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MOTTO 

 

Sungguh, Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran (Al-Qamar 49)*) 

 

Dan bahwa manusia akan memperoleh apa yang telah diusahakannya, dan 

sesungguhnya usahanya itu kelak akan diperlihatkan (kepadanya) 

(An-Najm 39-40)*) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*)Departemen Agama Republik Indonesia. 2010. Alhidayah Al-Qur’an Tafsir Per Kata Tajwid Kode 

Angka. Banten: PT Kalim 
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RINGKASAN 

 

Penentuan Indeks Bias dan Konstanta Dielektrik Minyak Cengkeh (Clove Oil); 

Dany Dwi Budiarti, 101810201001; 2015; 45 halaman; Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

Tanaman cengkeh (Syzygium aromaticum L.) adalah salah satu tanaman yang 

menghasilkan minyak atsiri yaitu minyak cengkeh (clove oil) (Bhuiyan et al., 2010). 

Minyak atsiri cengkeh dapat diperoleh dari batang (6%), bunga (16-17%), dan daun 

(2-3%) tanaman cengkeh. Minyak cengkeh yang baru disuling hampir tidak berwarna 

sampai berwarna kekuning-kuningan hingga coklat, bersifat membiaskan cahaya, 

berbau khas cengkeh, dan rasanya sangat pedas (Haris, 1989). Penggunaan minyak 

cengkeh cukup luas dalam industri makanan, farmasi, antara lain sebagai analgesik, 

anti inflamasi, anti bakteri, anti-virus, anti fungisida (Thomson, 2004). Saat ini 

minyak cengkeh sudah banyak digunakan dalam masyarakat, khususnya dalam 

bidang industri dan kesehatan namun kualitas dari minyak tersebut tidak semuanya 

baik, dalam penelitian ini akan dicari nilai indeks bias dan konstanta dielektrik yang 

berfungsi untuk mengetahui kualitas dari minyak tersebut dilihat dari sifat fisikanya. 

Indeks bias merupakan salah satu metode yang digunakan untuk menentukan 

kemurnian suatu bahan. Pengukuran indeks bias sudah banyak dilakukan dalam 

penelitian, seperti yang dilakukan oleh Alfianida (2014) yang menggunakan 

parameter indeks bias untuk menentukan kemurnian minyak wijen menggunakan 

metode difraksi Fraunhofer celah ganda. Metode difraksi sudah banyak digunakan 

karena metode ini cukup teliti dalam mencari nilai indeks bias, sehingga menjadi 

alasan peneliti untuk menggunakan metode difraksi. Penelitian ini akan menggunakan 

metode difraksi Fraunhofer celah tunggal dengan penyinaran laser HeNe untuk 

menentukan indeks bias minyak cengkeh, hal ini dilihat dari sifat fisiknya minyak 
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tersebut mampu dilewati oleh sinar laser. Ide dasar pengukuran konstanta dieletrik 

dikarenakan terlihat beberapa minyak yang berwarna coklat, kondisi ini disebabkan 

oleh ion-ion logam yang bereaksi dengan senyawa eugenol (Brahmana, 1991), hal 

tersebut memungkinkan terdapat pengaruh dalam bahan ketika terkena medan listrik. 

Penelitian indeks bias yang telah dilakukan terdiri atas pengambilan data pola 

difraksi dari lima merk cengkeh yang berbeda, pola tersebut dihasilkan oleh hasil 

penyinaran laser HeNe dengan metode difraksi Fraunhofer celah tunggal, selanjutnya 

pola tersebut menghasilkan simpangan yang akan dimasukan kedalam sebuah 

persamaan untuk meentukan nilai indeks bias. Sedangkan untuk nilai konstanta 

dielektrik akan dicari nilai kapasitansi dengan menggunakan alat kapasitansi meter. 

Penelitian ini diulang sebanyak lima kali pada setiap merk dan dilakukan di 

Laboratorium Optoeletronika Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Jember. 

Berdasarkan hasil penelitian, dari kelima merk minyak diperoleh informasi 

bahwa minyak merk A memiliki nilai indeks bias terkecil yaitu 1,488 yang nilainya 

jauh dari standar SNI, hal ini memungkinkan minyak tersebut terdapat campuran 

bahan lain didalamnya. Sedangkan minyak cengkeh yang nilai indeks biasnya 

mendekati SNI yaitu merk D sebesar 1,488 dan merk E sebesar 1,533. Sesuai dengan 

persamaan permeabilitas bahan menunjukkan apabila semakin besar nilai indeks bias, 

maka nilai konstanta dielektrik juga semakin besar. Hal ini dibuktikan bahwa minyak 

merk D dan merk E juga memiliki nilai konstanta dielektrik yang besar, untuk merk 

D sebesar 33,995 dan merk E sebesar 47,167. Kesesuaian hubungan keduanya 

dihitung dengan uji-t, karena didapatkan t hitung sebesar 5,196 dan t tabel sebesar 

2,353 dengan signifikansi 0,05 maka nilai t hitung lebih besar daripada t tabel, 

sehingga mengakibatkan H1 diterima (Spiegel, 1998). Berdasarkan koefisien korelasi 

(R2) sebesar 0,900 menunjukkan adanya hubungan yang sangat kuat antara indeks 

bias dan konstanta dielektrik, karena jika nilai R berkisar dari 0,8 hingga 1 dapat 

dikategorikan memiliki korelasi yang sangat kuat (Sah, 2009). 

. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara kaya akan sumber daya alam baik hayati maupun 

non-hayati. Sumber daya alam hayati terlihat dengan melimpahnya macam-macam 

jenis flora yang tersebar di berbagai wilayah tanah air. Sumber daya alam hayati ini 

dimanfaatkan sebagai bahan baku industri dan perdagangan yang menghasilkan 

devisa negara serta pendorong pertumbuhan ekonomi negara. Selain terkenal rempah-

rempahnya, Indonesia juga terkenal dengan tanaman yang banyak mengandung 

minyak atsiri (Koensoemardiyah, 2010).  

Minyak atsiri (essential oil) adalah komoditi ekstrak alami dari jenis 

tumbuhan yang berasal dari daun, bunga, kayu, biji-bijian bahkan putik bunga dengan 

proses penyulingan (Bhuiyan et al., 2010). Tanaman cengkeh (Syzygium aromaticum 

L.) merupakan tanaman rempah asli Maluku Utara yang banyak tumbuh subur di 

Indonesia yang dapat menghasilkan minyak cengkeh dari proses penyulingan dan 

tergolong salah satu jenis minyak atsiri (Busroni, 2010). Minyak cengkeh sangat 

berguna bagi industri makanan maupun obat-obatan, yaitu sebagai penghambat 

perkembang biakan bakteri dan jamur, selain itu dapat membantu dalam pengawetan 

makanan atau aditif sehingga menggantikan pengawet yang sintesis (Silviana, 2007). 

Menurut Guenther (1987) minyak cengkeh tersebut mudah menguap pada suhu 

kamar tanpa mengalami dekomposisi, memiliki rasa getir, berbau wangi cengkeh, dan 

berwarna kuning jernih hingga coklat tua. Sifat fisik jernih ini yang digunakan untuk 

mengamati nilai indeks bias. 

Indeks bias adalah salah satu parameter fisika yang penting, hal ini digunakan 

sangat luas untuk mengidentifikasi cairan dan kemurniannya. Indeks bias minyak 

berhubungan erat dengan komponen-komponen mineral yang terkandung dalam 
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minyak cengkeh seperti mangan, vitamin K, vitamin A, serat pangan, zat besi, 

magnesium, dan kalsium. Perlakuan bahan sebelum penyulingan dan metode 

pengambilan minyak cengkeh juga mempengaruhi nilai indeks bias minyak 

(Guenther, 1987). Saat ini minyak cengkeh sudah banyak digunakan dalam 

masyarakat, khususnya dalam bidang industri dan kesehatan namun kualitas dari 

minyak tersebut tidak semuanya baik. Dalam penelitian indeks bias, nilai yang 

dihasilkan juga dipengaruhi oleh adanya air dalam minyak. Semakin banyak 

kandungan air dalam minyak tersebut, maka nilai indeks biasnya semakin kecil 

karena sifat air mudah membiaskan cahaya yang datang. Nilai indeks bias yang telah 

diukur akan dibandingkan dengan nilai indeks bias yang sesuai dengan SNI. 

Sehingga, minyak cengkeh dengan indeks bias besar lebih baik dibanding minyak 

cengkeh dengan nilai indeks bias yang kecil (Armando, 2009). 

Pengukuran indeks bias sudah banyak dilakukan dalam penelitian, seperti 

yang dilakukan oleh Sutiah (2008) yang menggunakan parameter indeks bias untuk 

menentukan kemurnian minyak goreng, Alfianida (2014) mengukur indeks bias 

minyak wijen (sesame oil). Namun terdapat beberapa metode yang digunakan dalam 

menentukan indeks bias diantaranya metode interferometri yang meliputi 

interferometer Rayleigh, Mach-Zender, Fabry-Perot, dan interferometer Michelson. 

Selain itu terdapat pula metode difraksi Fraunhofer dan metode alat refraktometer. 

Pengukuran menggunakan alat refraktometer Abbe telah dilakukan oleh Harnani 

(2010) dalam pengukuran indeks bias minyak cengkeh dari Maluku, Sulawesi, dan 

Jawa. Sedangkan pada penelitian ini akan digunakan metode difraksi Fraunhofer 

celah tunggal dengan penyinaran laser HeNe untuk menentukan indeks bias minyak 

cengkeh, karena dilihat dari sifat fisiknya minyak tersebut mampu dilewati oleh sinar 

laser. 

Sifat fisik yang tampak dari minyak daun cengkeh terkadang kotor dan 

berwarna hitam kecoklatan. Kondisi tersebut disebabkan karena adanya ion-ion  

logam yang bereaksi dengan senyawa minyak cengkeh yaitu eugenol (Brahmana,  

1991). Hal ini memberikan ide dasar bagi peneliti untuk mengukur sifat listrik dari 
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minyak cengkeh. Pengukuran yang dilakukan ialah mencari nilai konstanta dielektrik 

menggunakan kapasitansi meter. Sifat dielektrik bahan menentukan kualitas bahan, 

karakteristik perilaku bahan bila terkena medan listrik atau elektromagnetik juga 

menentukan sifat yang terkandung dalam bahan apakah berfungsi sebagai konduktor 

atau isolator. Sifat dielektrik dalam suatu bahan pada umumnya dianggap konduktor 

lemah dibandingkan bahan logam. Bahan dielektrik umumnya memiliki konduktifitas 

rendah yang biasanya digunakan sebagai isolator. Karakteristik bahan dielektrik 

penting untuk dipelajari untuk perkembangan produk elektronik (Agrawal, 2005). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dalam uraian latar belakang di atas memberikan dasar untuk merumuskan 

masalah sebagai berikut : 

1. Berapa nilai indeks bias minyak cengkeh dari hasil pengukuran menggunakan 

metode difraksi Fraunhofer celah tunggal? 

2. Berapa nilai konstanta dielektrik minyak cengkeh yang diperoleh dari hasil 

pengukuran menggunakan alat kapasitansi meter? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini meliputi : 

1. Bahan yang digunakan adalah 5 jenis merek minyak cengkeh yang telah beredar 

di pasaran. 

2. Suhu pengamatan 25˚C mengikuti suhu ruang laboratorium Optoelektronika dan 

Fisika Modern Fakultas MIPA Universitas Jember. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui nilai indeks bias dari minyak cengkeh yang telah beredar di pasaran. 
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2. Dapat membandingkan nilai indeks bias hasil penelitian dengan indeks bias yang 

telah ditetapkan oleh SNI. 

3. Mengetahui nilai konstanta dielektrik dari minyak cengkeh. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi yang cukup 

penting di bidang industri maupun konsumen untuk mengetahui nilai indeks bias 

yang berhubungan dengan kualitas dari minyak tersebut. Serta memberi tambahan 

referensi tentang sifat listrik ditinjau dari nilai konstanta dielektrik pada minyak yang 

dapat menentukan kualitas suatu produk, juga karakteristik perilaku bahan bila 

terkena medan listrik atau elektromagnetik. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Minyak Cengkeh (Clove Oil) 

Tanaman cengkeh (Syzygium aromaticum L.) adalah salah satu tanaman yang 

menghasilkan minyak atsiri yaitu minyak cengkeh (clove oil) (Bhuiyan et al., 2010). 

Menurut Tjiptosoepomo (2007) klasifikasi botani dari tanaman cengkeh adalah 

sebagai berikut: 

 Divisi  : Spermatophyta 

 Sub Divisi : Angiospermae 

 Kelas  : Dicotyledonae 

 Ordo  : Myrtales 

 Familia : Myrtaceae 

 Genus  : Syzygium 

 Spesies : Syzygium aromaticum (L.) 

 

 

Gambar 2.1 Tanaman cengkeh (Sumber: Koensoemardiyah, 2010) 
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Minyak atsiri cengkeh dapat diperoleh dari batang (6%), bunga (16-17%), dan 

daun (2-3%) tanaman cengkeh. Kualitas minyak dievaluasi dari kandungan fenol 

terutama eugenol. 

Tabel 2.1 Kandungan Eugenol Minyak Cengkeh 

 

Asal Minyak Kadar Eugenol 

Bunga 90-95% 

Gagang 83-95% 

Daun 82-87% 

(Sumber: Hidayati, 2003) 

 Eugenol adalah senyawa fenol yang merupakan komponen utama dari 

minyak cengkeh (70-90%) selain kariofilena (Ketaren, 1985).   

 

 
 

Gambar 2.2 Eugenol (sumber : Pelczar MJ, 1998) 

 

2.1.1 Sifat-Sifat Minyak Cengkeh 

 Minyak cengkeh yang baru disuling hampir tidak berwarna sampai berwarna 

kekuning-kuningan. Namun bila disimpan dalam waktu yang lama, secara berangsur-

angsur warnanya akan berubah menjadi coklat kegelapan. Dilihat dari warna minyak 

yang gelap, kondisi tersebut disebabkan karena adanya ion-ion logam yang bereaksi 

dengan senyawa minyak cengkeh yaitu eugenol (Brahmana, 1991). Logam-logam 
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yang terdapat dalam minyak daun cengkeh antara lain Fe, Mg, Mn, Zn, dan Pb 

(Marwati et al., 2005). Logam-logam tersebut berasal dari daun dan alat penyuling. 

Akumulasi logam dalam daun terjadi karena penyerapan logam dari tanah melalui 

akar dan penyerapan logam dari udara melalui stomata daun (Pahlesson, 1989). Sifat 

utama dari minyak cengkeh yaitu sangat membiaskan cahaya, berbau khas cengkeh, 

dan rasanya sangat pedas (Haris, 1989).  

 

Gambar 2.3 Minyak Cengkeh (Sumber: Pemimpin redaksi, 2009) 

 

Berikut adalah tabel karakteristik dari minyak cengkeh menurut Standar 

Nasional Indonesia (SNI) 06-2387-2006.  

Tabel 2.2 Standar Nasional Indonesia Minyak Cengkeh 

 

Karakteristik Standar Nasional Indonesia 

Warna 

Kejernihan (%T) 

Berat Jenis, 25°C 

Indeks Bias, 25°C 

Putaran Optik 

Kelarutan Dalam Alkhohol 90%  

Kadar Eugenol,  % GC 

Kadar Besi,  ppm 

Kuning- coklat tua 

- 

1,025-1,049 

1,528-1,535 

- 

Larut  jernih 1:2 

Minimum 78 

Maksimum 25 

(Sumber: SNI 06-2387-2006) 
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2.1.2 Manfaat Minyak Cengkeh 

Eugenol adalah zat aktif yang terdapat dalam minyak cengkeh, maka dari itu 

penggunaan minyak cengkeh cukup luas dalam industri makanan, farmasi, antara lain 

sebagai analgesik, anti inflamasi, anti bakteri, anti virus, anti fungisida (Thomson, 

2004). Selain itu dapat menghilangkan rasa mual dan muntah (Gunawan dan 

Mulyani, 2004). Cengkeh juga sumber mangan yang sangat baik. Mangan merupakan 

mineral penting bagi tubuh karena mengaktifkan beberapa enzim, terutama anginase 

yang membantu dalam pembentukan urea. Mangan juga membentuk peptida enzim 

yang bertanggung jawab untuk hydrolosis protein dalam usus. Mineral ini membantu 

metabolisme lipid (menyingkirkan lemak) dan menjaga sistem saraf stabil dengan 

mengurangi iritabilitasnya (Karmakar, 2012). 

Tabel 2.3 Kandungan Nutrisi Pada Cengkeh per 100gr 

Nutrisi  Nilai Kandungan Nutrisi 

Energi 47 Kcal 

Karbohidrat 10,51 gr 

Protein 3,27 gr 

Total lemak 0,15 gr 

Kolesterol 0 mg 

Serat pangan 5,4 gr 

Vitamin  

Folat 68 mcg 

Niasin 1,046 mg 

Panthotenic acid 0,338 mg 

Piridoksin 0,116 mg 

Riboflavin 0,066 mg 

Thiamin 0,072 mg 

Vitamin A 13 IU 

Vitamin C 11,7 mg 
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Vitamin E 0,19 m 

Vitamin K 14,8 mcg 

Elektrolit  

Sodium 94 mg 

Kalium 370 mg 

Mineral  

Kalsium 44 mg 

Tembaga 0,231 mg 

Besi 1,28 mg 

Magnesium 60 mg 

Mangan 0,256 mg 

Fosfor 90 mg 

Selenium 0 mg 

Zink 0,2 mcg 

Phytonutrient  

Karoten- 8 mcg 

Cryptoxanthin- 0 mcg 

Lutein-zeaxanthin 464 mcg 

(Sumber: USDA Nutrient Data Base) 

 

2.2 Indeks Bias 

 Indeks bias dari satu zat ialah perbandingan dari sinus sudut jatuh dan sinus 

sudut sinar pantul dari cahaya yang melalui suatu zat. Pembiasan ini disebabkan 

adanya interaksi antara gaya elektrostatik daya elektromagnetik dari atom-atom 

didalam molekul cairan ( Ketaren, 2008). 

 

𝑛 =
𝑐

v
                                                             (2.1) 

Keterangan: 

𝑛 = indeks bias 
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v = kelajuan cahaya dalam medium (m/s) 

c = kelajuan cahaya (m/s) 

 (Tipler, 1991). 

Pengujian indeks bias dapat digunakan untuk menentukan kemurnian minyak 

(Ketaren, 2008). Selain itu, juga berfungsi untuk mengetahui sifat dari kemurnian 

cairan, konsentrasi larutan, dan perbandingan komponen dalam dua atau kadar 

(presentase) yang diekstraksikan dalam pelarutnya (Siagian, 2004). Indeks bias 

minyak cengkeh dapat dijadikan pedoman untuk mengetahui kemurnian suatu zat. 

Semakin kecil angka yang diperoleh, maka kadar eugenol pada minyak cengkeh 

tersebut jumlahnya juga semakin kecil (Moen’im, 1997).  

 

2.3 Laser He-Ne 

 Laser merupakan singkatan dari “light amplification by stimulated emission of 

radiation”, yaitu penguatan yang terjadi karena adanya emisi radiasi yang terus 

menerus (Burnie, 2000). Laser merupakan sebuah medium aktif, contohnya adalah 

pencampuran dari Helium dan gas Neon dalam sebuah laser He-Ne yang disimpan 

dalam sebuah ruang silinder yang dipantulkan oleh dua cermin pada ujung tabungnya 

(Sharma, 2006). Salah satu sifat dari laser adalah cahayanya bersifat koheren dengan 

semua cahaya sefase dengan yang lain. Selain itu, berkas dari sinar laser memiliki 

intensitas yang jauh lebih besar dari cahaya sumber lainnya (Beiser, 1987).  

 Beberapa karakteristik dalam sinar laser diantaranya adalah 

kemonokromatisan, hal ini berkaitan dengan kemampuan sumber cahaya 

menghasilkan cahaya dengan panjang gelombang yang sempit (Arkundato dan 

Rahman, 2007). Dalam hal ini laser dapat dikatakan hampir monokromatis (Sears dan 

Zemansky, 1987). Selanjutnya koherensi, yaitu gelombang tersebut selalu sama baik 

fase maupun arah penjalarannya. Koheren juga diperlukan untuk menentukan kualitas 

suatu interferensi. Untuk menghasilkan frinji-frinji interferensi, sangat diperlukan 

syarat-syarat agar gelombang-gelombang yang berinterferensi tersebut tetap koheren 
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selama periode waktu tertentu, karena frinji akan berubah apabila salah satu 

gelombang berubah fase (Laud, 1988). Karakteristik berikutnya adalah kesearahan 

yaitu keluaran berkas laser yang berbentuk lurus runcing seperti ujung pensil yang 

dihasilkan oleh gelombang yang hampir ideal. Selanjutnya ialah kecerahan, laser 

memiliki tingkat kecerahan sangat tinggi jika dibanding dengan cahaya biasa 

(Arkundato dan Rahman, 2007).  

 

2.4 Difraksi 

 Difraksi merupakan peristiwa pelenturan cahaya karena adanya penghalang. 

Difraksi juga dapat dijelaskan sebagai pembelokan cahaya bila mengenai suatu 

penghalang misalnya tepi celah, kawat, atau benda-benda yang bertepi tajam. 

Francesco M. Grimaldi (1618-1663) adalah orang pertama yang menemukan gejala 

difraksi, namun gejala ini juga diketahui oleh Christian Huygens (1620-1695) dan 

Newton (1642-1727). Huygens percaya adanya teori gelombang namun tidak percaya 

pada difraksi. Huygens menyatakan bahwa cahaya berjalan lurus, kemudian Fresnel 

(1778-1821) secara tepat menggunakan teori Huygens yang disebut dengan prinsip 

Huygens-Fresnel untuk menerangkan gejala difraksi (Sarojo, 2011).  

Prinsip Huygens berguna ketika gelombang menumbuk penghalang dan muka 

gelombang terganggu sebagian. Prinsip Huygens meramalkan bahwa gelombang akan 

menekuk pada bagian belakang sebuah penghalang. Penekukkan gelombang di 

belakang penghalang disebut daerah bayangan yang dikenal sebagai difraksi. Karena 

difraksi terjadi untuk gelombang, tidak untuk partikel dan dapat berfungsi sebagai 

cara untuk membedakan sifat cahaya (Giancoli, 1998). 

Pada gejala difraksi, cahaya dilewatkan pada satu celah. Lebar celah ini dibuat 

lebih kecil dari panjang gelombang. Difraksi juga dapat teramati bila sinar melalui 

celah yang ordenya berukuran sama dengan panjang gelombangnya. Gelombang yang 

keluar dari celah bukan gelombang lurus melainkan gelombang lingkaran yang 

menyebar ke semua arah, maka gelombang yang datang akan dibelokkan oleh celah. 

Menurut Sarojo (2011) cahaya tidak dapat didifraksi atau dibelokkan oleh celah lebar. 
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Apabila ukuran celah lebih besar dari panjang gelombang sinar, maka peristiwa 

difraksi tidak akan terjadi, karena sinar yang lewat seakan-akan tidak melihat 

bayangan dari celah tersebut. 

Pada proses difraksi dihasilkan suatu pola yang dapat diamati pada layar. Dari 

setiap celah dipancarkan gelombang cahaya yang berfase ke segala arah. Bila 

menggunakan cahaya monokromatik, maka pada layar terlihat pola garis-garis terang 

dan gelap, sedangkan bila menggunakan cahaya polikromatik diperoleh garis-garis 

berwarna yang merupakan spektrum (Boedijono, 1986). 

Interferensi konstruktif terjadi di titik-titik dimana selisih lintasan adalah 

kelipatan bilangan bulat dari panjang gelombang (𝑚𝜆), sehingga gelombang cahaya 

resultannya memiliki intensitas maksimum. Interferensi destruktif terjadi di titik-titik 

dimana selisih lintasan adalah kelipatan setengah bilangan bulat dari panjang 

gelombang (𝑚 +
1

2
𝜆), sehingga gelombang resultan memiliki intensitas minimum. 

Jika jarak antara sumber-sumber tersebut adalah 𝑑, maka syarat untuk interferensi 

konstruktif di P adalah: 

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆        𝑚 = 0, ±1, ±2 …                  (2.2) 

Persamaan (2.2) dan (2.3) adalah persamaan yang dihasilkan dari pola gelap dan 

terang, kemudian syarat untuk interferensi destruktif adalah: 

𝑑 sin 𝜃 =  𝑚 +
1

2
 𝜆        𝑚 = 0, ±1, ±2 …                  (2.3) 

Nilai 𝑚 menyatakan bilangan orde (Young et al., 2003) 

 Dari pola difraksi yang dihasilkan, terdapat titik terang pusat dan titik terang 

pertama yang terdapat dalam dua medium yang berbeda, seperti persamaan pola yang 

dihasilkan pada medium udara: 

𝑑 sin 𝛼1 = 𝜆1                                                   (2.4) 
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 d merupakan jarak antar sumber (mm) yang mana dikalikan dengan sudut difraksi 

(𝜆) dalam medium udara, sedangkan persamaan 2.5 adalah persaman yang dihasilkan 

oleh pola difraksi pada medium air: 

𝑑 sin 𝛼2 = 𝜆2                                                   (2.5) 

Selanjutnya dari geometri sistem percobaan didapatkan persamaan pada dua medium 

yang berbeda, jika menggunakan pendekatan sudut kecil pada sin 𝜃 ≈ 𝑡𝑔𝜃, maka 

dihasilkan persamaan dalam medium udara seperti berikut: 

tan 𝛼1 =
𝑥1

𝐿
                                                      (2.6) 

Sedangkan dalam medium air didapat persamaan 2.7: 

tan 𝛼2 =
𝑥2

𝐿
                                                      (2.7) 

Kemudian, panjang gelombang pada medium udara sesuai persamaan 2.4 menjadi: 

𝜆1 =
𝑑 𝑥1

𝑙
                                                   (2.8) 

Sedangkan panjang gelombang dalam air yang sesuai persamaan 2.6 menjadi: 

𝜆2 =
𝑑 𝑥2

𝑙
                                                   (2.9) 

Keterangan:  

𝑑 = jarak antar sumber atau celah (mm) 

𝛼 = sudut difraksi (˚) 

𝜆 = panjang gelombang sumber cahaya monokromatik (nm) 

𝑥1 = simpangan dari terang pusat ke terang pertama di udara (mm) 
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𝑥2 = simpangan dari terang pusat ke terang pertama di air (mm) 

𝑙 = jarak celah tunggal ke layar (cm) 

Karena 𝑣 = 𝑓𝜆 dan 𝑛 =
𝑐

𝑣𝑤
, yaitu c mewakili kecepatan sinar dalam udara dan vw  

merupakan kecepatan sinar dalam medium air,dihasilkan persamaan indeks bias air 

relatif terhadap udara: 

𝑛 =
𝑣𝑝

𝑣𝑤
=

𝜆1

𝜆2
=

𝑥1

𝑥2
                                         (2.10) 

Keterangan: 

𝑣 = frekuensi gelombang atau sinar 

𝑣𝑝  = 𝑣 𝜆1 =  kecepatan sinar dalam udara (m/s) 

𝑣𝑤  = 𝑣 𝜆2 = kecepatan sinar dalam air (m/s) 

(Wojewoda, Tanpa Tahun) 

Kisi difraksi yang digunakan sebagai sensor memiliki kelebihan, yaitu operasi 

yang mudah, dapat diaplikasikan secara luas, dan biayanya yang murah (Wang, 

2010).  Menurut Muchiar (2008) kelebihan lain dari metode ini adalah menggunakan 

pengukuran tidak langsung. Salah satu cara pengukuran tidak langsung adalah dengan 

memanfaatkan berkas cahaya, khususnya fenomena difraksi dan interferensi cahaya. 

Maka, dengan memanfaatkan pengukuran tidak langsung ini, minyak yang digunakan 

sebagai bahan tidak akan mengalami perubahan komponen di dalamnya akibat 

adanya sentuhan dengan bahan ataupun alat ukur lainnya. 

 

2.5 Difraksi Fraunhofer Celah Tunggal 

 Difraksi Fraunhofer terjadi ketika sumber cahaya dan layar jauh dari celah 

difraksi, sehingga gelombang datang yang melewati celah merupakan sinar dalam 
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arah sejajar (Serway dan Vuille, 2012). Dalam difraksi celah tunggal, cahaya jatuh 

pada layar yang dianggap sangat jauh, sehingga berkas untuk bintik sebenarnya 

pararel. Pertama perhitungkan berkas- berkas yang lewat langsung. Berkas- berkas ini 

akan berfase sama, sehingga akan ada titik terang pada layar. Selain itu ada berkas-

berkas yang bergerak dengan sudut θ sedemikian sehingga berkas dari bagian atas 

celah menempuh tepat satu panjang gelombang lebih jauh dari berkas yang datang 

dari bagian bawah. Berkas yang tepat lewat di tengah celah akan menempuh setengah 

panjang gelombang lebih jauh dari berkas bawah. Kedua berkas ini berlawanan fase 

satu sama lain dan akan berinterferensi destruktif. Dengan cara yang sama, berkas 

yang sedikit diatas berkas paling bawah akan meniadakan berkas yang berjarak 

sedikit di atas yang tengah, hal ini menimbulkan pola gelap terang pada layar 

pengamatan seperti pada Gambar 2.3 (Giancoli, 1998). 

 

Gambar 2.4 Pola difraksi Fraunhofer celah tunggal pada layar (Sumber: Al- Jarb, Tanpa 

Tahun ) 

 

Gambar 2.5 Grafik pola difraksi pada celah tunggal (Sumber: Pain, 2005) 
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2.6 Konstanta Dielektrik 

 Kapasitor merupakan dua keping konduktor yang dipisahkan oleh suatu 

insulator (udara, hampa udara atau suatu material tertentu). Berikut skematis 

kapasitor keping sejajar: 

 

Gambar 2.6 Kapasitor keping sejajar (Sumber: Subekti, 2003) 

 

Misalkan tegangan DC dikenakan pada kedua keping seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.6 karena kedua keping tersebut dipisahkan oleh suatu insulator, pada 

dasarnya tidak ada elektron yang dapat menyebrang celah di antara dua keping. Pada 

saat baterai belum terhubung, kedua keping akan bersifat netral (belum termuati). 

Namun ketika baterai terhubung, arus akan mengalir melalui kapasitor walaupun 

sebenarnya tidak ada elektron yang mengalir melalui celah kedua keping tersebut. 

Keping sebelah kanan akan  melebihi elektron yang terukur dengan muatan −𝑄 dan 

pada keping sebelah kiri termuati sebesar +𝑄. Besar muatan −𝑄 karena proporsional 

dengan 𝑉 (Subekti, 2003). Konstanta proporsionalitas tersebut dinyatakan sebagai 

kapasitansi atau 𝐶0 dengan persamaan: 

𝑄 = 𝐶0𝑉                                                           (2.11) 

𝐶0 =
𝑄

𝑉
= 𝜀0

𝐴

𝑑
                                                (2.12) 
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Dengan satuan kapasitansi adalah farad (F). Nilai 𝐴 adalah luas penampang dari 

keping tersebut, 𝑑 merupakan jarak pemisah antar dua keping, dan 𝜀0 adalah 

konstanta permitivitas bahan. Persamaan (2.11) adalah nilai kapasitansi sebelum 

menggunakan dielektrik, namun dengan kehadiran dielektrik persaamaan tersebut 

menjadi: 

𝐶 ′ =
𝑄

𝑉
= 𝜀

𝐴

𝑑
                                                     (2.13) 

Muatan 𝑄 keduanya adalah sama. Bila ruang diantara pelat-pelat diisi sepenuhnya 

oleh dielektrik, maka rasio 𝐶0 dan 𝐶′ disebut konstanta dielektrik. Konstanta 

dielektrik 𝜀𝑟  adalah sebuah bilangan murni pada sembarang material murni tertentu. 

𝜀𝑟 = 𝐶′/𝐶0                                                        (2.14)  

Dalam persamaan mencari nilai indeks  bias dan konstanta dielektrik, terdapat 

hubungan diantara keduanya. Dilihat dari persamaan 2.1 dapat dijabarkan sebagai 

berikut: 

𝑛 =
𝑐

v
=  

𝜇𝜀

𝜇0𝜀0
                                                  (2.15) 

𝑛 =  𝜇𝑟𝜀𝑟                                                            (2.16) 

Keterangan: 

𝑄 = muatan listrik (Coulomb) 

𝐶0 = kapasitansi tanpa dielektrik (Farad) 

𝐶 ′ = kapasitansi dengan dielektrik (Farad) 

𝑉 = beda potensial (Volt) 

𝐴 = luas penampang  m2  

𝑑 = jarak pemisah antar dua keping (m) 

𝜀0 = konstanta permitivitas bahan 

𝜀𝑟 = konstanta dielektrik 

𝜇𝑟  = permeabilitas bahan 

(Halliday, 1994)    
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Berikut tabel nilai konstanta dielektrik 𝜀𝑟  pada beberapa bahan. 

Tabel 2.4 Konstanta Dielektrik Bahan 𝜀𝑟  

 

Bahan Konstanta Dielektrik (𝜀𝑟)  

Air murni 78.5 

Air penyaringan 81 

Aluminium oksida 8.8 

Bakelit  4.67 

Barium titanate (BaTiO3) 1100-10000 

Etil alkhohol 24.5 

Karet  2.4 

Mika  5.4 

Parafin  2.25 

Porselin 5.87 

PVC 3.52 

Silika  3.78 

Titanium dioksida (TiO2) 100 

Udara (1atm) 1.00059 

Udara vakum 1 

(Sumber: Sarwate, 1993) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Optoelektronika dan Fisika Modern 

Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Jember pada bulan November 2014 

sampai selesai. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 Alat dan bahan yang diperlukan dalam penelitian adalah sebagai berikut : 

3.2.1 Alat 

1. Satu set alat difraksi Fraunhofer celah tunggal 

 

Gambar 3.1 Laser HeNe, celah tunggal, dan holder 

2. Jangka sorong 

 

Gambar 3.2 Jangka sorong 
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3. Layar dan kertas milimeter block 

 

3.3 Layar pengamatan dan kertas milimeter block 

4. Wadah transparan berbentuk persegi (deckglassér) 

Dimensi = 1,8 cm × 1,8 cm × 1,8 cm 

Ketebalan = 0,7 mm 

 

 

Gambar 3.4 Wadah transparan deckglassér 

5. Wadah transparan berbentuk persegi panjang 

Dimensi =  3,5cm × 2 cm × 3 cm 

Ketebalan = 1 mm 

 

Gambar 3.5 Wadah transparan persegi panjang 
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6. Kapasitansi meter  

 

Gambar 3.6 Kapasitansi meter 

7. Tembaga 

 

3.2.2 Bahan 

1. Minyak cengkeh 

5 merk minyak cengkeh yang berbeda dengan penggunaan masing-masing 

5ml. 

 

Gambar 3.7 Minyak cengkeh 

2. Aquades 

Aquades yang digunakan yaitu 5ml, untuk kalibrasi alat difraksi Fraunhofer. 

 

Gambar 3.8 Aquades 
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3.3 Prosedur Penelitian 

 Berdasarkan studi pustaka penelitian akan dilakukan melalui 6 proses kegiatan 

yang meliputi proses persiapan, proses penyusunan alat dan bahan, kalibrasi alat 

penelitian, proses penelitian, proses pengambilan data, proses analisa data, dan bagian 

akhir pembuatan kesimpulan untuk penyusunan laporan data penelitian yang telah 

dilakukan. Tahapan penelitian dapat dinyatakan dengan diagram alir penelitian pada 

Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Tahapan penelitan 

Analisis data 

Penyusunan laporan 

penelitian 

Selesai  

Penyusunan alat penelitian 

indeks bias 

Penyusunan alat penelitian 

konstanta dielektrik 

Mulai 

Studi pustaka 

Persiapan alat dan bahan 

Kalibrasi alat indeks bias Kalibrasi alat konstanta 

dielektrik 

Penelitian indeks bias  

Pengambilan data indeks bias 

Penelitian konstata dielektrik 

Pengambilan data konstanta 

dielektrik 
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3.3.1 Persiapan Alat dan Bahan 

 Pada proses persiapan alat dan bahan, dilakukan pemasangan alat  baik pada 

metode difraksi Fraunhofer celah tunggal dan penentuan konstanta dielektrik di 

laboratorium Fisika Modern dan Optoelektronika. Selain itu disiapkan pula bahan 

yang akan digunakan yaitu minyak cengkeh.  

 

3.3.2 Penyusunan alat penelitian 

 Berikut adalah gambar rancangan alat dan bahan penelitian difraksi 

Fraunhofer dan penentuan konstanta dielektrik yang ditunjukkan oleh Gambar 3.10 

dan Gambar 3.11. 

 

Gambar 3.10 Rancangan alat penelitian difraksi Fraunhofer 

  

Adapun keterangan dari  setiap bagian rancangan alat penelitian penentuan 

indeks bias minyak cengkeh dengan difraksi Fraunhofer pada Gambar 3.10, yaitu: 

A. PLN sebagai sumber listrik 

B. Stavol berfungsi sebagai penstabil tegangan 

C. Sumber laser HeNe dengan 𝜆 = 632,8 nm dengan daya 0,95 mW, sebagai 

sumber cahaya yang akan melewati celah tunggal 
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D. Celah tunggal berfungsi sebagai mendifraksikan sinar laser yang diletakkan 

pada holder 

E. Wadah untuk medium aquades dan minyak cengkeh 

F. Layar digunakan untuk mengamati pola hasil difraksi dengan menggunakan 

kertas milimeter block 

G. Bahan yang akan diukur indeks biasnya 

 

 

Gambar 3.11 Rancangan alat penelitian dengan kapasitansi meter 

 

Adapun keterangan dari  setiap bagian  rancangan alat penelitian penentuan 

konstanta dielektrik minyak cengkeh menggunakan kapasitansi meter pada Gambar 

3.11, yaitu: 

A. Wadah yang berisi minyak cengkeh 

B. Tembaga sebagai kapasitor 

C. Kapasitansi meter sebagai alat pengukur nilai kapasitansi minyak cengkeh 

D. Kabel penghubung 
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3.3.3 Kalibrasi Alat 

 Sebelum pengambilan data dilakukan langkah kalibrasi. Hal ini penting 

dilakukan untuk mengetahui kualitas alat yang digunakan. Kalibrasi dilakukan 

dengan mencari nilai indeks bias dari aquades (H2O) dengan susunan rangkaian alat 

sesuai Gambar 3.10. Nilai dari hasil kalibrasi aquades dibandingkan dengan nilai dari 

referensi yang telah ada yaitu 1,33. Selanjutnya melakukan kalibrasi alat kapasitansi 

meter. Rancangan alat disusun sesuai Gambar 3.11, namun wadah tersebut tidak terisi 

bahan apapun dibiarkan kosong. Dalam hal ini yang dicari nilai konstanta 

dielektriknya adalah udara sebagai nilai 𝐶0. Kemudian wadah tersebut diisi minyak 

dan dicari nilai konstanta dielektriknya sebagai nilai 𝐶′. Kemudian hasil kedua nilai 

tersebut dihitung menggunakan persamaan 2.11 dan 2.12 kemudian hasilnya 

dibandingkan dengan referensi konstanta dielektrik udara yaitu sebesar 1,00054. 

 

3.3.4 Proses Penelitian dan Pengambilan Data 

Bahan yang digunakan adalah 5 merk minyak yang berbeda dengan amsing-

masing diambil 5ml. Masing-masing minyak cengkeh akan diuji nilai indeks bias 

dengan perlakuan suhu yang sama sesuai suhu ruangan Laboratorium 

Optoelektronika dan Fisika Modern Fakultas MIPA Universitas Jember. Volume 

setiap minyak cengkeh diatur dengan volume yang sama. 

 Pengukuran indeks bias setiap minyak cengkeh dilakukan lima kali 

pengulangan, maka data yang akan diperoleh adalah 25 data indeks bias. Sedangkan 

untuk pengukuran konstanta dielektrik menggunakan alat kapasitansi meter dilakukan 

lima kali pengulangan untuk masing-masing merek minyak cengkeh dengan suhu 

yang sama sesuai suhu ruangan, maka data yang akan diperoleh adalah 25 data nilai 

konstanta dielektrik. 

Langkah  selanjutnya adalah meletakkan wadah yang telah diisi minyak 

cengkeh di depan celah tunggal seperti pada Gambar 3.10. Celah tunggal diletakkan 

pada holder dan diposisikan didepan laser. Kemudian laser dihidupkan dengan 
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menekan tombol on kemudian diukur jarak antara celah tunggal dan layar sebagai 

nilai L. Sumber cahaya laser HeNe yang melewati celah dan minyak cengkeh akan 

menimbulkan pola gelap terang pada layar, pola tersebut disimbolkan sebagai Y (cm). 

Langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai indeks minyak dengan menggunakan 

persamaan: 

𝑌 =
𝑌1  + 𝑌2 

2
                                                      (3.1) 

Nilai 𝑌 yang diperoleh adalah nilai 𝑌′𝑎𝑖𝑟 dan 𝑌′𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎, kemudian nilai tersebut 

disubstitusikan ke persamaan berikut: 

𝑛𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘

𝑛𝑎𝑖𝑟
 =

𝑌𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘

𝑌𝑎𝑖𝑟
                                         (3.2) 

Dengan nilai 𝑛𝑎𝑖𝑟  yang telah diketahui yaitu 1,33, maka diperoleh nilai indeks bias 

minyak. Untuk memperoleh nilai konstanta dielektrik dicari nilai konstanta 

dielektriknya adalah udara sebagai nilai 𝐶0. Kemudian wadah tersebut diisi minyak 

dan dicari nilai konstanta dielektriknya sebagai nilai 𝐶′. Kemudian hasil kedua nilai 

tersebut dihitung menggunakan persamaan 2.11 dan 2.12 kemudian hasilnya 

dibandingkan dengan referensinya udara yaitu sebesar 1,00054. 

 

3.4 Analisis Data 

Pada penelitian dilakukan pengulangan sebanyak lima kali setiap pengambilan 

data untuk satu merek minyak cengkeh, sehingga diperoleh nilai 𝑛  dengan rumus: 

𝑛 =  
 𝑛𝑖

𝑁
                                                           (3.3) 

Karena penelitian ini dilakukan berulang maka digunakan standar deviasi untuk 

mencari ralat nilai indeks bias, yaitu menggunakan rumus: 

∆𝑛 =  
 (𝑛𝑖 − 𝑛 )2𝑁

𝑖=1

𝑁(𝑁 − 1)
                                     (3.4) 
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Nilai akhir indeks bias yang akan diperoleh yaitu: 

𝑛 =  𝑛 ± ∆𝑛                                                     (3.5) 

Kualitas suatu pengukuran dapat menggunakan ralat sebagai berikut: 

𝐼 =
∆𝑛

𝑛
× 100%                                                 (3.6) 

𝐾 = 100% − 𝐼                                                    (3.7) 

 

Keterangan: 

 𝑛  = hasil ukur indeks bias rata-rata 

𝑛𝑖  = pengukuran indeks bias ke-i 

∆𝑛 = standar deviasi pengukuran indeks bias 

𝑁 = jumlah pengukuran 

𝐼 = ketidakpastian relatif 

𝑛 = hasil perhitungan indeks bias 

𝐾 = keseksamaan 

 

Selanjutnya ralat yang digunakan untuk pengukuran konstanta dielektrik pada minyak 

cengkeh adalah: 

εr =  
 εr

𝑁
                                                       (3.8) 

Karena penelitian ini dilakukan berulang maka digunakan standar deviasi untuk 

mencari ralat nilai konstanta dielektrik, yaitu menggunakan rumus: 

∆𝜀𝑟 =  
 (𝜀𝑟 𝑖

− 𝜀𝑟 )2𝑁
𝑖=1

𝑁(𝑁 − 1)
                                         (3.9) 

Kualitas suatu pengukuran dapat menggunakan ralat sebagai berikut: 

𝐼 =
∆𝜀𝑟
 𝜀𝑟  

× 100%                                             (3.10) 

𝐾 = 100% − 𝐼                                                    (3.11) 
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Nilai akhir konstanta dielektrik yang akan diperoleh yaitu: 

εr =  εr ± ∆𝜀𝑟                                         (3.12) 

 

Hubungan antara indeks bias dan konstanta dielektrik akan diidentifikasi 

melalui uji statistik regresi untuk membuktikan adanya hubungan antar keduanya, 

serta dilakukan penghitungan koefisien korelasi untuk menginterpretasikan kekuatan 

hubungan pada indeks bias dengan konstanta dielektrik seperti berikut:  

𝑡 =  𝑅2 ×  
𝑑𝑓

1 − 𝑅2
                                            (3.13) 

𝑡 =
𝑅

 
1 − 𝑅2

𝑑𝑓

                                                          (3.14) 

Dengan 𝑑𝑓 = 𝑛 − 2.  Uji statistik regresi memberikan hasil yaitu t hitung, yang 

kemudian akan dibandingkan dengan t tabel yang bergantung pada derajat kebebasan 

dan signifikansi perhitungan. Selanjutnya akan digunakan hipotesa H0dan H1 yang 

telah dibuat, yaitu: 

H0 : tidak terdapat hubungan antara indeks bias dan konstanta dielektrik larutan 

sukrosa  

H1 : terdapat hubungan antara indeks bias dan konstanta dielektrik larutan sukrosa  

H0 ditolak dan H1 diterima, apabila t hitung lebih besar dari t tabel, sehingga terdapat 

hubungan antara variabel indeks bias dan konstanta dielektrik, dan berlaku 

sebaliknya.  

Koefisien korelasi  merupakan kekuatan hubungan linier serta arah hubungan 

dua variabel acak, yang memiliki besar nilai antara -1 sampai dengan +1. Saat 

koefisien korelasi bernilai positif, maka kedua variabel memiliki hubungan yang 

searah. Nilai koefisien korelasi diperoleh melalui pengakaran nilai koefisien 

determinasi. Tabel 3.1 dibawah, menunjukkan rentang nilai interpretasi kekuatan 

hubungan antara dua variabel acak 
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Tabel 3.1 Kriteria interpretasi kekuatan hubungan antara dua variabel 

Koefisien Korelasi (r) Interpretasi 

0,00 

0,00 < 𝑛 ≤ 0,25 

0,25 < 𝑛 ≤ 0,50 

0,50 < 𝑛 ≤ 0,75 

0,75 < 𝑛 ≤ 0,99 

1,00 

Tidak terdapat korelasi antara dua variabel 

Korelasi sangat lemah 

Korelasi cukup 

Korelasi kuat 

Korelasi sangat kuat 

Korelasi sangat sempurna 

Sumber: Jonathan, 2006 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil 

 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui nilai indeks bias dan nilai 

konstanta dielektrik terhadap lima macam merk minyak cengkeh. Pengambilan data 

setiap merk dilakukan sebanyak lima kali dengan suhu tetap yaitu (25°C). Berikut 

adalah pola difraksi yang dihasilkan dari kelima merk minyak cengkeh. 

   

(a)                                           (b) 

   

       (c)                                                   (d) 

 

(e) 

(a) Minyak Merk A; (b) Minyak Merk B; (c) Minyak Merk C; (d) Minyak Merk D; (e) 

Minyak Merk E. 

 

Gambar 4.1 Pola difraksi yang terbentuk pada suhu 25˚C 
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4.1.1 Hasil pengukuran nilai indeks bias lima merk minyak cengkeh 

 Hasil dari lima kali pengukuran terhadap lima merk minyak cengkeh disajikan 

dalam Tabel 4.1. Tabel tersebut memperlihatkan nilai indeks bias dari kelima minyak 

cengkeh yang nilainya beragam.  

 

Tabel 4.1 Nilai Indeks Bias Untuk Minyak Cengkeh 

Minyak 

Cengkeh 
T (˚C) 𝐧  

Merk A 25˚ 1,4884 ±0,0003 

Merk B 25˚ 1,5078 ±0,0013 

Merk C 25˚ 1,5180 ±0,0004 

Merk D 25˚ 1,5306 ±0,0007 

Merk E 25˚ 1,5328 ±0,0004 

 

Dari tabel nilai indeks bias diatas, untuk setiap merk minyak cengkeh yang berbeda 

digambarkan dalam bentuk grafik yang disajikan pada Gambar 4.1. Grafik tersebut 

menampilkan urutan merk minyak yang memiliki nilai indeks bias terkecil hingga 

terbesar.  

 

Gambar 4.2 Grafik indeks bias (n) minyak cengkeh dengan lima merk berbeda 
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Uji nilai error yang menggunakan standar deviasi ditampilkan pada Tabel 4.1 untuk 

menunjukkan signifikansi dari pengulangan yang dilakukan. Hasil ini ditujukan 

bahwa nilai indeks bias minyak cengkeh pada kelima merk yaitu kecil dan tidak lebih 

dari 1. 

 

4.1.2 Hasil pengukuran nilai konstanta dielektrik lima merk minyak cengkeh 

Selanjutnya dilakukan pengukuran untuk mencari nilai konstanta dielektrik 

pada lima merk minyak cengkeh. Pada proses pengambilan data, diperoleh data awal 

berupa nilai kapasitansi minyak cengkeh dengan lima kali pengulangan menggunakan 

kapasitansi meter pada suhu yang sama (25˚C). Nilai kapasitansi setiap merk minyak 

dapat dilihat pada lampiran B. Berdasarkan nilai kapasitansi tersebut didapatkan nilai 

konstanta dielektrik minyak cengkeh pada masing-masing merk minyak cengkeh 

yang ditunjukkan pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2 Nilai Konstanta Dielektrik (r) pada Minyak Cengkeh 

Minyak 

Cengkeh 
T (˚C) 𝐫   

Merk A 25˚ 20,5328 ±0,2165 

Merk B 25˚ 28,3777 ±0,2761 

Merk C 25˚ 29,4431 ±0,2652 

Merk D 25˚ 33,9952 ±0,2026 

Merk E 25˚ 47,1671 ±0,1326 

 

Grafik nilai konstanta dielektrik pada kelima merk minyak cengkeh yang 

berbeda yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3. Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai 

konstanta dielektrik tiap bahan berbeda. 
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Gambar 4.3 Grafik konstanta dielektrik (r) minyak cengkeh dengan lima merk yang berbeda 

 

Grafik diatas juga menunjukkan nilai error yang ditampilkan pada Tabel 4.2. Nilai 

error tersebut kecil karena kurang dari 1. Hal ini menunjukkan bahwa pengukuran 

yang dilakukan memiliki kesalahan yang kecil. 

Kedua hasil di atas dapat diolah menjadi tabel dan grafik hubungan nilai 

indeks bias dan nilai konstanta dielektrik pada kelima merk minyak cengkeh yang 

berbeda yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

 

Tabel 4.3 Hubungan antara Nilai Indeks Bias dan Konstanta Dielektrik  

Minyak 

Cengkeh 
T (˚C) 𝐧   𝐫   

Merk A 25˚ 1,4884 ±0,0003 20,5328 ±0,2165 

Merk B 25˚ 1,5078 ±0,0013 28,3777 ±0,2761 

Merk C 25˚ 1,5180 ±0,0004 29,4431 ±0,2652 

Merk D 25˚ 1,5306 ±0,0007 33,9952 ±0,2026 

Merk E 25˚ 1,5328 ±0,0004 47,1671 ±0,1326 
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Dari tabel diatas didapatkan grafik hasil hubungan antara nilai indeks bias dan 

nilai konstanta dielektrik. 

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara nilai indeks bias dan konstanta dielektrik minyak 

cengkeh dengan lima merk yang berbeda. 

 

 

4.2 Pembahasan 

  Berdasarkan penelitian dan analisis data yang dilakukan, terlihat bahwa 

minyak cengkeh yang terdiri dari lima merk berbeda menghasilkan nilai indeks bias 

dan konstanta dielektrik yang berbeda. Nilai tersebut diperoleh dari nilai rata-rata 

lima kali pengukuran  pada tiap merk. 

  Perolehan data awal dilakukaan pada minyak merk A yang menghasilkan 

pola difraksi. Pengambilan pola difraksi dari udara dilakukan terlebih dahulu sebelum 

pengambilan pola difraksi minyak. Gambar pola difraksi pada medium udara dan 

minyak cengkeh merk A berbeda, pada udara diperoleh jarak pola yang lebih lebar 

dibandingkan minyak cengkeh, hal tersebut terjadi karena ada perbedaan kerapatan 

optik antara kedua medium. Minyak cengkeh memiliki kerapatan optik yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan udara, sehingga sinar yang melewati minyak memiliki 
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cepat rambat yang lebih kecil. Pengaruh ini menyebabkan jarak pola difraksi yang 

terbentuk pada medium minyak lebih kecil dibandingkan pada medium udara. Data 

pengukuran pola difraksi yang diperoleh pada lampiran A digunakan untuk 

menentukan nilai indeks bias. Nilai indeks bias yang diperoleh dapat dilihat pada 

Tabel 4.1, pada tabel tersebut didapat nilai indeks bias minyak cengkeh merk A 

sebesar 1,4882 pada suhu 25˚C dengan nilai error yang didapat sebesar 0,0003, maka 

dapat diidentifikasi bahwa kesalahan dalam pengukuran kecil karena kurang dari 1. 

Sifat fisik dari minyak merk A memiliki bentuk yang cair, berwarna coklat 

kehitaman, dan berbau khas cengkeh. Namun, apabila diidentifikasi dari nilai SNI 

yaitu 1,528-1,535,minyak merk A tidak memenuhi syarat sebagai minyak yang sesuai 

SNI, karena nilainya jauh dari standar yang sudah ditentukan. Menurut Moen’im 

(1997), apabila nilai indeks bias semakin kecil, maka kadar eugenol pada minyak 

cengkeh tersebut jumlahnya semakin kecil dan kadar air yang terdapat didalam 

minyak juga besar. Maka, didapatkan informasi bahwa minyak merk A tidak murni 

karena dimungkinkan terdapat campuran bahan lain didalamnya walaupun dikemasan 

tertera informasi komposisi minyak yang hanya terbuat dari 100% cengkeh. Informasi 

lain yang didapat yaitu nilai konstanta dielektrik, dari penelitian diperoleh data nilai 

kapasitansi  pada alat kapasitansi meter pada suhu 25℃ (lihat Lampiran B). Nilai 

konstanta dielektrik minyak A yaitu 20,5328 dengan nilai error sebesar 0,2165 dan 

keseksamaan 99,95%, maka keseksamaan pengukuran cukup baik karena nilai error 

yang didapat cukup kecil. Dilihat dari warna minyak yang gelap, kondisi tersebut 

disebabkan karena adanya ion-ion logam yang bereaksi dengan senyawa minyak 

cengkeh yaitu eugenol (Brahmana, 1991). Logam-logam yang terdapat dalam minyak 

daun cengkeh antara lain Fe, Mg, Mn, Zn, dan Pb (Marwati et al., 2005). Logam-

logam tersebut berasal dari daun dan alat penyuling. Akumulasi logam dalam daun 

terjadi karena penyerapan logam dari tanah melalui akar dan penyerapan logam dari 

udara melalui stomata daun (Pahlesson, 1989). 
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 Pengukuran pada minyak cengkeh merk B menghasilkan pola difraksi yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.1b. Lebar pola difraksi digunakan untuk mencari nilai 

indeks bias minyak cengkeh merk B (Tabel 4.1). Hasil yang diperoleh menunjukkan 

besarnya indeks bias minyak pada suhu 25℃ sebesar 1,5078. Nilai error minyak 

cengkeh merk B yang didapatkan yaitu 0,0013, hal ini menunjukkan pengukuran 

yang dilakukan sudah cukup baik karena nilai error kurang dari 1, selain itu diperoleh 

nilai keseksamaan dalam pengukuran yaitu sebesar 99,96%. Dilihat dari beberapa 

sifat fisik yang tampak, minyak cengkeh merk B memiliki bentuk cair dan berwarna 

coklat muda, dan beraroma khas cengkeh. Warna coklat yang dihasilkan adalah 

pengaruh mineral logam yang terkandung didalamnya yang sudah bereaksi dengan 

eugenol. Meskipun dari sifat fisiknya memenuhi dengan standar minyak cengkeh 

pada umumnya, namun nilai indeks biasnya jauh dari nilai SNI. Informasi lain yang 

didapat yaitu didapatkan nilai kapasitansi pada minyak (Lampiran B), dari nilai 

kapasitansi tersebut didapatkan pula nilai konstanta dielektrik (𝜀𝑟 ) yaitu 28,3777 

dengan nilai error sebesar 0,2761 dengan keseksamaan 99,13%. Nilai 𝜀𝑟  minyak 

merk B lebih besar dari minyak merk A, hal ini dipengaruhi oleh kandungan mineral 

yang terdapat pada merk B cukup banyak. 

Pola difraksi minyak cengkeh merk C dapat dilihat pada Gambar 4.1c. Pola 

tersebut menghasilkan jarak simpangan (y) yang nantinya akan diolah dengan 

persamaan 3.2 dan menghasilkan nilai indeks bias. Nilai indeks bias (n) merk C 

sebesar 1,5180 dengan nilai error sebesar 0,0004 dan nilai keseksamaan 99,98%. 

Dilihat dari nilai error dan keseksamaan, pengukuran ini tergolong cukup baik. 

Meskipun pengukuran cukup baik, nilai indeks bias yang dihasilkan jauh dari standar 

SNI yang telah ditetapkan. Informasi lain yang diperoleh yaitu sifat fisik yang tampak 

pada minyak cengkeh merk B berbentuk cair, warna kuning, namun aroma minyak 

tidak berbau cengkeh, hal ini dikarenakan terdapat beberapa bahan campuran yang 

terdapat didalam miyak tersebut yaitu gliserin, alkohol, creosote, dan air. Air dan 

bahan campuran lain yang terkandung dalam minyak dapat mempengaruhi nilai 
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indeks bias yang dihasilkan, selain itu warna kuning pada minyak juga dapat 

dipengaruhi oleh kandungan mineral logam Fe yang terdapat dalam minyak hasil 

penyulingan (Wittmann, 1979). Mineral-mineral tersebut juga dapat mempengaruhi 

nilai konstanta dielektrik minyak, untuk minyak merk C menghasilkan nilai 𝜀𝑟  

sebesar 29,4431 pada suhu 25℃ dengan nilai error 0,2652 dan nilai keseksamaan (K) 

99,19% yang menunjukkan bahwa pengukuran 𝜀𝑟  sudah cukup baik. 

Hasil pengukuran minyak cengkeh merk D dapat dilihat pada lampiran A, 

sedangkan pola difraksi dapat dilihat pada Gambar 4.1d. Nilai simpangan (y) dari 

pola difraksi menghasilkan nilai indeks bias sebesar 1,5306 dengan nilai error sebesar 

0,0007 dan nilai keseksamaan (K) 99,93%. Dilihat dari sifat fisiknya, minyak 

cengkeh merk D memiliki bentuk cair, bening kekuningan, dan beraroma khas 

cengkeh. Kemungkinan minyak ini sudah melalui tahap pengkelatan untuk 

menghilangkan warna hitam setelah penyulingan atau proses penyulingannya melalui 

alat yang berbahan stainless steel. Proses penyulingan sangat mempengaruhi kualitas 

dari minyak (Sastrohamidjojo, 2004). Adapun tiga sistem penyulingan untuk minyak 

atsiri yaitu, penyulingan dengan air, penyulingan dengan air dan uap, dan 

penyulingan dengan uap (Sumitra, 2013). Dapat dikatakan bahwa minyak cengkeh 

tersebut merupakan minyak cengkeh murni dengan dilihat dari nilai indeks bias yang 

sesuai dengan SNI yaitu sekitar 1,528-1,535. Mineral yang terkandung dalam minyak 

juga menghasilkan nilai 𝜀𝑟  cukup besar yaitu 33,9952 dengan nilai keseksamaan 

96,46% dan nilai error sebesar 0,2026.  

 Minyak cengkeh merk E menghasilkan gambar pola difraksi dapat dilihat 

pada Gambar 4.1e. Data (lihat Tabel 4.1) nilai indeks bias yang didapat yaitu 1,5328 

dengan nilai error sebesar 0,0004 dan keseksaman pengukuran 99,97% yang 

menunjukkan pengukuran minyak cengkeh sudah cukup baik. Melihat sifat-sifat 

fisika pada minyak cengkeh merk E, terlihat bahwa minyak ini merupakan minyak 

cengkeh murni yang mempunyai sifat fisika diantaranya bentuk cair, warna kuning 

pekat, dan beraroma sangat pedas khas cengkeh juga memiliki nilai indeks bias 

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


38 
 

mendekati standart SNI. Minyak cengkeh merk E memiliki nilai konstanta dielektrik 

sebesar 47,1671 dengan nilai error sebesar 0,1326 dan keseksamaan pengukuran 

sebesar 99,74%.  

Dari lima data minyak cengkeh merk A, B, C, D, dan E dapat dilihat bahwa 

minyak cengkeh merk E adalah minyak yang paling baik. Hal ini dikategorikan dari 

sisi rentang nilai indeks bias yang telah mendekati standart SNI, selanjutnya minyak 

merk D juga baik karena nilai indeks biasnya mendekati standart SNI yaitu 1,5306. 

Minyak yang tergolong tidak murni adalah minyak cengkeh merk A, merk B, dan 

merk C dengan nilai indeks bias yang cukup jauh dari standart SNI. Pengukuran nilai 

konstanta dielektrik dari lima data minyak cengkeh merk A, B, C, D, dan E 

memperlihatkan bahwa minyak cengkeh merk E adalah minyak yang memiliki nilai 

konstanta dielektrik paling tinggi yaitu 47,1671, berikutnya minyak merk D yaitu 

33,9952, minyak merk C 29,4431, minyak merk B 28,3777, sedangkan minyak yang 

nilai konstanta dielektriknya kecil adalah minyak cengkeh merk A dengan nilai 

𝜀𝑟  sebesar 20,5328. Ditunjukkan bahwa minyak merk A dapat menyimpan muatan 

listrik lebih kecil jika dibandingkan pada minyak cengkeh merk E. Selain itu 

menunjukkan bahwa permitivitas statis pada minyak cengkeh A lebih kecil 

dibandingkan minyak cengkeh merk E.  

 Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai indeks bias maka 

semakin tinggi pula nilai konstanta dielektrik dilihat dari persamaan 2.16, walaupun 

pada gambar menunjukkan garis yang tidak linier sempurna. Hasil ini dapat 

menunjukkan hubungan antara nilai indeks bias dan konstanta dielektrik pada kelima 

merk minyak cengkeh yang telah diteliti. Minyak cengkeh merk E menunjukkan nilai 

yang tinggi dilihat dari nilai indeks bias dan konstanta dielektriknya. 

Penggunakan regresi eksponensial untuk menampilkan hubungan antara 

indeks bias dengan konstanta dielektrik. Koefisien determinasi yang digunakan untuk 

mengetahui kesesuaian antara data hasil eksperimen dengan kurva pada percobaan ini 

memiliki nilai sebesar R²= 0,900. Nilai tersebut mendekati nilai 1. Apabila R yang 
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dihasilkan terletak pada rentang (0,8-1) maka dikategorikan sangat kuat korelasinya 

(Sah, 2009). Melihat ada atau tidaknya hubungan antara indeks bias digunakan uji 

statistik korelasi. Pengujian statistik korelasi yang digunakan mendapatkan t hitung 

sebesar 5,1961 dengan signifikansi sebesar 0,05 serta derajat kebebasan sejumlah 3, 

menunjukkan t Tabel dengan besar 2,3534. Signifikansi sebesar 0,05 menunjukkan 

bahwa tingkat kepercayaan atau kebenaran dalam riset sebesar 95%. Dilihat dari 

perhitungannya, hasil t hitung yang lebih besar dari t Tabel mengakibatkan H0 

ditolak dan H1 diterima (Spiegel, 1998). Hal ini memberikan hipotesis bahwa terdapat 

hubungan antara indeks bias dan konstanta dielektrik. Berdasarkan hasil koefisien 

korelasi yang didapatkan yaitu sebesar 0,8723, maka dapat diinterpretasikan bahwa 

antara variabel indeks bias dengan variabel konstanta dielektrik memiliki hubungan 

korelasi yang sangat kuat. Semakin tinggi nilai indeks bias minyak cengkeh, maka 

nilai konstanta dielektrik juga akan meningkat. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Penelitian yang telah dilakukan menghasilkan data minyak cengkeh merk A, 

B, C, D, dan E memperlihatkan bahwa minyak cengkeh merk E adalah minyak yang 

paling baik yaitu 1,5328±0,0004. Hal ini dikategorikan dari sisi rentang nilai indeks 

bias yang telah mendekati standart SNI, selanjutnya minyak merk D juga baik karena 

nilai indeks biasnya mendekati standart SNI yaitu 1,5306 ±0,0007. Minyak yang 

tergolong tidak murni adalah minyak cengkeh merk A, merk B, dan merk C dengan 

nilai indeks bias yang cukup jauh dari standart SNI.  

Pengukuran nilai konstanta dielektrik dari lima data minyak cengkeh merk A, B, 

C, D, dan E memperlihatkan bahwa minyak cengkeh merk E adalah minyak yang 

memiliki nilai konstanta dielektrik paling tinggi yaitu 47,1671 ±0,1326, sedangkan 

minyak yang nilai konstanta dielektriknya kecil adalah minyak cengkeh merk A 

dengan nilai 𝜀𝑟  sebesar 20,5328 ±0,2165. Ditunjukkan bahwa minyak merk A dapat 

menyimpan muatan listrik lebih kecil jika dibandingkan pada minyak cengkeh merk 

E. Selain itu menunjukkan bahwa permitivitas statis pada minyak cengkeh A lebih 

kecil dibandingkan minyak cengkeh merk E. 

Hubungan antara indeks bias dengan konstanta dielektrik menunjukkan bahwa 

perubahan peningkatan yang kecil pada nilai indeks bias menyebabkan perubahan 

peningkatan nilai yang besar pada konstanta dielektrik sesuai persamaan 2.16 

Berdasarkan uji statistik regresi didapatkan t hitung sebesar 5,1961 dengan 

signifikansi sebesar 0,05 serta derajat kebebasan sejumlah 3, dengan menunjukkan t 

tabel dengan besar 2,3534 maka H0 ditolak dan H1 diterima, dengan koefisien 

korelasi sebesar 0,8723 menunjukkan adanya hubungan yang sangat kuat antara 

indeks bias dan konstanta dielektrik. 
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5.2 Saran 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, telah diketahui nilai indeks bias 

dan konstanta dielektrik pada minyak cengkeh. Dalam penelitian perlu dikembangkan 

dalam pencarian nilai indeks bias dan konstanta dielektrik pada minyak yang 

memiliki konsentrasi campuran bahan yang berbeda agar lebih diketahui tingkat 

kemurnian dari minyak tersebut. 
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN A. Data hasil perhitungan nilai indeks bias minyak cengkeh 

 (yaquades = 1,265 cm) 

Merk 

Minyak 

Suhu 

˚C 

Simpangan (y) cm Indeks Bias Standar 

Deviasi 

Standar 

error 

Keseksamaan 

(%) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Merk A 25˚C 1,415 1,415 1,416 1,415 1,416 1,488 1,488 1,489 1,488 1,489 0,0005 0,0003 99,97 

Merk B 25˚C 1,435 1,435 1,435 1,43 1,435 1,509 1,509 1,509 1,503 1,509 0,0027 0,0013 99,96 

Merk C 25˚C 1,443 1,444 1,444 1,445 1,444 1,517 1,518 1,518 1,519 1,518 0,0007 0,0004 99,98 

Merk D 25˚C 1,455 1,455 1,458 1,455 1,455 1,53 1,53 1,533 1,53 1,53 0,0013 0,0007 99,93 

Merk E 25˚C 1,458 1,458 1,457 1,458 1,459 1,532 1,533 1,532 1,533 1,534 0,0008 0,0004 99,97 
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LAMPIRAN B. Data hasil perhitungan nilai konstanta dielektrik minyak cengkeh 

d = 3 × 10−2m ; A = 7 × 10−4m 

Merk 

Minyak 

Suhu 

˚C 

Kapasitansi C (pF) Konstanta Dielektrik r Standar 

Deviasi 

Standar 

error 

Keseksamaan 

(%) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Merk A 25˚C 4,3 4,3 4,2 4,1 4,3 20,823 20,823 20,340 19,855 20,823 0,4330 0,2165 99,05 

Merk B 25˚C 6 5,9 5,8 5,9 5,7 29,056 28,571 28,087 28,571 27,603 0,5521 0,2761 99,13 

Merk C 25˚C 6,1 6,1 5,9 6,1 6,2 29,540 29,540 28,571 29,540 30,024 0,5305 0,2652 99,19 

Merk D 25˚C 6,9 7 7,1 7,1 7 33,414 33,898 34,383 34,383 33,898 0,4052 0,2026 99,46 

Merk E 25˚C 9,7 9,7 9,8 9,7 9,8 46,973 46,973 47,458 46,973 47,458 0,2652 0,1326 99,74 
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LAMPIRAN C. Tabel Uji t pada df 1-10 

Tabel Uji t pada df 1-10 

 Pr 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

df  0.50 0.20 0.10 0.050 0.02 0.010 0.002 

 1 1.00000 3.07768 6.31375 12.70620 31.82052 63.65674 318.30884 

 2 0.81650 1.88562 2.91999 4.30265 6.96456 9.92484 22.32712 

 3 0.76489 1.63774 2.35336 3.18245 4.54070 5.84091 10.21453 

 4 0.74070 1.53321 2.13185 2.77645 3.74695 4.60409 7.17318 

 5 0.72669 1.47588 2.01505 2.57058 3.36493 4.03214 5.89343 

 6 0.71756 1.43976 1.94318 2.44691 3.14267 3.70743 5.20763 

 7 0.71114 1.41492 1.89458 2.36462 2.99795 3.49948 4.78529 

 8 0.70639 1.39682 1.85955 2.30600 2.89646 3.35539 4.50079 

 9 0.70272 1.38303 1.83311 2.26216 2.82144 3.24984 4.29681 

 10 0.69981 1.37218 1.81246 2.22814 2.76377 3.16927 4.14370 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

