 5,29 32,97 174,38
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162,5 0,05 6 460 101,6 4,53 52,75 238,84
28 142,5 0,05 1 2400 102,1 2351 0,94 22,14
147,5 0,05 2 1430 103,2 13,86 3,77 52,21
152,5 0,05 3 900 104,1 8,65 9,42 81,44
157,5 0,05 4 610 103,2 5,91 18,84 111,36
162,5 0,05 5 450 102,6 4,39 32,97 144,61
167,5 0,05 6 360 103,4 3,48 52,75 183,66
29 1475 0,05 1 3850 103,2 37,31 0,94 35,14
152,5 0,05 2 2170 102,8 21,11 3,77 79,54
157,5 0,05 3 1340 102,4 13,09 9,42 123,27
162,5 0,05 4 910 103,1 8,83 18,84 166,29
167,5 0,05 5 660 102,8 6,42 32,97 211,68
30 152,5 0,05 1 3810 103,4 36,85 0,94 34,71
1575 0,05 2 2290 104,1 22 3,77 82,89
162,5 0,05 3 1340 102,6 13,06 9,42 123,03
167,5 0,05 4 780 103,6 7,53 18,84 141,85
1725 0,05 5 600 1043 5,76 32,97 189,66
31 157,5 0,05 1 3560 102,1 34,87 0,94 32,85
162,5 0,05 2 1990 103,1 19,30 3.77 72,73
167,5 0,05 3 1200 1014 11,83 9,42 111,48
172,5 0,05 4 760 102,6 741 18,84 139,56
32 162,5 0,05 1 4770 102,1 46,72 0,94 44,01
167,5 0,05 2 2740 103,4 26,50 3.77 99,85
1725 0,05 3 1600 1034 15,47 9,42 145,76
177,5 0,05 4 1170 102,6 11,40 18,84 214,84
33 167,5 0,05 1 4130 102,3 40,37 0,94 38,03
1725 0,05 2 2760 103,4 26,69 3,77 100,58
1775 0,05 3 1620 103,5 15,65 9,42 147,44
34 172,5 0,05 1 4370 103,8 42,10 0,94 39,66
177,5 0,05 2 2590 102,6 25,24 3,77 95,12
182,5 0,05 3 1390 101,6 13,68 942 128,88
35 177,5 0,05 1 3420 102,6 33,33 0,94 314
182,5 0,05 2 1980 104,3 18,98 3,77 71,53
36 182,5 0,05 1 3830 102,6 37,33 0,94 35,16
187,5 0,05 2 1920 103,2 18,60 3.77 70,10
37 187,5 0,05 1 4160 102,6 40,55 0,94 38,19
38 192,5 0,05 1 2530 102,6 24,66 0,94 23,23
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