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MOTTO

“Barang Siapa yang keluar untuk mencari ilmu, maka ia seperti berperang di jalan
Allah hingga ia pulang”.
(Hadits Riwayat Tirmidzi)”

“Hindarilah prasangka, karena prasangka itu berita paling bohong.
Jangan saling mencari keburukan orang, jangan saling mengorek rahasia orang lain,
jangan saling menyaingi, jangan saling mendengki, jangan saling marah,
dan jangan saling acuh. Tetapi jadilah kamu semua
bersaudara sebagai hamba-hamba Allah”.
(Hadits Riwayat Muslim)”

*) Salim Bahreisy. 1987. Tarjamah Riadhus Sholihin Il. Bandung: PT. Al-ma’arif
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Minyak kelapa merupakan minyak yang diproses dari daging buah
kelapa yang dikeringkan atau dari perasan santannya dan berfungsi sebagai
penghantar panas, penambah rasa gurih, serta penambah nilai kalori pada makanan.
Minyak kelapa memiliki beberapa sifat sebagai medium aktif, diantaranya sifat optik.
Sifat optik menggambarkan bagaimana respon suatu bahan terhadap medan
elektromagnet atau radiasi cahaya. Sifat optik minyak kelapa dapat dipelajari dengan
melakukan penelitian efek elektro optik menggunakan interferometer Michelson
sehingga dapat diperoleh nilai konstanta Kerr dari minyak kelapa. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menentukan tingkat kemurnian tiga bahan uji minyak
kelapa berdasarkan nilai konstanta Kerr dari penelitian.

Pada penelitian ini menggunakan tiga merk minyak kelapa yang ditempatkan
pada wadah transparan yang terbuat dari deggalesser dengan diberi perlakuan medan
listrik luar (E) yang cukup tinggi. Penelitian dilakukan dengan tahapan awal yaitu
menganalisis perubahan indeks bias bahan uji ketika diberi variasi medan listrik yaitu
dengan mengamati perubahan pola frinji yang terbentuk pada layar pengamatan.
Selanjutnya dari data tersebut dibuat grafik hubungan antara perubahan medan listrik
(E) terhadap jumlah frinji yang hilang (Am). Kemudian dengan menganilisis dari linierisasi
grafik hubungan antara perubahan medan listrik (E) terhadap jumlah frinji yang hilang
(Am) sehingga dapat diperoleh nilai konstanta Kerr (Ry).

Dari hasil analisis dan pembahasan diketahui bahwa semakin besar medan
listrik yang diberikan, maka jumlah pola gelap terang di layar pengamatan akan
semakin berkurang. Jumlah pola gelap terang di layar pengamatan yang semakin
berkurang mengindikasikan pengurangan indeks bias bahan. Nilai konstanta Kerr (R},)

terbesar diperoleh oleh minyak kelapa yang memiliki kandungan asam lemak jenuh

Vii


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

paling sedikit yaitu sebesar (21,369 + 0,317) x 107 m%V?. Dan nilai konstanta
Kerr (Ry) terkecil dimiliki oleh minyak kelapa yang memiliki kandungan asam lemak
jenuh yang paling banyak yaitu sebesar (4,108 + 0,279) x 10~® m%V2. Dari hasil
penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa minyak kelapa yang mempunyai tingkat
kemurnian yang lebih tinggi adalah minyak kelapa yang memiliki kandungan asam
lemak jenuh yang besar dengan nilai konstanta Kerr (Rj) yang kecil. Begitu pula
sebaliknya minyak kelapa yang mempunyai tingkat kemurnian yang lebih rendah
adalah minyak kelapa yang memiliki kandungan asam lemak jenuh yang kecil dengan

nilai konstanta Kerr (R},) yang besar.
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Minyak kelapa merupakan minyak yang diproses dari daging buah kelapa
yang dikeringkan atau dari perasan santannya dan berfungsi sebagai penghantar
panas, penambah rasa gurih, serta penambah nilai kalori pada makanan. Setiap
minyak kelapa memiliki sifat dan ciri tersendiri yang sangat ditentukan oleh struktur
asam lemak pada rangkaian trigliseridanya. Minyak kelapa kaya akan asam lemak
berantai sedang (Cs- Ci4), khususnya asam laurat (C13H,3COOH) dan asam meristat
(C13H27COOH). Dengan adanya asam lemak berantai sedang (medium chain fat) yang
relatif besar tersebut membuat minyak kelapa mempunyai sifat daya bunuh terhadap
beberapa senyawa berbahaya di dalam tubuh manusia (MAPI, 2006). Minyak kelapa
merupakan salah satu medium optis aktif karena mempunyai struktur molekul chiral,
yaitu molekul yang mempunyai atom karbon (C) yang mengikat empat atom berbeda
(Ketaren, 2008).

Minyak kelapa memiliki beberapa sifat sebagai medium aktif, diantaranya
sifat optik. Sifat optik menggambarkan bagaimana respon suatu bahan terhadap
medan elektromagnet atau radiasi cahaya. Sifat optik minyak kelapa dapat dipelajari
dengan melakukan penelitian efek elektro optik sehingga dapat diperoleh nilai
perubahan indeks bias bahan akibat suatu perlakuan, dan karena minyak kelapa
merupakan medium berupa zat cair dan isotropik maka dapat ditentukan pula nilai
konstanta Kerr dari minyak tersebut. Efek Kerr adalah peristiwa perubahan zat yang
semula isotropik menjadi anisotropik bila ditempatkan pada medan listrik yang kuat,
karena selain mempunyai sifat optik, minyak juga mempunyai sifat listrik. Dari efek

Kerr tersebut dapat ditentukan nilai konstanta Kerr dari minyak kelapa.
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Pemberian medan listrik luar pada bahan transparan akan mengakibatkan
perpindahan dan deformasi pada distribusi elektron dalam ion, dan posisi tempat ion
dapat berubah sedikit. Jika momen dipol terbentuk dan meningkat sesuai dengan
meningkatnya medan listrik, maka akan terjadi gejala polarisasi. Dalam bahan yang
tidak mempunyai pusat simetri, tempat kation dikelilingi oleh anion yang pada
umumnya bergeser dari titik pusatnya. Hal inilah yang menyebabkan terjadinya efek
aktivitas optis. Ketika berkas cahaya dengan panjang gelombang (1) melewati suatu
medium yang memiliki perbedaan indeks bias (An), dimana medium tersebut
diberikan medan listrik (E), maka berkas akan mengalami refraksi ganda
(birefraction). Peristiwa perubahan indeks bias bahan karena pengaruh medan listrik
yang berasal dari gelombang elektromagnetik cahaya tersebut merupakan efek kerr
optik (Ernawati et al., tanpa tahun).

Beberapa penelitian terkait dengan sifat optik pada minyak kelapa terutama
pada penentuan nilai indeks bias dan besarnya konstanta Kerrnya telah dilakukan
sebelumnya dengan menggunakan metode dan perlakuan yang berbeda-beda.
Diantaranya oleh Kristi et al.,(tanpa tahun) dengan mengamati kualitas beberapa
VCO (Virgin Coconut Oil) terhadap nilai konstanta Kerr menggunakan metode
hukum pemantulan Fresnel. Dalam penelitiannya menunjukkan bahwa VCO yang
memiliki kualitas tinggi adalah VCO yang memiliki komposisi asam lemak jenuh
yang lebih besar dengan nilai konstanta Kerr yang lebih kecil, sedangkan VCO yang
memiliki kualitas rendah adalah VCO yang memiliki komposisi asam lemak jenuh
yang lebih kecil dengan nilai konstanta Kerr yang besar. Penelitian lain oleh Nindy
Merulika (2014) dengan perlakuan minyak kelapa yang diberi variasi suhu dan setiap
variasi suhu ditentukan nilai indeks biasnya dengan menggunakan metode hukum
pemantulan Fresnel. Dalam penelitiannya diperoleh sebuah kesimpulan bahwa
semakin besar suhu untuk memanaskan minyak kelapa, maka nilai indeks biasnya

semakin menurun.
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Pada penelitian ini menggunakan metode interferometer Michelson untuk
menentukan konstanta Kerr pada minyak kelapa 3 merk dengan mengamati
perubahan indeks bias bahan pada berbagai suhu dalam kondisi dikenai medan listrik
yang terakumulasi dari perubahan banyaknya jumlah lingkaran gelap terang (frinji)
pada layar pengamatan interferometer Michelson. Mengacu pada penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya nilai konstanta Kerr yang kecil pada minyak kelapa
menandakan kandungan asam lemak jenuhnya tinggi. Sedangkan nilai koefisien Kerr
yang besar pada minyak menandakan kandungan asam lemak jenuhnya rendah.
Minyak yang digunakan terdiri dari tiga merk minyak yang masing-masing diberi

variasi suhu.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah berapa nilai konstanta
Kerr dari tiga jenis minyak kelapa (merk A, merk B, dan merk C) sehingga

kemurnian tiga jenis minyak tersebut dapat dibandingkan?

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah yang digunakan, maka batasan masalah pada
penelitian ini adalah:
1. Penelitian dilakukan pada minyak kelapa dengan 3 merk yang berbeda
2. Suhu pemanasan yang digunakan adalah 27°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, dan
80°C.
3. Pengukuran konstanta Kerr minyak kelapa dilakukan dengan menggunakan

metode Interferometer Michelson.
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1.4 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan tingkat
kemurnian beberapa bahan uji minyak kelapa berdasarkan nilai konstanta Kerr dari

penelitian.

1.5 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat diperoleh suatu
metode alternatif yang akurat untuk menentukan kualitas minyak goreng selain

dengan metode yang sudah ada misalkan dengan metode hukum pemantulan Fresnel.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Minyak Kelapa
Tanaman kelapa (Cocos nucifera L.) dikenal sebagai tanaman penghasil
minyak nabati yang sangat penting dalam kehidupan rakyat Indonesia. Indonesia
merupakan negara yang kaya akan komuditas perkebunannya. Salah satu komuniti
perkebunan terbesar di Indonesia adalah kelapa. Kelapa penyebarannya paling luas
karena dapat tumbuh secara sengaja oleh manusia maupun secara alamiah. Hal ini
dapat dilihat dari kenyataan bahwa di Indonesia luas tanaman kelapa meliputi 2,2 juta
ha, 95% dari tanaman kelapa tersebut merupakan perkebunan pemerintah besar baik
swasta maupun pemerintah (Maison, 1985).
Minyak goreng berdasarkan sumbernya dari tanaman, dapat diklasifikasikan
sebagai berikut :
1. Biji-bijian palawija, yaitu minyak jagung, biji kapas, kacang, wijen,
kedelai, dan bunga matahari.
2. Kulit buah tanaman tahunan, yaitu minyak zaitun dan kelapa sawit.
3. Biji-bijian dari tanaman tahunan, yaitu minyak kelapa, coklat, dan inti
sawit (Ketaren, 2008).

Minyak kelapa merupakan minyak yang diproses dari daging buah kelapa
yang dikeringkan atau dari perasan santannya dan berfungsi sebagai penghantar
panas, penambah rasa gurih, serta penambah nilai kalori pada bahan makanan.
Minyak kelapa sebagaimana minyak nabati lainya merupakan senyawa-senyawa
trigliserida yang tersusun atas berbagai asam lemak dan 90% diantaranya merupakan
asam lemak jenuh. Selain itu minyak kelapa yang belum di murnikan juga
mengandung sejumlah kecil komponen bukan lemak seperti fosfatida, gum, sterol
(0,06-0,08)%, tokoferol (0,003)%, dan asam lemak bebas (<5)% serta sedikit protein
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dan katoren. Sterol berfungsi sebagai penyetabil dalam minyak dan tokoferol sebagai
antioksidan (Ketaren,1986).

Setiap minyak kelapa memiliki sifat dan ciri tersendiri yang sangat
ditentukan oleh struktur asam lemak pada rangkaian trigliseridanya. Minyak kelapa
kaya akan asam lemak berantai sedang (Cg-Ci4) khsusunya asam laurat
(C13H,,COOH) dan asam meristat. Dengan adanya asam lemak sedang tersebut
(medium chain fat) yang relatif besar membuat minyak kelapa mempuyai sifat daya
bunuh terhadap beberapa senyawa yang berbahaya di dalam tubuh manusia (MAPI,
2006).

2.2 Kualitas Minyak Kelapa

Minyak kelapa murni adalah minyak perawan yang berasal dari sari pati
kelapa, diproses secara higienis tanpa sentuhan api secara langsung dan bahan kimia
tambahan. Dilihat dari warnanya, minyak kelapa murni jauh lebih bening seperti air
mineral. Selain itu kadar air dan asam lemak bebasnya kecil, serta kandungan asam
lauratnya tinggi. Minyak kelapa murni mengandung anti oksidan bebas sehingga
mampu menjaga kekebalan tubuh (Cristianti et al., 2009).

Proses pembuatan minyak kelapa murni ini sama sekali tidak menggunakan
zat kimia organik dan pelarut minyak. Dari proses seperti ini, rasa minyak yang
dihasilkan lembut dengan bau khas kelapa yang unik. Jika minyak membeku, warna
minyak kelapa ini putih murni. Sedangkan jika cair, minyak kelapa murni tidak
berwarna (bening). Minyak kelapa murni tidak mudah tengik karena kandungan asam
lemak jenuhnya tinggi sehingga proses oksidasi tidak mudah terjadi. Namun, bila
kualitas minyak rendah, proses ketengikan akan berjalan lebih awal. Hal ini
disebabkan oleh pengaruh oksigen, keberadaan air, dan mikroba yang akan
mengurangi kandungan asam lemak yang berada dalam minyak menjadi komponen
lain (Ketaren, 1986).
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Secara fisik, minyak kelapa murni harus berwarna jernih. Hal ini
menandakan bahwa di dalamnya tidak tercampur oleh bahan dan kotoran lain.
Apabila di dalamnya masih terdapat kandungan air, biasanya akan ada gumpalan
berwarna putih (Ketaren, 1986). Kandungan komponen minyak kelapa murni antara

lain seperti yang dicantumkan pada tabel 2.1 berikut:

Tabel 2.1 Komposisi Asam Lemak Minyak Kelapa Murni

Asam Lemak Rumus Kimia Jumlah (%0)
Asam Lemak Jenuh

Asam Laurat C11H»COOH 43 - 53
Asam Miristat C,3H,,COOH 16 - 21
Asam Kaprat CoH1sCOOH 4,5-8,0
Asam Palmitat C.5H5,COOH 7,5-10
Asam Kaprilat C;H;sCOOH 5,0-10
Asam Kaproat CsH1;COOH 0,4-0,6
Asam Lemak Tidak Jenuh

Asam Oleat C4H3;,COOH 1,0-2,5
Asam Palmitoleat C4H,sCOOH 2,0-4,0

Sumber: Ketaren, (1986).

Minyak kelapa berdasarkan kandungan asam lemak digolongkan ke dalam
minyak asam laurat, karena kandungan asam lauratnya paling besar jika dibandingkan
dengan asam lemak lainnya. Berdasarkan tingkat ketidakjenuhannya yang dinyatakan
dengan bilangan lod (iodine value), maka minyak kelapa dapat dimasukkan ke dalam
golongan non drying oils, karena bilangan iod minyak tersebut berkisar antara 7,5 —
10,5 (Ketaren, 2008).

Sedangkan untuk standar mutu minyak kelapa Indonesia dapat dilihat pada
Tabel 2.2
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Tabel 2.2 Standar mutu minyak kelapa Indonesia

Komponen Kadar

kadar Air Maksimum 0,5 %

Kotoran Maksimum 0,5 %

Bilangan lodium (8-10) g iodin per 100 g minyak
Bilangan Peroksida Maksimum 5 mg O, per 100 g minyak
Warna dan Bau Normal

Logam Berbahaya Negatif

Indeks Bias pada 40°C 1,454-1,456

Sumber: Radiyati (2006).

Minyak kelapa merupakan minyak yang paling stabil diantara minyak nabati
lainnya, dan memiliki titik didih 225°C. Titik didih tersebut juga disebut titik asap.
Titik asap adalah suhu pada saat minyak menghasilkan asap tipis yang kebiru-biruan
pada pemanasan tersebut. Titik asap, titik nyala dan titik api merupakan kriteria mutu
yang paling utama dalam hubungannya dengan minyak yang digunakan untuk
menggoreng. Menurut Sari Dian Satrix jika pada saat menggoreng terlihat minyak
berasap maka hal itu menandakan titik lemak jenuh sangat tinggi. Minyak goreng
yang baik memiliki titik asap yang cukup tinggi yaitu diatas 250°C. Namun jika
minyak digunakan secara berulang-ulang maka titik asapnya akan menurun
(Lokmanto, 2010).

2.3 Asam Lemak
2.3.1 Asam Lemak Jenuh

Asam lemak jenuh memiliki ikatan tunggal diantara atom-atom C nya.
Ikatan ini bersifat lebih stabil (tidak mudah bereaksi), sehingga ketika cahaya yang
terpolarisasi linear dilewatkan pada molekul maka struktur molekul hanya akan

berubah sedikit yang menghasilkan nilai konstanta Kerr yang kecil.
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Gambar 2.1 Bentuk ikatan tunggal pada asam lemak jenuh
(Sumber: Kristi et al., tanpa tahun).

Asam lemak jenuh termasuk ke dalam zat non polar, dimana ketika
diberikan medan listrik maka muatan positif dan negatif pada molekul non polar akan
terpisah. Tidak ada gaya total dipol karena gaya tarik-menarik muatan akan
mengimbangi gaya luar pada masing-masing muatan. Hal ini berpengaruh terhadap

nilai konstanta Kerr yang relatif kecil.

&O

Gambar 2.2 Bentuk molekul non polar saat dikenai medan listrik
(Sumber: Zemansky and Sears, 2003)

Asam lemak jenuh memiliki ikatan molekul berbentuk trans. Molekul ini
memiliki gaya Van Der Waals yang kuat, sehingga ketika dilewatkan cahaya yang
terpolarisasi linear maka hanya akan menghasilkan perubahan sudut polarisasi yang

kecil.

VAVAVAYyAyAgAyAgiyA

Gambar 2.3 Bentuk ikatan molekul trans pada asam lemak jenuh
(Sumber: Kristi et al., tanpa tahun).
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2.3.2 Asam Lemak tak Jenuh

Asam lemak tidak jenuh memiliki ikatan ganda diantara atom-atom C nya.
Ikatan ini sangat mudah bereaksi, sehingga ketika dilewatkan cahaya yang
terpolarisasi linear maka struktur molekul asam lemak akan mudah berubah yang

menghasilkan nilai konstanta Kerr yang besar.

1|1 1‘1 1|1 lll
H H

Gambar 2.4 Bentuk ikatan ganda pada asam lemak tidak jenuh
(Sumber: Kristi et al., tanpa tahun).

Asam lemak tidak jenuh termasuk kedalam zat polar, dimana ketika
diberikan medan listrik luar maka akan ada gaya total yang bekerja, akan ada momen
yang mengarahkan molekul untuk berputar sehingga molekul tersebut
mengorientasikan dirinya sejajar dengan arah medan listrik. Hal ini berpengaruh

terhadap nilai konstanta Kerr yang besar.

Gambar 2.5 Bentuk molekul polar saat dikenai medan listrik
(Sumber: Zemansky and Sears, 2003).

Asam lemak tidak jenuh memiliki ikatan molekul berbentuk cis. Molekul ini
memiliki gaya Van Der Waals yang lemah, sehingga ketika dilewatkan cahaya yang

terpolarisasi linear maka akan menghasilkan perubahan sudut polarisasi yang besar.
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Gambar 2.6 Bentuk ikatan molekul cis pada asam lemak tidak jenuh
(Sumber: Kristi et al., tanpa tahun).

2.4 Indeks Bias

Ketika seberkas cahaya mengenai permukaan suatu benda, maka cahaya
tersebut ada yang dipantulkan dan ada yang diteruskan. Jika benda tersebut
transparan seperti kaca atau air, maka sebagian cahaya yang di teruskan terlihat
dibelokkan atau dikenal dengan pembiasan. Cahaya yang melalui batas antar dua
medium dengan kerapatan optik yang berbeda, maka kecepatannya akan berubah.
Perubahan kecepatan akan menyebabkan cahaya mengalami pembiasan. Perambatan
cahaya dalam ruang hampa memiliki kelajuan (c), kemudian setelah melalui medium
tertentu akan berubah kelajuannya menjadi (v) dengan v << c. Ketika cahaya
merambat di dalam suatu bahan, kelajuannya akan turun sebesar suatu faktor yang
ditentukan oleh karakteristik bahan yang disebut dengan indeks bias (n). Indeks bias
merupakan perbandingan cepat rambat gelombang elektromagnetik di dalam ruang
vakum terhadap cepat rambat gelombang elektromagnetik pada material atau bahan

sepeti pada persamaan (2.1)

(2.1)

<o

dengan, n = indeks bias
¢ = kelajuan cahaya diruang hampa (m/s)

v = kelajuan cahaya di dalam material (m/s)
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Dimana cepat rambat cahaya pada ruang hampa ¢ = ;, dan pada suatu material

meo

1

V= sehingga persamaan (2.1) dapat ditulis sebagai :
= |E£L
n= |- " (2.2)
dengan, & = permitivitas diruang hampa

€ = permitivitas pada suatu material
Uo = permeabilitas pada suatu hampa

u = permeabilitas pada suatu material

Untuk kecepatan gelombang cahaya dalam medium (v) merupakan hasil kali dari

frekuensi (f) dengan panjang gelombang (A) yang dinyatakan pada persamaan (2.3).

v=f2 (2.3)

Selain menyatakan perbandingan kecepatan gelombang cahaya dalam ruang vakum
dan juga pada dalam suatu medium, indeks bias juga dapat menunjukkan tingkat
kerapatan optik dari berbagai medium transparan. Sebuah medium dikatakan
mempunyai indeks bias yang tinggi, jika kerapatan optiknya tinggi, begitu pula
sebaliknya (Jenkins dan White, 2001).

2.5 Optik Nonlinier

Fenomena optik non linier secara umum diakibatkan oleh ketidakmampuan
dari dipol dalam medium optik untuk merespon secara linier dari medan listrik (E)
luar yang datang. Seperti inti atom yang terlalu masif dan elektron pada inti dalam

yang terikat sangat kuat untuk merespon medan listrik dari cahaya yang
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mengenainya. Sehingga di sini elektron terluarlah yang bertanggung jawab terhadap
terjadinya polarisasi pada media optis akibat adanya medan listrik (Ernawati et al.,
tanpa tahun). Jika medan listrik atau medan magnet luar yang datang mengenai
medium optik sangat besar, maka sifat optik bahan seperti suseptibilitas, indeks bias
dan polarisabilitas akan menjadi fungsi tak linier terhadap medan listrik atau terhadap
medan magnet (Pedrotti, 1993).

—>E

- Py

Gambar 2.7 Respon media optik tak simetris dalam kasus optik nonlinier berdasarkan respon
polarisasi (P) sebagai fungsi medan listrik (E) (Sumber: Pedrotti, 1993)

Secara umum, polarisasi medium linier oleh medan listrik (E) adalah:

P =¢yxE (2.4)
Akan tetapi, jika merambat dalam medium tak linier dan bila medan listrik (E') yang
mengenai cukup besar maka sifat optis bahan seperti suseptibilitas (y) menjadi fungsi

nonlinier terhadap medan listrik (E).

X =x1+x2E' + xz3E* + - (2.5)
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Dimana y adalah suseptibilitas dan &, adalah permitivitas dalam vakum. Dengan cara
substitusi persamaan (2.5) pada persamaan (2.4), maka akan didapat hubungan antara
(P) dengan (E) yang dapat dituliskan sebagai fungsi deret dari E yaitu:

P=80(X1E+X2E2+X3E3+"' (26)

Suku pertama merupakan polarisasi linier, sedangkan suku kedua, ketiga, dan

seterusnya merupakan polarisasi tak linier (Pedrotti, 1993).

2.6 Efek Elektro Optik

Efek kerr terjadi jika medium isotropi diletakkan di daerah medan listrik
yang kuat. Medium isotropi adalah suatu material yang apabila dilewati cahaya maka
laju cahaya tersebut akan sama ke semua arah di dalam material tersebut. Pada efek
ini, jika bahan tersebut diletakkan pada medan listrik yang kuat maka sifat optis
(indeks bias) dari bahan akan berubah dari mula-mula tanpa adanya tegangan n,
menjadi n setelah diberi tegangan (V). Cahaya yang dilewatkan dalam hal ini laser
biasanya juga akan mengalami perubahan arah polarisasi. Efek Kerr dibagi menjadi
dua yaitu efek Kerr elektro optik dan efek Kerr optik. Efek Kerr elektro optik
merupakan peristiwa perubahan indeks bias bahan karena pengaruh medan listrik
secara keseluruhan, sedangkan efek Kerr optik merupakan perubahan indeks bias
bahan karena pengaruh medan listrik yang berasal dari gelombang elektromagnetik
cahaya (KTristi et al., tanpa tahun).

Secara eksperimen, efek Kerr dapat terjadi bila bahan diletakkan pada medan
listrik yang arahnya tegak lurus dengan arah berkas sinar datang. Perubahan indeks
bias yang terjadi akibat dikenakan medan listrik sebesar (E) adalah An. Pengaruh
medan listrik pada perubahan indeks bias medium optik menghasilkan dua macam

interaksi elektro optik yaitu efek Kerr yang merupakan efek kuadrat elektro optik
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pada medium yang umumnya berupa zat cair yaitu orde ke-3 optik nonlinier dan efek
Pockels yang merupakan efek elektro optik pada medium zat padat yaitu orde ke-2
optik nonlinier seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.6) (Widayanti, 2014).
Pengukuran dan perhitungan indeks bias medium sering dilibatkan pada efek-efek
elektro optik. Menurut Wilson dan Hawkes (dalam Yudoyono et al., 2011),
perubahan indeks bias sebagai fungsi dari medan listrik dinyatakan sebagai berikut:

An = o’ E+ Rn,” E22 (2.7)
T 21 '
dimana,
r = koefisien Pockels elektro optik (m/V)
3
%E = efek Pockels pada media interaksi zat padat
R = koefisien Kerr elektro optik (m?/\/?)
% = konstanta Kerr elektro optik (m/V?)
%EZA = efek Kerr pada media interaksi zat cair

Sedangkan Pedrotti (1993) (dalam Widayanti, 2014) menggunakan persamaan (2.7)
dengan menambahkan parameter ketebalan wadah saat pengukuran indeks bias

sampel dilakukan,

3 3
nny t Rkno t
= i+ E? 2.8
2 7 (2.8)
dimana,
An = perubahan indeks bias
ng = indeks bias awal medium sebelum dikenai medan listrik

7 = koefisien Pockels elektro optik (m/V?)
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R, = koefisien Kerr elektro optik (m*/\V?)
A = panjang gelombang laser (m)
E = medan listrik luar (volt/meter)
t = tebal wadah sampel (m)
Do

35
Kaca preparat

30 I T &

25+

20 I ! =
E _g% P
= T3+ A~ .
@ 15 = = 1 -
o] I x Y
*+ g - -
10 A LK ==
P re. Tanit
— w1 T
vy My — % é
S 4= F _z T + 1
NG R " =
gte—
0= T T T T T T
o 2 <+ & & 10 12

E(x105)Volt/m
Gambar 2.8 Grafik hubungan antara perubahan jumlah frinji yang hilang Am sebagai fungsi
medan listrik E (sumber: Kusuma et al., 2006)

Gambar 2.8 di atas merupakan grafik hubungan antara perubahan jumlah
frinji sebagai fungsi medan listrik dari hasil penelitian (Kusuma, 2006) dengan
sampel berupa akrilik, kaca preparat dan kaca akuarium. Berdasarkan nilai R? grafik
maka, untuk akrilik dan preparat lebih mulus dari pada kaca akuarium. Ini
mengindikasikan bahwa susunan struktur kristal akrilik dan preparat lebih teratur dari
kaca akuarium. Hal tersebut ditunjukkan pada nilai korelasi (R?) untuk akrilik dan
preparat yang menghasilkan korelasi lebih mendekati 1 dari pada kaca akuarium.
Berdasarkan penelitian tersebut juga diperoleh hubungan antara medan listrik dan
jumlah frinji yang hilang (Am) cenderung kuadratis yang menandakan sifat dari

ketiga bahan tersebut tak memiliki sifat simetri kristal (Kusuma et al., 2006).
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2.7 Laser HeNe

Laser merupakan singkatan dari Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation yang artinya penguatan cahaya dengan pancaran radiasi. Cahaya laser
adalah gelombang elektromagnetik nampak yang berada dalam Kkisaran tertentu
dengan panjang gelombang tunggal. Laser mempunyai sifat-sifat yang tidak dimiliki
oleh sumber cahaya lain. Sifat khas laser antara lain kesearahan, intensitas,
monokromatis, dan koheren (Laud, 1988). Laser HeNe merupakan salah satu tipe
laser dimana medium aktif laser ini adalah gas helium neon. Laser HeNe sering
digunakan dalam bidang optik dikarenakan mudah digunakan sebagai sumber cahaya
yang terlihat untuk berbagai keperluan seperti penelitian.

Tabel 2.3 Jenis-jenis laser operasi kontinu dan panjang gelombang yang dihasilkan

Jenis Laser A (nm) Internal Daya (W)
Helium-Cadmium (UV lines) 325 0,002-0,05

Argon ion (UV) 350 0,001-2

Krypton ion (UV) 350 0,001-1
Helium-cadmium 442 0,001-0,05

Argon ion 488 0,001-20
Helium-neon 543 0,0001-0,001
Helium-neon 632,8 0,0001-0,05

lon krypton 647 0,001-6

Sumber: Arkundato (2007).

Laser HeNe dapat berosilasi pada beberapa panjang gelombang, yang paling
populer adalah A = 632,8 nm untuk merah dan A = 543 nm untuk laser He-Ne warna
hijau. Banyak sekali kelebihan dari laser HeNe, diantaranya yaitu operasi yang relatif
mudah, biaya yang digunakan murah, usia penggunaannya panjang (sekitar 50.000
jam operasi) dan sinarnya berkualitas tinggi (Siregar, 1998).
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2.8 Intererensi

Interferensi adalah gejala terjadinya pola gelap terang yang berselang seling
dari suatu bayangan sumber cahaya. Interferensi dapat diterangkan berdasarkan teori
gelombang elektromagnetik, dimana dua berkas cahaya akan saling menguatkan jika
keduanya sefase dan saling menghapus atau melemahkan jika keduanya saling
berlawanan (Soedojo, 1992).

Suatu alat yang digunakan untuk menghasilkan interferensi dari suatu
gelombang optik disebut interferometer optik. Interferometer merupakan seperangkat
alat dengan memanfaatkan gejala interferensi sehingga menghasilkan pola-pola
interferensi yang dapat digunakan untuk pengukuran secara akurat. Interferometer
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu interferometer pembagi muka gelombang dan
interferometer pembagi amplitudo. Interferometer pembagi muka gelombang yaitu
muka gelombang pada berkas cahaya pertama dibagi dua, sehingga akan
menghasilkan dua buah berkas sinar baru yang koheren dan ketika mengenai layar
akan membentuk pola interferensi berupa garis gelap terang yang berselang seling.
Sedangkan interferometer pembegi amplitudo yaitu membagi amplitudo gelombang
cahaya menjadi dua bagian yang berintensitas sama, sebagian dari gelombang akan
diteruskan dan sebagian lainnya akan dipantulkan sehingga jika kedua gelombang
tersebut dapat disatukan kembali pada sebuah layar, maka akan terlihat pola

interferensi berupa pola cincin gelap terang (Soedojo, 1992).

2.9 Interferometer Michelson

Interferometer Michelson merupakan salah satu contoh jenis interferometer
pembagi amplitudo. Interferometer Michelson menggunakan sebuah sumber cahaya
monokromatik yang dilewatkan pada sebuah lensa dan diteruskan ke permukaan
beam splitter. Fungsi lensa pada interferometer ini ialah sebagai medium pendifraksi
sehingga pola interferensi dapat terbentuk. Sedangkan fungsi dari beam splitter ialah

sebagai media pembagi sumber cahaya. Dengan demikian dapat diasumsikan bahwa
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cahaya akan diteruskan sebanyak 50% ke M1 (movable mirror) dan sisanya akan
direfleksikan ke M2 (adjustable mirror). Cermin merupakan benda bening yang
bersifat merefleksikan. Hasil refleksi dari M1 Dan M2 akan dikembalikan ke beam
spiltter. Oleh beam spiltter, kedua berkas cahaya akan diteruskan ke layar

pengamatan sehingga pola interferensi akan terbentuk (Arkundanto, 2007).

Gambar 2.9 Skema interferometer Michelson (Sumber: Peddroti, 1993)

Indeks bias suatu bahan dapat dihubungkan dengan sifat-sifat pada pola
interferensi gelombang cahaya monokromatik yang terbentuk. Maka interferometer
Michelson termasuk salah satu alat yang dapat digunakan untuk menentukan indeks
bias tersebut adalah interferometer Michelson yang mampu mengakumulasikan pola
interferensi gelombang cahaya dalam bentuk frinji pada layar pengamatan. Untuk
menghitung nilai indeks bias dengan metode interferometer Michelson yaitu

menggunakan persamaan sebagai berikut:

N="T (2.9)

dimana
dm = (ng —ny)L (2.10)
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Sehingga untuk mencari indeks bias menggunakan persamaan:

d
n, =Tm+1 (2.11)

Keterangan:
N = pergeseran frinji
d,, = pergeseran cermin (m)
A = panjang gelombang (m)
ng = indeks bias bahan
n, = indeks bias udara (1)
L = ketebalan medium (m) (pedrotti, 1993).

Penggunaan interferometer Michelson untuk menganalisa jumlah frinji yang
bergeser melewati medan pengamatan. Pergeseran frinji (N) terjadi akibat adanya
perubahan temperatur (AT) pada bahan uji. Hubungan antara kedua besaran ini

menurut Siagian (2004) dinyatakan pada persamaan di bawah ini

£ 2L dn

N=—— (2.12)

Sehingga dapat dinyatakan bahwa perubahan indeks bias terhadap suhu sebagai
berikut:

dn _ NA
dT — 2L(AT)

(2.13)

Seperti yang telah dijelaskan di atas, bahwa indeks bias zat cair transparan sangat
bergantung pada temperatur (7). Hubungan indeks bias dengan temperatur dapat

dinyatakan dalam persamaan:
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dn

Keterangan:
n = indeks bias bahan pada temperatur (T)
n, = indeks bias bahan pada temperatur kamar (T})
T = temperatur tertentu (°C)
T, = temperatur kamar (°C)
dan

g gradien (perubahan indeks bias terhadap temperatur) (%)
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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 Matematika dan IImu Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Penelitian dimulai pada bulan april 2015 sampai Agustus 2015.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1 Alat
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
. Sumber cahaya Laser HeNe (0S-9171)
b. Bangku Laser (0S-9172)
c. Perlengkapan interferometer Michelson: beam splitter, movable mirror, adjustable

joB)

mirror, convex lens 18 nm

d. Meja interferometer (OS-9255A)

e. Layar pengamatan

f. Dua keping pelat homogen berukuran (5x3) cm? diposisikan sejauh 1 cm yang
dihubungkan dengan tegangan tinggi DC

g. Tegangan tinggi DC untuk memberikan tegangan sebagai medan listrik luar,

h. Wadah transparan dari slide preparat dengan ketebalan 0,15 mm

I. Heater

J. Termometer

k. Kabel
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah aquades untuk kalibrasi

dan tiga merk minyak kelapa.

3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Diagram Alir

Adapun diagram kerja untuk penelitian “Penentuan Konstanta Kerr Minyak

Kelapa dengan Aplikasi Medan Listrik menggunakan Interferometer Michelson”

dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut:

1. Identifikasi masalah

¥

2. Studi Pustaka

v

3. Persiapan alat dan bahan penelitian

v

4. Kalibrasi alat penelitian

v

5. Pengambilan data / eksperimen

v

6. Pengolahan data

v

7. Analisis data dan penyajian hasil

\

9. Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3.2 Desain Alat Penelitian

Alat penelitian diposisikan seperti pada gambar 3.2, bahan penelitian

diletakkan pada depan kaca F (movable mirror) dan diapit oleh dua pelat konduktor

yang dihubungkan pada sumber tegangan tinggi DC. Selanjutnya pola interferensi

gelap terang dicari dengan cara menggeser cermin C (adjustable mirror) sampai pola

frinji dapat teramati pada layar pengamatan.

Gambar 3.2 Desain Alat Penelitian interferometer Michelson

Keterangan gambar 3.2 sebagai berikut:

A
B
C

: Laser HeNe dengan panjang gelombang 632,8 nm.
: BS (Beam Splitter) sebagai pemisah berkas cahaya menjadi dua bagian.

- adjustable mirror sebagai perefleksi berkas menuju BS, sebagian cahaya dari

berkas cahaya tersebut akan ditransmisikan oleh pemisah berkas menuju

layar pengamatan dengan posisi yang tetap.

: Tegangan tinggi DC untuk memberikan tegangan sebagai medan listrik luar.

: Keping pelat homogen yang sejajar beukuran (3 x 5)cm2yang diberi

tegangan tinggi DC sampai 1800 volt.

: Movable mirror untuk merefleksikan berkas menuju BS, selanjutnya dari

pemisah berkas, sebagian berkas cahaya tersebut akan direfleksikan oleh BS

menuju layar pengamatan dengan posisinya yang diubah-ubah.
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G :Wadah tempat bahan uji

H : Layar pengamatan untuk mengamati perubahan frinji.

3.4 Tahap Persiapan

3.4.1 Persiapan Bahan

a. Setiap minyak kelapa yang diteliti diberi 7 perlakuan suhu yaitu dari suhu 30°C
sampai 80°C.

b. Setiap variasi suhu minyak diberi tujuh variasi medan listrik yaitu dari (300-1800)
volt dan 0 volt.

c. Setiap pengukuran diulangi sebanyak lima kali pengulangan untuk 3 jenis merk
minyak kelapa.

3.4.2 Perlakuan Bahan
a. Pengkondisian Suhu

Minyak kelapa yang akan diteliti dipanaskan hingga mencapai suhu yang
ditentukan menggunakan heater (pemanas) dan pengukuran suhu dilakukan
menggunakan termometer. Kemudian minyak kelapa yang telah mencapai suhu yang
ditentukan dituangkan secepat mungkin ke dalam wadah sampel yang telah
disediakan. Pengambilan data dilakukan secepat mungkin, saat suhu masih berada
pada sekitar 2°C diatas suhu yang telah ditentukan. Namun sebelumnya dilakukan
percobaan untuk mengukur perubahan waktu terhadap penurunan suhu. Percobaan
dilakukan menggunakan minyak kelapa dengan tiga merk yang akan diuji. Minyak
kelapa dipanaskan hingga suhu 82°C, kemudian waktu yang dibutuhkan tiap
penurunan 1°C dicatat. Penurunan diamati sampai suhu 30°C. Dari hasil tersebut
dapat diketahui waktu yang dibutuhkan tiap pengambilan data sebelum suhu minyak

terus menerus menurun.
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b. Perlakuan Medan Listrik

Sampel minyak tiga merk dengan pengkondisian suhu tersebut kemudian
diberikan perlakuan medan listrik dari tegangan tinggi DC (0 — 1800) volt dimana
tegangan 0 volt sebagai kontrol (satu kontrol) dan tegangan (300 — 1800) volt
dengan interval 300 volt sebagai treatment (enam treatment) sehingga terdapat tujuh
variasi pemberian medan listrik. Jarak antara dua pelat sejajar yang berukuran
(3 x 5)cm? diposisikan sejauh 1 cm, diantara dua pelat sejajar tersebut diberi wadah
sampel yang terbuat dari kaca deglass dengan ketebalan 0,15 mm. Medan listrik (E)
sebanding dengan tegangan (V) dan berbanding terbalik dengan jarak antara dua
pelat sejajar (d).

Pemberian medan listrik tersebut diharapkan mengakibatkan terjadinya
perubahan jumlah frinji di layar pengamatan (¢) yang nantinya akan diperoleh
perubahan indeks bias (An) atau perubahan jumlah frinji yang hilang (Am). Satu
jenis minyak digunakan tujuh variasi suhu, tujuh variasi medan listrik, dan masing-

masing pengukuran dilakukan sebanyak lima kali.

3.4.3 Kalibrasi Alat Penelitian
Peralatan yang akan digunakan harus dikalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi
alat pada penelitian ini dengan mengukur indeks bias aquades dengan menggunakan

persamaan berikut:

d
Nwater = Tm +1 3.1
dengan, Nyater = INdeks bias aquades
dm = pergeseran cermin (m)
L = ketebalan medium (m)

(pedrotti, 1993).
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Setelah nilai indeks bias aquades diketahui berdasarkan eksperimen,
kemudian hasilnya dibandingkan dengan indeks bias aquades pada referensi yaitu
1,332.

Sedangkan untuk mengetahui apakah ketebalan wadah sampel berpengaruh
terhadap jumlah frinji pada saat sebelum dikenai dan setelah dikenai medan listrik

menggunakan persamaan yang diasumsikan oleh Kusuma et al., (2006):

{={,—aE (3.2)
dimana,
¢ = jumlah lingkaran gelap terang frinji/cm pada layar pengamatan.
{o = Jjumlah lingkaran gelap terang frinji/cm pada layar pengamatan
untuk medan listrik O volt
a = parameter yang tergantung dari wadah sampel
I = medan listrik luar (V/m)

persamaan 3.2 hanya untuk mengukur jumlah frinji pada saat wadah tanpa terisi

minyak

3.5 Proses Pengambilan Data

Setelah dilakukan kalibrasi alat, kemudian melakukan pengambilan data.
Pengambilan data dilakukan pada suhu ruang laboratorium yaitu sekitar 27°C.
Peralatan disusun seperti pada gambar 3.2, kemudian diantara dua pelat sejajar
diletakkan wadah yang berisi sampel berupa minyak kelapa yang dikondisikan mulai
dari (30 — 80)°C (7 perlakuan) untuk tiga jenis minyak kelapa (merk A, merk B, dan
merk C). Selanjutnya pola interferensi dicari sampai dihasilkan pola gelap terang
(frinji) pada layar, kedua pelat sejajar diletakkan di sisi-sisi samping sampel dengan
jarak 1 cm antar pelat yang kemudian diberi tegangan tinggi DC dari (300 — 1800)

volt dengan interval 300 volt dan tegangan 0 volt.
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Setelah diperoleh data, kemudian diolah dengan menyajikannya dalam
grafik. Grafik pertama, hubungan antara perubahan jumlah frinji (¢) atau
pengurangan indeks bias sebagai fungsi dari medan listrik (E). Grafik kedua,
hubungan antara perubahan jumlah frinji yang hilang (Am) sebagai fungsi dari
medan listrik (E) untuk mengetahui pengaruh dari medan listrik terhadap jumlah
frinji yang hilang. Selanjutnya dari grafik tersebut akan dibuat grafik dalam fungsi
log yang selanjutnya dianalisis sehingga nilai dari konstanta Kerr (R;) dari bahan

dapat dihitung.

3.6 Analisis Data

Setiap pengukuran diulangi sebanyak lima kali berupa jumlah perubahan
jumlah frinji ({) sebagai fungsi dari medan listrik (E) dan perubahan jumlah frinji
yang hilang (Am) sebagai fungsi dari medan listrik (E) yang divariasikan pada
berbagai suhu (T) dari tiga merk minyak kelapa, sehingga berturut-turut digunakan

ralat standart deviasi sebagai berikut:

_ ’ (9 _ [X(Am; — Am)?
A{ = W 3 A(Am) —\/ (n_ 1) (33)

Diketahui bahwa, data banyaknya jumlah frinji gelap terang (¢) merupakan indikasi

dari pengurangan indeks bias, dan data perubahan jumlah frinji (Am) merupakan
indikasi dari perubahan indeks bias (An).
Untuk menentukan besarnya medan listrik dapat menggunakan persamaan:
E=V/d [V/m] (3.4)

dengan E adalah besarnya medan listrik, V adalah besarnya tegangan yang diberikan

dan d adalah jarak antara dua pelat sejajar.
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Secara kuantitatif karakteristik elektro-optik pada suatu bahan dapat
diketahui berdasarkan perubahan jumlah frinji yang hilang (Am) akibat kenaikan
medan listrik (E) yang diberikan pada bahan uji. Semakin besar medan listrik (E)
yang diberikan, maka semakin besar pula jumlah frinji yang hilang (Am).
Interferometer Michelson dapat mengamati perubahan indeks bias hingga pada orde
mikro, dimana perubahan indeks bias (An) ketika dikenai medan listrik (E") diwakili
oleh jumlah frinji yang hilang (Am) di layar pengamatan. Dengan alasan tersebut
(An) sebanding dengan (Am), Perubahan indeks bias terhadap medan listrik didekati

oleh persamaan (Kusuma et al., 2006):

A rNe°t Rynyt
m =
A A

E? (3.5)

dengan Am adalah perubahan jumlah frinji yang hilang pada layar ketika medan
listrik (E) divariasi. Parameter r; dan R, berturut-turut adalah konstanta linier elektro
optik (efek Pockels) dan konstanta elektro optik kuadratik (efek Kerr). n, adalah
indeks medium sebelum dikenai medan listrik, t adalah tebal kaca deglass sebagali
wadah sampel dan A adalah panjang gelombang laser HeNe ketika melewati medium.

Mengingat medium berupa zat cair yang isotropik maka hanya efek Kerr

yang muncul pada perhitungan grafik, sehingga persamaan (3.5) menjadi:

Ryno3t
e
Y, R

E? (3.6)

Dari persamaan (3.6) yang perlu dihitung adalah nilai konstanta Kerr (Ry)
bahan dengan cara melinierkan persamaan (3.6) dalam bentuk logaritmik untuk
mendapatkan persamaan garis lurus. Sehingga setelah diambil bentuk logaritmik,

maka dibuat grafik linier log E terhadap log Am seperti pada gambar (3.3).
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Linierisasi grafik ini bertujuan untuk memudahkan menganalisis grafik serta

perhitungannya sehingga nilai konstanta Kerr (R;,) dapat ditentukan.

Log Am

logAm=ylogE +¢

Slope=y

c{

Log E

Gambar 3.3 Linearisasi grafik hubungan antara kenaikan medan listrik E terhadap jumlah
frinji yang hilang (Am)

Untuk menentukan nilai konstanta Kerr (R;,) diketahui dari persamaan grafik di atas

yaitu:
R 3
= log< knOt) (3.7)
A
dimisalkan,
Rynit

log p = logv (3.8)

sehingga,

c =logv dan, v =antilog ¢
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Jika nilai v telah diketahui maka akan diperoleh persamaan R, di bawah ini:

R vA
o~

(3.9)

Setelah nilai R, diketahui, maka yang perlu dicari kemudian adalah nilai standart

error perhitungan untuk konstanta Kerr (AR),) dengan rumus sebagai berikut:

Ac ARy 310
dimana,
Ry, = konstanta Kerr elektro-optik

AR,  =ralat ketidakpastian perhitungan R,
c = konstanta dari grafik

Ac = ralat ketidakpastian perhitungan ¢

Sehingga berdasarkan persamaan (3.10) di atas nilai ralat ketidakpastian

perhitungan R, dapat ditentukan menggunakan persamaan:

Ac. Rk
c

ARy = (3.11)

Dimana standart error untuk (Ac) diperoleh dari perhitungan ralat grafik untuk nilai

(c).
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