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ABSTRAK 
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Telah didesign sistem Electrical Impedance Tomography (EIT) yang 

merupakan suatu metode pencitraan distribusi resistivitas listrik suatu objek 

berdasarkan pengukuran potensial pada bidang batas. Pengukuran Beda Potensial 

menggunakan 16 elektroda lempengan tembaga dengan ketebalan 0.1 mm dan 

luas 4.5 x 1.2 cm yang mengelilingi sistem objek yang diamati yaitu dalam bentuk 

phantom lingkaran. Salah satu elektroda yang dipasang pada bidang batas akan 

diinjeksikan dengan arus listrik dari tiga generator XR2206 yang dijumlahkan 

dengan Penguat LF356 menghasilkan gelombang superposisi, lalu dilakukan 

pengukuran beda potensial pada elektorda lainnya. Dari hasil pengukuran tersebut, 

citra objek direkonstruksi berdasarkan distribusi resitivitasnya. Sistem EIT ini 

menggunakan 16 elektorda dan pengontrol mikro Atmega128  untuk mengontrol 

injeksi arus dan pengukuran tegangan di elektroda. Dari hasil percobaan, dapat 

ditunjukkan bahwa perangkat EIT yang dikembangkan dapat merekonstruksi citra 

2-dimensi distribusi resistivitas objek uji dengan menggunakan program EIDORS . 

 

Kata kunci : EIT, EIDORS, Impedance, Rekonstruksi Citra. 

xv  +  58 hal  : 40 gambar , 6 tabel   
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ABSTRACT 
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Title  :  

 

 

 

 

Has been Design of system Electrical Impedance Tomography (EIT)  which is a 

method of imaging the distribution of electrical resistivity measurements of an 

object based on the potential at the boundary phantom. Potential difference 

measurements using 16 copper electrode plates with a thickness of 0.1 mm and 

4.5 x 1.2 cm area surrounding the object system being observed is in the form of 

phantom circle. One electrode attached to the boundary will be injected with an 

electric current using sinus wave of the three generators  with 200,300,500 kHz 

from 3 XR2206 are summed by LF356 which is instrumentasi amplifier produces 

a wave superposition, then the potential difference measurements were taken at 

other elektorda. From the results of these measurements, the object image is 

reconstructed based on the distribution resistivity. This EIT system using 16 

elektorda and micro controller Atmega128 to control the injection current and 

voltage measurements at electrodes. From the experimental results, it can be 

shown that the EIT device developed to reconstruct 2-dimensional image of the 

resistivity distribution of the test object by using  EIDORS. 

 

Keywords : EIT, EIDORS, Impedance, Tomography. 
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Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	������������������������������������� !"�#$#%&'()�� ������*&+#,�� !"�#-$#%& �.��/�0��1�2/���3��4��������0����5���������������������678�9���/����5�������:5����9��5��2�����2��;��/���3/�����������2����;����/;�������3/�����;��/�����������3��:/�3/��9��5����;������.����;������<�������3/�������/����:��0��;���=�:������>�9��5�?/5��2��/3�������3/���������2/���3��4������;��/���@�:�����5��2�;��/�0���2/���3��4������/�?/�����3����5�2������A�B��C���D�2������A�@�:�����5��2�+#,�� !"�#$#%&
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	�������������������������������������������������� !������"���#����$�%���������������&�$'���'�$���$�(������)�*+,��&�$'����������'��(��������#������$����$�������$�(����#��$���������%�-��������$����������$���(�����(�$���$��������������������*+,�.��/�(��� % �/�(�����(�$���$�0123456741819: �; % %<�06=65>4:?5@9>=1:ABC64@BC@7:/�"�++ -�� 06=65>4:B5@9>=1:ABC64@BC@7�/�"�++ -���������$���(����D�����������'�����&�$'���������$'�������$���������(�$����'����(�$'��������$&���&�$'&�$'��������%�"�������������$''���$�D����������$�����������������$&����$����������������$�������������$�������$E���$��'������$���$'�$�F�(GHIJ��$�������������$&����$�$��������������������%�"���$''�������&�$'����������$�����������������$����������K��$��L�$����������M�N������(O��N%�-��������$��(�(����������(���$��������#���������$��PQF�(��������M����������$''��R+STU�PQV�#�����$�#������$�������� �W"E��X���������
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	����������������������������������������������� ��!"���������������!���#�������"�������$�����������%"�#��������%���#!&�'�"��(�)*��'���������"�++,����#��-���!��.������%-�-"���/�!����#�01-�!��2�.�3� �4��)�"��56��7898:;<=>:?@;9A=BCD8<?CD?E�,F�6��� �G�5H�I.���"!������������!�����������.�������������-.�#����%%-������2!��!�������!��)�")���-��.��%��"������%����������"�6H�2����������.�������"���)����%�)���#������#���.�.��%���5���������"���)���#������!����"#�)-����.��������6J��.���"!������%���K�"������%�#��������"���.���"!��5�I.���"!������-��"!)�����%����-.�#�%-����������-�.�����%�������#����)�%�����%�)�"-�-"���LM65��2�5�I.���"!�������.����&-�%#�����%�2-�-��������%���.�������.����������#�)�%���#��#!"����%-�-"��"-#���-�-����%��%�����"�����%-�-"���#�#����"�#�#��*���5��I.���"!�������)�"&-�%#��#�)�%���#��#!"�-��-�����%����-����"-)��������)�������"��.�N-������-�!)K������%���-�-"5��"��#�����"K����"���.���"!������.������%�.�"�����"-#�.�#�"�����"��#��-��.���"!�������.���"!���.����������%����������.�"�������.���O������%������������"�����-���.���"!�����"#�)-�5�P�����"#�)-������-��������-�����#-��-����)�����.�#�"��5�F��%�����������Q��"-#����%���.-�"������.�)�����2�.���)�����%�����"-#����%���#-�5�R�.����"-#��������-�K-�������.������)�������"��O��5S���#��.���"!������%���%-������)�"��2�����2��5�����.�����
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	���������������������������������������������������������������������������� ������!������������������������"�"����� �#"��"�$�������"�%��������#��"����&���&'�(�#�#��!����� (�#�#��!�������"������#�)"� �����"�"��������������"�����������*����������+��#�������"#���������#�)"� �����"��������������� �#�����������������������������#� �������������������������������#�#��!������&�,�#�����������#�#��!�����������"������ ���������"�����������-������� ���"#&�(�#�#��!����)��#�����"�����������)��������������"��"������"�"���������������������������������"��������� &�.���#����������"#������������������������#�)"� �����"�����"�+"������������)����&/� �0��)����&������������"#��������������"��� ("�"#���#�#��!���������#�)"� �����"�������������"�����������*�������������������������������������������&�.���#���"�������� ��"�������#�#��!�������"�+"�������������#�������&�� ������������������������������������������������ � � � � � � 123456� 7�������������������������)���������#������������������������������������#�#��!�������89$:� �����&���
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



�����������	
���������
������������� ������������ ! "���#$% ���& "'���'�" ! "���( ' ��$���'� #�)�����������$ � �! *����!��( "'! "��*�+�, "-+��$����"�.����$&����#$% ����"����'� ! "�� * ��(�� "'�$���'� #�)�( �!�� * ������* ���� ���"����-�(  "����#$% ����"��� � $���/ * "! "�� � ����'� ���� $* (�� "��-$ .�����#$% ����"��� � $���'�" ! "�� * ��$���'� #������ "�0�1203�����#$% ����"��� � $���!��( "'! "��*�+���$� ����� ! �"& )�! ��" ���#$% ����"��(��$�������"�����-��& "'�� � $���'�" ! "���- � �(�( ���4��"����!��/ �� �����#$% ����"�� � * +���"' "�- � ���"�"$�! "����$��(������( � "�� �������� "���*��$��!�� � ���(� +����������"' "���*�$ ! "�(�(�� � ��*�!$��� �����!�*�*�"'����������"'�!�� "� ����& "'����"/�!��! "�(���� � ����(�* !5( *�!������$� ���*�!$��� ��6�"$�+�+ ��*���"-�$�  "�� � ���#$% ������������$�"/�! "�� � �7 �( ����2�� �7 �( ����2��6�"$�+�+ ��*���"-�$�  "�� �����#$% ����������� �����������*�!��(�(�� � �����*�� * ��(�� "'�$���'� #��� * +�� $�����& "'���!�" *���"' "�,�$����8�"�$���*���"�������$��� � �7 �( ����20��� ������7 �( ����20�,���*�������"'�!�� "�� � �9:;<=>?@���������
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	����
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



�������������	
�	����	��	��������������������������������������������������� ��!�"��������������#������#�$���#%����������&'&'�(�� %�������������)*+,-*+./#��/0123-*+.4/�54678*+,-*+./8*+,-*+.���#����� ���������$��% ��91-.+/0:99;<=�>?@�AB���CD�(����#�$���'�����%������*E9;F2F.+�%� %'���������$'�����$&�������%����&�����#���� ����G.H.+*3./I��'%����!�J1;3*G./K1H3+1;;/K:++.H3/L1:+M.�N>??OP�#��%��'����������$&�����������%��(����#�����$'�������$'����$�����%��'&�� ���Q�'��#�����������!�R��%#�����$�' �&#���$� � ���������������9+1S./(����#��%��'���%� %'������$��'�����%��'&�� ���(����'�$%���#����>??O/'�����%������� &�4/T� %'�O�� ���U'%�����V� ��#��%��'���W�'�&'&� ��&$���U>B�UX������Y�Z�#���V��%[�#���W%[�\C]Y���(��������&� �&$����%'���%���� �����$�' �&#��#�������%'%���� ���������� �����$�' �&#���������& &�� ��!�R&��% ���N̂13.S11_P�(����#�$���'����#�������&� �TO��#���̀FGF3*;/a0MF;10M19/XVO�YCC���%� %'���&��������������#� ��#���#����%''���#�$������ %'��[��$������%��'�����&�����b��>��c��CYC!��"�#������������)*+,-*+.����=�"��� &��(����#��%��'��������� %'�$���'�����#���#� ����$'����$�' �&#�������(�'�YD��$�' �&#�!�V�$�������������������%� �������$� �������=���� ���������'� �'�����9+1313<9.�.;.M3+FM*;/FE9.,*HM./31E1G+*2F/�����%��'�������&�������EFM+1M1H3+1;;.+�U �����Y�Z�(����#���� ������'���#������̀FGF3*;/L31+*G./a0MF;10M19�XVOYCC����#����$� � �������(����#��%��'���������������&����#������%'%���/9)*H31E!�d�������!Y����%��'����$&'�#��������������%�%����� ���e$�� ����$�f���#�����X&�& �����(����#��������'� �'������ �%��&I c����gZ=hi!�� ��
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	�������������������������� !!"��#$%&'�()**+,�-&')*./.0�*&-1&'2�3)-1&'�4.,.�1.52�*&'.05/.6�&+&/6'$02/.��#.4.�*&0&+2626.0�202�*&0)+23�-&055)0./.0�'.05/.2.0����������������� !!"��7����8$+6�4&05.0�'&5)+.6$'�9:���4.0�9;����� �<.-1.'�����=.05/.2.0����������������� !!"��7�>?�@��=.05/.2.0�#$%&'�()**+,�42.6.3�-&055)0./.0�A$'$24�3&1.5.2�A'.03B$'-.6$'�,.05�-&-2+2/2�CA�4.0�425)0./.0�=.05/.2.0�D&-1.6.0�EF&.636$0&�)06)/�*&0,&.'.F�4.0�6'.03236$'�)06)/�-&05F.32+/.0�6&5.05.0�GC�4.0�42.6)'�4&05.0�'&5)+.6$'�9;���4.0�9:���,.05�425)0./.0�)06)/�-&05.6)'�6&5.0.0�/&+).'.0�/$036.0�H2/.�421&'2�1&1.0���������=.05/.2.0�8CI�J=��KL�#.4.�#&0&+262.0�202�*&0)+23�-&055)0./.0�J=��KL�)06)/�-&05F.32+/.0�5&+$-1.05�320)3�,.05�4.*.6�42.6)'�1&3.'�B'&/)&032�4.0�M-*2+6)4$0,.�4&05.0�-&05)1.F�02+.2�N.-1.6.0�4.0�O.*.326$'�,.05�425)0./.0�3&3).2�4&05.0�*&'3.-..0�����*.4.�1.1���P�KQ��� �<.-1.'�����=.05/.2.0�8CI�-&055)0./.0�J=���KL�
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	�������������������������� !�"#�$�%&��'(�)��*+��,�-�./+0�1�2��345./+0�-�2��3�67/3�8�+0�9�./�67/:��;�3�<�1+=,�<�/+��,�-���1-���>����=�1��3���1,���;�/�����,�-,��=+�>����/3���1��/+��,�-����?+=,�<�./��7/�=��1��>��=+0,/��@A�B@�-+�0�-+;�A�0C,�-D��*+��+7�1���./��7/�;�3�7�@A�=+07�C�7E7�C�7F��;��>����=+0�1��1�-,�2/��7/�BC2�-2<�G�HI�DF�;,��2/��7/�BI))JF�'(�)�DF�+7/�-�2/��7/�BC2�-2<�K�'L��IF�M'NJID�;33��*+0��C������?,77����67/3�8�+0�7+���,������'(��)��>����7+7�3����2/+0�1��=��;O�-<�>����-������;����7/+;��1��>����-�������*0��1�/�����������>����;��,�������;�3�<�0���������1,77������P+0-�����7/3�8�+0�7+���,������/+��,�-�./+0�1�2��3��7/3�8�+0���� �Q�7=�0���I������������������ !�"#�$�%&�������I�RS#TU�% VS�T&S# V�&&%�T �S�&W%�BXAA?D�� XAA?�7+0,/�����1+=,�<�0���������1,/3����0,1�;+�����7+���,������@A�6YJ�ZF�/0��1�/�>����;��,������/�;��0�������������=+0,/��0���������[2O3��;��XAA?�=+�+0\��,�-,��7+7/+0-�<�������0,1�>�����2�1-��-�;+�����=+=���>����;�=+0������+/�;��0��������������*�;��0�������������\����;�=+0��=+=����0,1�-�;���7+���3�7��/+0,=�<���]�/+�,0,������3����0,1�>����;�,�,0��?�+7�-���0���������XAA?�;�\+3�1����/�;��Q�7=�0���)�
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	����������������������������������� !���"������#$�%�$&�'�()�)��*�%������+�,-./01.2324�56�+�� ����������7(&%�8&!�)!��9����:��(������8�:��8!�!&�%���������!���(������;���*56�+<=>�9�����!�(8�����)�&�?�)�%(�;��9����:�8�%�:��(������)!������7(&%�8&!�)!��:���@(���:!�(&%�8&!�)!��������������(&%�8&!�)!���!��&��A���8(%�:���)�%(��(�?�$(%8(%B�8�:��8!�!&�%��������:��(���������(�?�;��56�+�)!������7(&%�8&!�)!�����!�����8(%�9����:��(%(?����)!���9���+C�#$�D��(��)��:��������������7(&%�8&!�)!��:�%(�@(����8�:�����������C�� ����������C�����������7(&%�8&!�)!��
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	���������������������������������������������������� ������!��������������"� ��� �����#�� $�%� �&'(�)��� �*+�,��������"� ��� ������-(��(�.(�-�����.��/���(�/�����0 ����+���1��2� 2� 2� 2� 2� 2� 2� (� (�2� 2� (� 2� 2� 2� 2� (� ��2� (� 2� 2� 2� 2� 2� (� &�2� (� (� 2� 2� 2� 2� (� 3�(� 2� 2� 2� 2� 2� 2� (� 4�(� 2� (� 2� 2� 2� 2� (� 5�(� (� 2� 2� 2� 2� 2� (� 6�(� (� (� 2� 2� 2� 2� (� ��2� 2� 2� 2� 2� 2� (� 2� 7�2� 2� 2� 2� 2� (� (� 2� (2�2� 2� 2� 2� (� 2� (� 2� ((�2� 2� 2� 2� (� (� (� 2� (��2� 2� 2� (� 2� 2� (� 2� (&�2� 2� 2� (� 2� (� (� 2� (3�2� 2� 2� (� (� 2� (� 2� (4�2� 2� 2� (� (� (� (� 2� (5���&'�'��8����9������"���+�+���+ ���-�����(���� 8�������� ���������:��������� ������+�-�����(�������������+������������� �������������:�����������������+���������%�����9+���+ ������� ����+��'�"���+9+���+  �������+���+ �"� ��� �������������� ��� �����'���� ;�����������������������������������������5��+����������+���-:��:�.:�<:�0�����=:���������������������� ����������������������+������������:���������,������������>����������������>������+�������������!� �������� ���$�%� �&'��%������'�
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	������������������������� !"����#�$�%����&�����'�������� �������� (�!�)*�+���,�-�.��,�/� ��!0�!� 1��!�0��'��)��2�-�.��2�/� ��!0�!� 2�"��!�0��'��)��� �3�"��)����/�4'�"�!�'�56��'����6)!� �"���#�$��������7(�8�9:;<=>?@� 7(��0A��!6"�&�����'�����������B�&�A�0����'�)���&������"�������'���#C����'!)6&��!�"������7(�80A��!6"�"�������'���B�&�A�0���!�+������&�)�&������&��"�!�)�#�+"D�&������!������E�F�+"��0��!�!�"�����%����&�����'���&������0��G����E�H#���+"��&������7(�80A��!6"�&�!��G�'���0�&��3�"��)���$���
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	������������������������������� �!�� ��������������������� �!���!�������!���������"����#������������������"���!���� ��"�����������#����������!$#�%�����!$#��#��#�����&'(%�)���$�������������� �!�"����#��������������*�������'+�+��,-�.&/�#������������������0$��!$��"����#����#�������$��)���0!$0$��!$���!������������� �!���������"���!���� ��"���#�!������������1�0)��������#��&'(��)���$����� ����#���������� �!�#����2�������#�����3�!����,��� �4��3�!����,���������������������� �!�����
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	���������������������������������������� ������������� ����!��"� ����!��������#$�%��������&��������������'(� )(�*(�'�� )�� *�� +�,�(� +�,��� -���.��/� /� /� /� /� /� /� (� (�/� /� (� /� /� /� /� (� ��/� (� /� /� /� /� /� (� ��/� (� (� /� /� /� /� (� 0�(� /� /� /� /� /� /� (� 1�(� /� (� /� /� /� /� (� 2�(� (� /� /� /� /� /� (� 3�(� (� (� /� /� /� /� (� 4�/� /� /� /� /� /� (� /� 5�/� /� /� /� /� (� (� /� (/�/� /� /� /� (� /� (� /� ((�/� /� /� /� (� (� (� /� (��/� /� /� (� /� /� (� /� (��/� /� /� (� /� (� (� /� (0�/� /� /� (� (� /� (� /� (1�/� /� /� (� (� (� (� /� (2����!��6$%�7���8�� -���� ����������$�������������������������6$%�7�������������9��:��(!;)'6*.<�'=>�:�&��������������������������$����?$���$��&���@�����<�@���������$�����������������������$���������� �����&����"�������!�)��?$��'=>����������������������$�����<���$�$���$����'"������(�4��
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



�����������	
���������
���������������������������� ��!"#$%&�#�'�!"&�'%(�)��*'�(�+�'%��,%*'�(�'�*')*(�!"'%�#�,��'���)��)"%�'%�'���&,�-,%,)���.)$&�%"��-.�����/�+�'%���!�)� "0�&��$)$#�), ���!�)�#"'%*'�*����)��)"%�'%�'�����#��"')*(�"10"���2&$%&�#��',��,!,�,��*')*(�#"'%%�'),(�'�3*'% ,�4�.5-6�+�'%���!�)��,%�'),��"'%�'�#"'%%*'�(�'�7,�4�.�)$�-6�!��������,"8���������)�������9��)�*���-:4.�;�$$�(,)���)���<�,',��,%*'�(�'�*')*(�!&$ " �)$#$%&�3,��)�*�&"($' )&*( ,���)����&,�!��')$#�+�'%�)"�����,�"&,(�'�$�="(�*')*(����-:4.�#"#,�(,�3*'% ,�#�)"#�),(��)"& "'�,&,�+�'%���!�)�#"'%�� ,�(�'�0,)&����-,#"' ,���������2"&�'0�'%�'�2&$%&�#�� 2����!"'"�,),�'�,',����� ��!"#$%&�#�'�!"&�'%(�)��*'�(�+�'%��,%*'�(�'������������ ��/� ,0�+�,)*�/>.6:��>�4���'������������2&$%&�#�/>.6:�5>�4��,%*'�(�'�*')*(�#"#�*�)�!&$%&�#�+�'%��(�'��,%*'�(�'�$�"��!"'%"'���,�#,(&$�*')*(�#"'%�)*&���'�#"'%"'���,(�'� "' $&��."��'%(�'���������������#"&*!�(�'�� "�*������� ��!"#&$%&�#�'�%&�3, �+�'%�#"'%%*'�(�'� , )"#��,0$'�� "��%�,�!"'%%�'),���&, �'��)"( �*')*(�#"#�*�)�!&$%&�#��!�,(� ,��,��,��'%�!"'%*=,�'���'�!"'%*(*&�'��?�@A���� �����,"8�����,%*'�(�'� "��%�,�* "&�,')"&3�0"�!����($#!*)"&��-���#�#"#�*�)�!&$%&�#B�������,('+��(,)��#"#�*�)���'%(��5��'%(��'+��)"&�"�,�����*�*B��%�&�!&$%&�#�+�'%��,�*�)��(�'��"�,����,(��C')*(�,)*��,&�'0�'%���� "�*����,�%&�#���,&B��%�&� "),�!���'%(���+�'%��(�'��,��(*(�'�(,)���"�,��%�#!�'%�#"'%")��*,�,' )&*( ,�+�'%��,%*'�(�'�����#�!&$%&�#���-,�%&�#���,&����)��,',���!�)��,�,��)�!�����&&$&D�4"3"&"'0"�� $*&0"�'$)�3$*'��������!� "��'=*)'+�� ")"����!"#�*�)�'��,�%&�#���,&�!&$%&�#��������!"#�*�)�'��!&$%&�#��"'%�'�!"&�'%(�)��*'�(��,�($#!*)"&������
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	����������������������������������������������������������� ������������������������������!������������������������������������"�#����!��� ������������������������������ ������������������������ �������� ���� ��!�$��������"���������� �����������%�������&�'(��)����������������$������ �����������&�'(��)�����������"�"�����������!���������������*+�����,#-��� �����./%�������&�'0123�����21*4,-�� �5��'�����6.�7����*�������*� ����&�'0123�� �5��'�����6��89:;<=>?;@A�*� ����&�'0123�
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	�������������������������������������� �!"#$�����% %�&����!$'(��������)*+�&����#$�,-./01/02/0�34567/.-�89:4.;<�:9=/>?>/0�:-02/0�1/./�@-022?0/>/0�@4:-=�A/02�6-=/B�:9;-:9/>/0�4=-B�89:4.;�;-B9022/�>96/�B/0A/�1?>?C�@-@/;?>/0�:/6/�A/02�6-=/B�>96/�:/C/6>/0�:/.9�B/;9=�C-02?>?./0<�:/0�:9;-;?/9>/0�:-02/0�@4:-=�64@42./59�A/02�/>/0�>96/�2?0/>/0<�A/96?�:-02/0�DE�@/?C?0��E<�;4567/.-�8FEGH3�@-@I-.9>/0�I-I-./C/�14064B�B/;9=�C-02?>?./0�I/9>�:/.9�:/6/�;9@?=/;9�@/?C?0�:/.9�:/6/�->;C-.9@-06�?06?>�@-0J/=/0>/0�;4567/.-�909�;-I-=?@0A/�>96/�B/.?;�;-6�C/6B�A/02�6-=/B�:9I-.9>/0�4=-B�8FEGH3�:9�C.42./@�A/02�:92?0/>/0K�L06?>�;-69/C�MNOOPOQRC.42./@�:9C-.=?>/0�;6/.6?C�6-.=-I9B�:/B?=?<�B/=�909�I-.2?0/�?06?>�@-02-0/=9�5?02;9S5?02;9�A/02�I-./:/�C/:/�8FEGH3<�/C/I9=/�69:/>�@-=/>?>/0�;6/.6?C�@/>/�5?02;9�A/02�>96/�J/=/0>/0�/>/0�-..4.<�B/;9=�C-02?>?./0�A/02�:92?0/>/0�I-.?C/�6-2/02/0�C/:/�-=->6.4:/<�C-02?>?./0�-=->6.4:/�A/96?�;-I/0A/>�DT��:/6/<�?06?>�:/6/�C-.6/@/�90J->;9�/.?;�I-./:/�:9�-=->6.4:/�U<�>-@?:9/0�-=->6.4:/�U�/>/0�@-02?>?.�6-2/02/0�:9-=->6.4:/�U<�>-@?:9/0�C-02?>?./0�6-2/02/0�:9=/0J?6>/0�>-�-=->6.4:/�D�;/@C/9�>-�-=->6.4:/�U�K�V-@?:9/0�90J->;9�/.?;�A/02�>-:?/�I-./:/�C/:/�-=->6.4:/�D<�>-@?:9/0�C-02?>?./0�6-2/02/0�:9@?=/9�:9�-=->6.4:/�:?/<�:/=/@�C-02?>?./0�-=->6.4:/�D�:/C/6�:96?=9;�:/=/@�C-02?>?./0�-=->6.4:/�UW<�>-@?:9/0�:9=/0J?6>/0�>-�C-02?>?./0�6-2/02/0�:9-=->6.4:/���/6/?�:/C/6�:96?=9;�@-0J/:9�-=->6.4:/�UXK�V-@?:9/0�C.4;-;�I-.=/0J?6�B9022/�90J->;9�/.?;�:9�-=->6.4:/�U��:/0�C-02?>?./0�6-2/02/0�C/:/�-=->6.4:/�DT�K�Y/02>/BS=/02>/�C-./01/02/0�8FEGH3�;-I/2/9�I-.9>?6ZU�[�\��]̂Y4/:�E/6/�_E/6/�A/02�/>/0�:9C.4;-;̀��]̂a4:-=�,B/064@�_a4:-=�U��8=->6.4:/�:-02/0�.-;4=?;9�6-.6-06?̀��]̂36.?>6?.�F0b-.;9� ��]̂,-@-1/B/0�a/;/=/B� ������$!$�c�d�����������ef�gdhfi"jk#$�����$�� �������$���($!$��l����l�e����i�d��emi"ki�d��eminkk#$
Rancang bangun..., Singkop Marulitua Munthe, FMIPA UI, 2011



���������	�
�	������	���������������������������� ���������������������������� �!"!���� �#���$�%����&'()*+��������������,�,��������#��������%� ��������������-,� ��������������� �#��� �!"!���� �#�� ��.�!�-"������� ��/"�!����������-��� ���.������-��� ������ �!"!�����-� �#���/"- �#�� �!�����.�0���"!��#����-.�/"- �#�� �-�����������������������1�(����������������!������"!�"������!������",�#�!��� �-����"!�"����2����������!�-"������� ��/"�!������������-���#���-��� �#��������2�����!�-"������� ��/"�!���������������������������1��3�1�1��+����-�&'4��������5-"-�� ����������-������ �!������� �����-,������������"��!�����,����!�67�,"�#����������������������� �,���618�-������������91:��-.�� �!�������������������������#����-��������/���!�6�-�������� �!�����1�(�������-,�#!������"������������#��������� �!�����.��#����-�������� �#��������� �!�������������#","��!����������;" ��� �!����������-" ��� �!�����������!���� �!���� �#�-����������  ���<�-����68=.�����#","����������;" ��� �!����!���#����-�����(�-" ��� �!����!���#����-��������-����"��!���!�,� ����>�� �����������/����8:�-.�����-�-� �!�����/�����������-��"��"!��������� �!�����1�� +���� ����"����� ��������#��� !���� �#�?@)��!�������-,"��!���!������!�����?@@+�����!�-"�����-��"!�!��� �-�����!�����(�-" ��� �!���1�(�-" ��� �!�����!���-���� ��!�����"��!��� �!�������������!���� �!���� �#�ABCDECEFGDEHHID�������� �#����������-�� �#�������-�0<+@);1�J�-"������ �!�������!���-���� ��!�����"������� �!������ �����!���-���"� �!�������������������!���� �!���� �#�;" ��� �!�����������!���� �!���� �#�ABKDECEFGDEHHID1�J�-"�����������!����!������� "�!���!��� �-������� ������������� ��!��������LMNOPQRSTUVWLQXYMXNZ[\Z\]̂_RàMSRQbÒc_R̀aMSRULL_RLMNOPQRMXNdèceWeUcUOPSdPQLWcQfQcRgRRhd\_RSTUVWLQXYMXNZ[\Z\]̂_RàMSRQbÒc_R̀aMSRULL_�
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