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SARI BACAAN

Telah ditelusuri penuruncn persamaan daya pandu optik dan

persamaan daya radiasinya secara teoritik.

Kerugian daye vyang diakibatkan oleh bengkokan serat optik,
dapat diperoleh dengan membandinghkan antara persamaan daya
radiasinya setelah bengkokan dan persamaan daya pandu optik

sebalun bengkokan.

Parhi tungan dari kerugtan daya dengan menggunakan simulast
komputer, dipercleh hasil R . = 0,005 m dengan 2a = &,50568

R = ,5f m dengan 2a = 2,456032 .

Katea Pustaks : Pembengkokan serat optik, kerugian daya.



ABSTRACT

The derivation of optical guided power naned  radiated [ o=

equation boz been thieorstically reconasidersdd.

Loss cavsced by the bending of optical Fiker can e ebtained
by comparing betweess fthe oqguation of rasdiated power at
lkeack Is=nading aned the ecquation of eptical geided [ at

fore_lvensing.

The calculation ef less by HEanE of cumnpe ter simelation
gives resuit o= Emlﬂ = 0,005 m with & = H.EOEEN amel
[ ] = 0,%1 m with ater = 2PN .

LR o

Eey Words : Euﬂdiulg eptical filker, loss.
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BAB 1
FENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Kemajuan dalam teknologi serat optik, memberikan pengaruh
yang besar dan luas  pada sistem telekomunikasi.
S5ifat-sifatnya wvang mempunyai diameter kecill, ringan,
fleksibel, pit&_ frekuensi lebar dan tidak terpengaruh
gangguan interferensi, membuat serat optik banyak dipakai
sebagal pengganti kabel telepon, kabel antar komputer,
kabel bawah laut. Aplikasi di bidang lain adalah di bidang
instrun&ntaéi, pendukuran, kedokteran, industri dan

zensor opbtik.

Pada sistem komunikasi, alamat penerima bermacam-macam dan
karena itu rangkaian percabangan wmenjadi sangat penting.
Dalam berbagai laporan diungkapkan usaha-usaha untuk
pembuatan berbagai Jjenis rangkaian wmikrooptik misalnya

dengan kopler serat optik, "Star Coupler” dan lain-lain,

Pada penggunaan serat optik sebagal media transmisi, adanya
bengkokan serat optik sangat berhubungan dengan hkerugian
daya, karena adanya konversi moda dan radiasi pada
bengkokan tersebut sehingga memungkinkan terjadinya
kebocoran. Bengkokan pada serat optik biasanya dipandang

sebagai salah satu penyebab turunnya efisiensi transmisi

dalam Jjalur.



I.2 Ruang Lingkup Permasalahan

Daya optik wyang dipancarkan dari bengkokan diterangkan
sebadal rugi radiasi dari energi yang dikirimkan melalui
seral optik. Pada sisi lain penentuan rugi-rugi daya vyang
sesual dengan bengkokan didapat lewat pernléhan daya

keluaran dan membandingkan daya input sebelum pembengkokan.

Untuk memperoleh persamaan kerugian bengkokan dari suatu

serat optik sebuah formula diperkenalkan. Lebih Jjauh lagi
-akan dianalisis dengan nenggungknn teorl persamaan Maxwell,
fung=si Bessel, fungsi Heuman dan fungsi. Hankel. Eemudian

dihitung dengan simulasi komputer.

I.3 Tujuan Penelitian

1 Henelusuri rumus kerugian dayva akibat pembenghkokan
serat optik
2 Menggunakan simulasi komputer untuﬁ mempercleh nilai

kerugian dava (loss) akibat pembengkokan serat

optik.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

I1.1 Serat Optik

Serat optik adalah pemnandu gelombang dielektrik vang
terbuat dari gelas dan plastik beropersi pada frekuensi
optis, berbentuk silinder, pembawa energi elektromagnetik
dalam bentuk cahaya pada keluarannya dalam arah yang
sejajar dengan sumbu gerakannya. Transmisi gelombang optis

ditentukan oleh karakteristik dari serat yvang bersangkutan.

* Struktur vang paling banyak adalah silinder dielektrik
dengan radius a dan indeks refraksi n Silinder tersebut
dikenal sebagai teras atau core dari serat. Teras ini
dilapisi dengan selubung (cladding) dielektrik vang
mempunyai indeks refraksi n, yang lebih kecil dari pada n, .
Selubung diberi jaket pembungkus (coating) untuk melindungi
inti dari berbagai gangguan mekanis, atavpun kemungkinan
keruszakan oleh kondisi sekitarnya. Fungsi inti adalah untuk
mentransmisikan gelombang cahaya sementara pembungkus

mengarahkan gelombang cahaya tersebut. Struktur serat optik

diperlihatkan pada gambar II.1.
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Berdasarkan karakteristiknya dan jumlah moda yang dapat di
transemisikan maka serat optik secara garis besarnya dapat
diklasifikasikan menjadi dua bagian : %
1 Hoda Tunggal (single mode)
Serat optik moda tunggal mempunyal diameter inti sekitar
3 - 10 #m, diameter selubung sekitar 150 gm. sehingga
serat optik ini hanya memungkinkan terjadinya moda
transmisi tunggal.
2 Hoda Jamak (multimode)
Pada jenis serat optik ini, eahaya yang dipandu dari
satu ujung ke uju g lainnya terjadi }ejalui beberapa
lintasan. Umomnya diameter inti serat optik 50 - 100 pm
dan selubung (cladding) berdiameter sekitar 150 um. o
Gifat transmisi serat optik sangat dipengaruhl oleh ukuran
diameter inti. Dalam diameter inti yang besar memungkinkan

terjadinya moda transmisi Jjamak sedangkan untuk ukoran

diameter inti yang kecil hanya menghasilkan moda transmisi

tonggal .



II.2 Transmisi Sinar dalam Serat Optik

Transmisi energi dalam pemandu gelombang optik didasarkan
pada gejala pemantulan internal total. Ini terjadi Jjika
tidak langsung datang pada muka suatu muka batas dari dua
media dengan indeks bias vyang berbeda, dari indeks

tertinggi sampai indeks terendah.

Jika pemandu gelombang dibengkokkan, maka sudut pantuolan
total berubah dari @ ke Hryaitu moda dari pemandu luorus
bertransformasi ke dalam moda yang lain dengan sudut
karakteristik vang berbeda. Pengaruh ini disebut konversi

noda.

Laser merupakan sumber yang memancarkan sejenis cahaya
dengan kemurnian dan intensitas vang tiada bandingnya, yang
tidak dapat dijumpai dalam sumber-sumber radiasi
elektromagnetis lainnya. Sebenarnya adalah sinar biasa
tetapi memiliki ciri yang unik vaiton terdiri dari panjang
gelombang yang tunggal (monochromatis), merupakan berkas
sinar yang sangat sejajar dan ‘merupakan sinar vang

terpencar dalam fase yang Sama { koheren).

Pulsa cahaya dengan lebar dan besar tertentu vang
dipancarkan ke dalam salah satu ujung serat harus tiba di
ujung yang jaoh dari serat optik tersebut dengan bentuk dan

panjang yang tidak berubah, dan hanya amplitoudonya yang



berkurang karena kerugian daya. Bila kerugian tersebut
menjadi lebih besar amplitudo pulsa pada penerima akan

menjadi ferlalu kecil untuk dideteksi.

Pada pengiriman sinyal melalui serat optik, sudut datang
pada batas inti dan selubung, harus lebih besar dari sudut
kritis sehingga sinyal dipantulkan dalam inti sampai ke

- 1,2,
ujung serat.

Jika e > 8 i ke a
i [

Gambar Il.2 Fenomena mode konversi pada benghkokan
dalam pandu gelombang

-

Jika dibuat bengkokan, ai{ac, terjadi konversi moda - moda
ke tingkat moda yang vyang lebih tinggi dan menyebaban

perubahan waktu perambatan. Sinyal akan dibiaskan

keselubung. Ini merupakan kerugian yang diradiskan keluar.
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Gambar I11.32 Fenomena radiasi pada benghokan
dalam pandu gelombang

Gejala vang dilukiskan dalam gambar II.3 ekor distribusi
medan moda yang diarsir tidak dapat mengikuti gerakan dari
distribusi medan moda yang tidak diarsir, saat melewati
bengkokan. Karena kecepatan tidak boleh lebih besar dari
kecepatan cahaya ¢, ekor distribusi moda terlepas dari

pemanduan, keluar sebagai medan moda radiasi.

II.3 Kerugian Radiasi pada Bengkokan Serat Optik.

Kerugian radiasi terjadi ketika serat optik mengalami

pembengkokan dengan Jari-jari kelengkungan Eang sangat

kecil. Ada 2 tipe bengkokan, yakni vy

1 Bengkokan yang mempunyail jari-jari lebih besar daripada
diameter serat,

2 PBengkokan mikroskopis mcak dari sumbu serat yang dapat

timbul ketika serat optik dihubungkan dengan kabel lain.

Diandaikan bahwa profil indeks bias inti adalah simetris

secara axial, dan indeks selubung =adalah seragam. MHedan



dekat inti dalam serat bengkok diandaikan sama halnya dalam

serat lurus. Kerugian bengkokan 2o didefenisikan oleh

persamaan berikut - i
Fl'
20 = B (II1.3.1)
o
dengan = Fr = daya radiasi

Fg = daya pandu optik

Daya optik Pg yang dipandu dalam serat bengkokan didekati

dengan perambatan daya dalam serat lurus.
I1.4 Persamaan Kerakteristik dan Medan

Diandaikan bahwa indeks bias dari serat multimode graded
indeks disajikan dengan suatu fungsi tangga, dapat dilihat

pada gambar II.&.

n

My =3

T i e i g g,

o

o
B
o

d e i

=i

Gambar Il.4 Pendekatan prefil indeks bias dengan
Ffungsi tangga

Dimana, N menunjukkan jumlah lapisan, nL-menunjukkan indeks

bias dari lapis ke—i, r1¢ indeks pada pusat core, dan n
z o



indeks selubung, dan a menunjukkan Jjejari batas ke-i.
Ketebalan lapisan a - a tidak perlu konstan tetapi dapat
dipilih secara sembarang.Sistem koordinat kartesian (x,¥.2)
dan sistem koordinat silinder (r,®,z) keduanya dipakai,
bila z sepanjang arah perambatan . E dan H adalah medan
1i§trih dan medan magnet . Untuk penyederhanaan, EH = 0
diandaikan dalam setiap lapis akibatnya H = 0 dan medan
listrik mendekati polarisasi dalam arah Y. Ezdan Ey

diberikan dalam bentuk matriks seperti berikuat e

W ii i3 L
=0 (II1.4.1)
JE d . | B
= |~=4:s1_r 21 2 L
U = eaxp J (wt - ﬁgz} (11.4.2)

A dan Bi-nenunjuhhan amplitude ko po~en medan pada lapis
ke-i . Unsur matriks diberikan di bawah, berdasarkan harga

tetapan perambatan ﬁg dalam arah =.

o
1}

- [ E"‘u"zll'?g )[ Jy*"ni.r- SRR T Ju_inLn l:l.-"-i:-ﬁ]

I

dﬂ = [ Ei.‘fzﬁg ][ ﬂpflgin (L1 4 Hu_ini.n {U—uﬂj

d = 5K ocos U
4 p ¥

4. = Hu com VO (11.4.3)



(1II.4.4)

k= oM (II.4.5)

dimana * panjang gelombang dalam ruang bebas dan K
tetapan perambatan sepanjang arah x dalam lapisan ke-i. J
dan Hu berturnt-turut adalah fungsi Bessel dan fungsi

- 4
Heuman dari orde v }-

(2 £#_ > nk
g’ |8

:I“ = I:yifzﬂg ] [ E‘L-H Sin (Le1}S = Eu—1 Sin (-1 ]
e = (ri"rzﬁg J [ R e T e ]
d = K cos ve
z4 1
dﬂ = Ip Cos VO (IT.4.6)
2 - 1-Z
v, = (8 - -k ) (I1.4.7)

I, dan K, adalah fungsi Bessel termodifikasi dari Jjenis
pertama dan kedua berorde v. Argumen ».r dari fungsi ini
diambil. Indeks v berkaitan dengan bilangan moda azimut
dari moda LP”H , v = 0 berkaitan dengan moda LF_| atau
noda HEuﬁ Komponen medan diberikan dengan memakai komponen
E_ dan E?-

Daya PE yang dibawa oleh setiap moda, diperoleh lewat
g >

penyusunan E_ =10 dan memakai Ey dalam bentuk :

10



= — [ = ] P (II.4.8)
2: L = 0O
§ =4 w2 (I1.4.9)
¥ = T PL (IX1.4.10)
Tanda * dalam persamaan (II.4.8) menunjukkan konjugasi

kompleks. £ dan H adalah permivitas dan permibilitas dari

hampa. Di sini, Pl diberikan oleh :

z Z 2 2
AT & B.r "
Pi, = [ 2 {Ju - JL-"—:I. Juﬂ.} i 2 (HU - HL—'—: Hui-i}
-] "| n'i. +
+ EIEL T {-'L“i _ﬂﬂ_ a“i_ (I1.4.11)
(2) ﬁg > nk
'Ei-_z:':z & Bi.§ ’ &
F{ = [ 2 ( E‘u _ KL-"—J. el )& 2 (Iu 2 Iil.-’—:l. E-'-H.}

(IX1.4.12)

1l



Argumen . dari fungsi Bessel termodifikasi diberikan

dalam persamaan (II.4.12).

I1.5% Penurunan Rumus Rugi-Rugi Bengkokan

Sistem koordinat untuk kerugian bengkokan dilukiskan dalam
gambar II.5. Sumbu I tegak lurus bidang kelengkungan.
Koordinat (r,e,Z) dalam pasal II.4 berkaitan dengan

koordinat silinder (r,e,I) dalam gambar II.3.

jHY

Gambar II.5 Serat benghkok dengoan sistem silinder (r,e,=3
don sistem koordinat kartesian Cx,y,=2.

Komponen—komponen E: dan E, moda terpandu untuk r 2> a

diberikan dengan memakai persamaan (1I.4.2), (11.4.3),

(I11.4.6) dan mengambil HL = Ha. Et disusun menjadi

nol untuk mengesampingkan medan—medan yang timbul secara

4 >
tak berhingga dalam selubung .

12



E, = AK, {rnr} cos{we) exp {-jﬁgﬂﬂ} (ILI.5.1)
jA! Fa
E@ = -_iﬁ;___[ SPLE 0 B sin{v+)e - Eu (F r) sin[u4}E1
expl - jﬁgﬁa ) (I1.5.2)
5 . g R
s = (8, ~n K ) (I11.5.3)

Dengan memperhitungkan suku vyang mengandung perambatan
kecil /@ dari moda radiasi, koefisien ekspansi niiﬂ} dan

¢,(f) dari medan listrik terpandu diberikan oleh *~

: * z
iA B wn & e
2 & 1 CE) = {2y
e (M =g (rg 7+ 70" ek + w1,
(11.5.4)
iA BY  wn’s, e
Ezl:ﬁ'} = -ﬁ#ﬁ = H!—" [e{BR + a)] Iull‘? (11.5.5)
dengan
iz 2 2 4.2 = | 5
Iuﬁ = { v [r{a, + z&} leos v [tan (z/a)]exp{jfz)dz

(II.5.6)

Daya radiasi persatuan. panjang vang cocok dengan

bengkokan diberikan oleh persamaan berikut RAGE

L

2
P =—fp L f e (M) | (#
e

.
r 5 j oui zui T Pzuj ﬂuj} 53

(I1.5.7)

13



KEerugian bengkokan dihitung dengan memakai pPersamnaan

(I1.3.1), (II.4.8) dan (II.5.7) ditulis dalam bentuk

berikut

¥ Ai a exp [-:EHEE;—H ]
2‘:. i EEU [II,E‘E}

F4 12

whH u
22 P W [T'l- .2—'—&“}

Parameter s, A‘ dan P berturnt-turut didefenisikan oleh
persamaan (I1.4.9), (II.4.10), (II.5.1). Disini, a adalah

jejari Core, & adalah perbedaa™ indeks relatif antara n "

dan n_, dan v adalah frekuensi ternormalisasi

v = k& {nf - nz} {I1.5.8)

Dalam persamaan (I1.5.8), w diberikan oleh y_a dan dapat

ditentukan oleh persamaan karakteristik.

14



BAB 1II
METODE PENELITIAN

Langkah-langkah vang dilakukan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1

Henelusuri penurunan persamaan daya optik persamaan

(11.5.7) pada serat optik.

Henelusuri penurunan persamaan daya radiasi persamaaan

(IT1.4.8) vang diakibatkan oleh bengkokan serat optik.

Henggunakan simulasi komputer untuk menghitung kerugian

daya akibat pembengkokan serat optik.

15



BAB IV
PEMBAHASA AN

I¥Y.1 PERSAMAAN DAYA OPTIK FPADA SERAT OPTIK

Besar daya yang dibawa oleh medan terpandu dalam inti dan
selubung dapat diperoleh dengaﬂ nengintﬁgrasikan komponen

vektor aliran daya (vektor poynting) o

g = Re (E x H) L (IV.1.1)

L
2
Jika persamaan (IV.1.1) ditinjan terhadap seluruh ruang, maka

diperoleh

B L *
=5 J I (B H) - B, H} ] r drde  (17.1.2)

Dengan menganggap komponen X dari medan listrik adalah nol

maka suku pertama pada persamaan (IV.1.2) menjadi
g WL *
PE S J; J; E? Hx r dr de (IV.1.3)

Dengan mengdunakan persamaan Maxwell Vx¥=- ~§%= dalam

arah x vakni

a a _ x
o - @ B - ®m (5T %-4)

Dengan B = pﬁ dan b = B

Andaikan medan berubah menurut E#M-Hh

16



& _ odeife

5 = e

I
E

Dari persamaan (IV.1.4) diperoleh bahwa komponen H dalam

hubungannyva dengan E? H

| g = L a
s Lo w5 = cdew W
if E? = =4 ju B
- S 2
B S oy (IV.1.5)

Sehingga, subtitusi persamasan (IV.1.5) ke dalam persamaan

(IV.1.3) menghasilkan

ﬁ' P - 2
R — (=]
P = s j; j; |E,|” r dr d (IV.1.8)
Dengan w = kv dan w = ¥ p‘s maka
o 0
i
e 4 Eﬂ ~ F 4
P, = 5k [ i ] S IEg|* xar (IV.1.7)

Oleh karena sajian integral pada persamaan di atas nerupakan

daya total maka persamaan (IV.1.7) dapat ditoliskan menjadil

i
= -
2

[ F: ] P | (IV.1.8)

m
1]
e
= A

17



IV.2 PERSAMAAN DAYA RADIASI

Eomponen medan listrik Ez dan E¢ mode terpandu untuk r »a

adalah
¥ - . =i 3R
Ez = A [Ju(Ha}f H;ii {ira) ] HL‘ (iyr") cos wvs e gR
(IV.2.1)
dan
J_ (Ka)
I uw [ 'S I .
B, B H (irr") sin (v+1 )=
& 23g HL!J{iFE} UL
+ H'®' (irr’) sin [u—:}ﬁ-] Pl (IV.2.2)

dengan parameter-parameter

2 = -
< st~ (ﬁé - n, k)

= =2 2 1,8
K = {n= kE - ﬁg}

H'" adalah fungsi Hankel untuk jenis pertama dari orde v, J
TF

L1
adalah fungsi Bessel, n, indeks bias inti, dan n, adalah

indeks bias selubung, k adalah bilangan gelombang.

Di Juar serat, medan-medan dapat dinyatakan sebagai

superposisi dengan bentuk sebagai berikut

.. i Bjﬂ;z’{pr}e"‘“"’ e (1V.2.3)
=]
.. ¥ 5y H*:’{pr}e“““” Mgy fac (IV.2.4)
=]
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Eoefisien amplitudo Fjdapat diandaikan dua harga berbeda

berdasarkan dua perangkat mode-mode yang saling ortogonal.

Eoefizien ekspansi e, dari medan listrik terpandu
dapat ditentukan dari hubungan ortogonalitas dua perangkat

mode. Koefisien ekspansi cjdapat diberikan

T PP o e *
G A | -r. [E¢ svc‘:“j Ezmw&.ilr:ma dx
uf3j -
- e
_lﬁﬁj J,(Ra) “n, £, T
= T Ol . P = H, P(R+a) (1,
Ve Hu {ira)
(IV.2Z.5)
dengan

Ivﬁ T f H{”[i?{az+ zath] cns[u arctan {zfa}]eiﬁzdz

= L

(IV.2.6)

Daya radiasi dari serat optik yang dibengkokkan diberikan

oleh persamaan

2 Fe)

T T z )
P. = —f Z‘,[ e, | [ijaf:yj “zuj”:m] dp (IV.2.7)

iV.3 Simulasi Persamaan Kerugian Daya

Penentuan kerugian daya akibat bengkokan serat optik

diperoleh dari perbandingan daya radiasi dengan daya optik

zebelun pembengkokan.
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Perbedaan indeks relatif . antara inti dengan selubund A&
diperoleh sekitar 0,004 dimana indeks bias inti n, = 1,46 dan
indeks bias selubung n, = 1,454°" . Dengan panjang gelombang
LED » sebesar 0,85 um diperoleh bilangan gelonbang k =

7,.38.10° .

Eonstanta perambatan ﬁ} dapat ditentukan dengan hubungan

ﬁé = n, k Cos E?}, dengan sudut € sebesar B~ diperoleh
B, = 1,06.10° . Dari nilai konstanta perambatan didapatkan
parameter » dengan hubungan ¥y = (ﬁ: = : i e

sebesar 5,212-135.

Jari-jari inti « untuk moda tunggal diambil =sekitar 5‘10_d n

zehingga diperoleh parameter w = 3,1.

Untuk mendapatkan nilai frekuensi normalisasi v dapat

dihitung dengan hubungan v = K azi nj - n: Y sebesar 4,8.

Dengan memasukkan konstanta-konstanta ke dalam persamaan i

3 v A
gz nrnw A R
i i i

C{v)

dimana El'.1 merupakan Jjari-jari kelengkungan pertama naka

A
dapat ditentukan nilai-nilai dari —Fi vang sebanding dengan

E(w}fa? diperoleh hasil sebesar 5,EI.1E|p "

20



Kerugian daya akibat pembengkokan serat optik

Tabel 1
nomor F Cil dua alpa

a1 0. 00500 & 6056Fe—02
02 QD100 5.,.02435e~-035
0= 0. 01500 4.24381e-08
04 O 2000 BesoldZe=11
Q5 0L A2500 3.4Z2725e=14

i 05 O L OZ000 X.ig8101le-17
07 0L DES00 7 .98985e-20
= O . 0000 Z2.B348F4e—-23
s 0L D& 500 2.711580e-25
10 o DS000 Z2.605F1e-29
i1 003500 2.51815e-12
12 O, DE000 2.442008-35
1= 0. DES00 2. 3780138
14 0. 07000 2.531B3&8e=-51
15 O L 0T S00 Z2.2676T7e=44
1& 0. 08000 2 .Z22784e—47
17 O .. 083500 Z.1829%e-00
18 0L RO 2.147472-53
17 00500 2.11567e-06
20 O 10000 2.08717e-5%
2 0. 10300 2.056153e-562
22 L 11000 2.,.038458s-50
2% 0. 11500 Z2.017&7Ve—=58
24 0, 12000 1.99895e=71
2 0, 12500 1.98208=—-74
prd 3 G 13000 1.9588F1e~77
27 0.13500 1.9253Z28e—B0
2B 0. 14000 1.94102e-83
z29 0. 14500 1.93005e~-86
RN 0. 15000 1.92027e-B9
o 0.1550Q0 1.91157e—92
32 0, 15000 1.9038%e=95
— 0..1&300 1.89715=—F8
34 G 17000 1.B9129=—-101
34 0.18000 1.88197e—-107
A 0.18300 i1i.87841le-110
B8 0. 17000 1.87554e<=113
A Q. 19500 1.87331le—-114
ity O, 20000 1.8714F2=-11%
41 0 .20500 1.8B70585e—-122
42 0. 21000 1.87015e-125%
a3 0. 21500 1.87018Be-128
44 0.22000 1.87071e-131
45 0. 22300 1.87172e-134
4.4 Q. 23000 1.87318Be=137
47 Q.23500 1.875082=140
48 024000 1.87740e-143
S5 0. 25000 1.8832%=2~-149%
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R [i]

0.28500
0280400
O 248500
O 27000
027500
028000
Q.Z28500
0 29000
0. 29500
iy It i i T T
0, FOD00
031000
Q. F1500
0 Z2000
0. F2500
0. 33000
0, 33500
e Y T T
0. E4 500
0 . ESO00
Q.35500
035000
0.3&300
0. FF000
0. EZ7500
0 o FEROO0
0. 38500
0. SR000
Qe a0k
0 . 40000
0. 40300
O e 31000
0. 41500
. 42000
0. 42800
0 45000
G . 45800
0. GG 000
. A4 500
0. & S5000
0. 45500
O, G500
0. 45300
O 4000
O, 47 300
0 48000
0. 482500
Q. 49000
0. 49500
0. S0000
0. 508500
0.51000
0.51500
0. 2000

dua alpa i

1.8858748e~152
1.890451e~=155
1.89482e-=158
1.89938e-1461
1.90428e-1464
1.90950e=1&7
1.21503e~170
1,322088e=173
1.9270%e=176
1.93347e-179
1.94020e-182
1.94721e-185
1.95450e-1808
1.9820582~1791
1.95988Be-194
1.97798e-197
1.98&633e-200
1.9942538=203
2.00372e-2056
2.01290ea-209
2.02228e-212
2.0%185a-215
Z2.0415%2=218
2.06201e-224
2. 072538e=227
Z.0BE34e~-23E0
2. 09450233
2.10559e—234
2.117088-237
2.12876e-242
2.140868e-245
2.15283a-248
2. 1585202=251
2.17780e-234
2. 20587e-250
2.216F848—2563
2.2304%e~-2a5
2.24415=2-2459
2.2580Be=272
2.27224p=-273
Z2.288832—-278B
2.30123e-281
2.3148048e-284
2.33112e~-287
Z2.34580a=290
2.361902-293
2.37763e-2956
2. 39558e=29%
2.80%96Ze-202
2.842503e=3035
0L 00O00e+00
O . QOOO0e+00
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BAB VW
SIMPULAN DAN SARAN

V.1 Simpulan

= Dari hasil perhitungan komputer diperoleh kerugian
daya sebesar &,50569e - pada R = 0,005 m (R minimum)

dan 2,42603e

pada R = 0,51 m (R maksimum) .

— Kerugian daya pada pembengkokan serat optik makin
besar Jjika jari=kari kelengkungannya kecil dan
sebaliknyva jari-jari keiengkungan besar maka kerugian
davanya kecil. Makin kecil jari-jari kelengkungannya

makin kwat sinval wang teradiasi keluar dari

bengkokan serat optik.

V.2 Saran

Untuk pengembangan berikutnya disarankan agar melakukan
penelitian eksperimental supaya hasil vyang diperocleh dapat

dibandingkan dengan hasil simulasi komputasi.
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LAarMFPIRanrd &

A. PENELUSURAN PERSAMAAN DAYA RADIASI

romponen medan listrik Ez dan EH

E_ = A {IVfKaJHH;" {iy331 H;" Civr') cos ve e HI9FD
dan

Eg =7a

J CEa>
W

[ H'23? Cipr') sin Cv+lde +
£L ¥, Ve 1

H Ciral

wr

LJF A |
We=1

_—ifaRe

H Cipr'l sin Cv-12e ] =

ZE]
Zp |

¥

{ H;”[p{ﬁ +a)]fH;“ [ECR +add }

=
LR |

142 X

=] E2a
T i [oCR 31~H
Fa momg { ] { HFJ LR +a 1

[CRE +a2]
)

dengan parameter—paramstar
1 2

i = ny k

¥y = C Bg = Ry k2

4

L}
i
o
=

diketahul

E i gf

"I L cem EtHi R SRR £ E:#ﬂ

o

E, = _j‘; c o Eﬂpj + €M Eﬂﬁh] d/3

made terpadu untuk - > a

CA-12

CA=-22

CA=3D

CA-4D

CA-DD

CA-B32

CA—T]

CA-8D



sehingga persamaan CA-7) dan CA-8) dapat dituliskan
= ha
E = C .o 8 =
z jgl ;r i 5 T &

e

ol o O
_I jﬁ D an

2
Eg=.? ;

i i

e

tinjau

| 5 =
Eo _j‘ Cj[,r}:r ‘aam ds3

=

- S ™
o % e = TS N, ® s an
L]
o =i Ty *
= % ., dnEd
_J- Fo 5;iff-'ll.hl'i' ° -_I _-!- CI{F:’ Eﬁr-ra =g b
Limjau
ha
E = | o3 4 - G
z _-r .;'rﬂ U &
P
k3 i .
ek 5 = —E'E 3 8 1 " 4 LI =
Ez E TR ;r Jﬁ TRy O &
o
3 5 d T r e 8 e dfi dz
i = HEe T
_f B Frfz.:-r'j‘ _I _I i 2 zpj Bt

CA-9D

CA=102

CA-112

CA-122>

kombinasli dari persamaan (A-112 dan CA-12) akan menghasilkan

i3 i
jl dz _-I E!i: EEJ'IJ';’ dz o

.

_J-Eﬂ &fp"

e @ = % %, ..) dpdz
_I_I iCeuy Fope JTH AL T :

. N
= &y [C B R T A ]
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untuk L = g" j= i

= = [ 82 N ] CA-13D
| Hi3 1
dari persamaan € A-132 dapat diperoleh
B ® et _j‘ﬁ:s 2™ - % g™ dz CA-142
i 2n N - Tl 1 L8 S (5 ]%
P ER| o
i 3
tinjau S.® Lo d= CA-152
. L.I- & Tzutij

dengan memasukkan persamaan CA-22 dan persamaan CA-4) kedalam

p&rsamaaﬁ CA=-152 diperoleh

_IV':.-KE.) s
fﬁﬁg T [ $5 Ciprtd sin Cvide +
" ¥
- =
H''! cipr'd sin Cv-1de 1 i L
i
> [ H F H‘E:* Cprl Eiyﬂ u‘ﬁ: ] dz
untuk j = 1
J CKad
A W
E dz = =
f Fzu 29 H:r“{‘r{a‘.‘r
g
J- |:{ n"i}u.l"*'..:a + o3 P inipcv+lne
Wt L
+ H{fi[iFCHz+ z%3* Fi1sintvilde e o 1FgR0
= ol hek 12 Wy - =ifig=
< {B nz[-r] C T ool P prn ) | az e o
=}
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J CEad B 1.2
-
IEﬂﬂlzpld::g; 5 Bﬁ[I:I]
“a £ eked T S
£13 ; P Z. 1.2
_‘f [ H . Lipta™+zD
EE [chaz+ L2172
W=
dimana
4 £d -
H gsiniv-12& + H sinfv+llae =
w=4 Wl
. H ' ipca®s 27
=z i -2 W

L}r{az+ -

{4 2 z 2 :
+ EHW1 Liyla + = 3'7%1 sin ve cose

dengan memasuk kan persamaan CA-172 kedalam

akan dipercleh

o
= B ——
_J- EE gf:,r.u oo 2f7g H Y P ewany 17z [ ]
i

G

.f[ =Y B Yripa®s 2HY
T
- ipCa + =3

+ 2H M ripca’s 250771 sin ve cose ] ox
W

sehingga

o ¢
= 0
_J‘ Ey E‘:m dz
Tinjau ;
5 »
.I-E:'.' ?ﬂj—l'i oE

28

3 lsindg v—lﬁﬂ] d=

] minfCv+loa +

CA=-182

"z] 2ln vE cose

CA-172

persamaan CA-1682

HL”* ¢ ord
oL iaRO

=in Ve cos

CA=-18D)

CA=18D

CA-20D



il o

o J CKa> A &
E EE’ - — ity e E].r_
_f 5 TRA “ I b H‘lﬁfirr'):ns & lﬁgﬁﬁ] e j
i T CHEYY cipad v
v " CA-212
dimana i T
o 2
o R i =
B | e =4
W o= I'1E
o ape SR R tBIM ey JTHE ¢ A-22)
By e} i M

dengan memasukkan persamaan (A-222 kedalam persamaan CA-E1J

maka akan kita peroleh

]
- JCKad A | w : P
: H* et R+ad)

dH

£ I
o
" B H;:r Ciyad IE;

L §

: 3 =iGgEQ
e H 'tipca+ 227 %) cos ve GHHE G TR0
L'

z M .
e & JvEKa} A woen, E‘ H:z; - (pCR+ad]
‘r = EE’ e = {43 I} L
= * i Hu Ciyad '
iz . i -if1gRO
*® f H ‘Ypipca®+s 2% %) cos ve P o B ifte
- = CA-233
karena p = (FgR maka persamaan CA-232 men jadi
- AEB JCKa) A .
[E, w.. d= S went B H?T [prread
=5 = B f? H;“ Ciyad + H
% 1[ H "}[irtaz+ z%2337%1 sem= [v are tan zsa ] eﬁz dz
W
_..'ﬂcl
~ AB. JCKad A .
fE #%.  dz = fon wien: B R 2™ tatReadl Ivp
2 TR B y't? gipad = 1 K
~ % CA-24D
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sehingga

_.._.i5|. E _T 'Eh:a::l w £ nt i
Ci = ZvTp = O 2 2 ® rR+ad] Iv3  CA-ED
K i TLEE Cigad e o
v
: o= 0 n: kt_ﬁzli.fz
untuk k = O maka B
1 = gy
2
- AB J €Kad iw z£.n :
L% aoprr e oz e ¥ orpiay) Ivg CA-2ED
' TR WY wpp F H
Daya radiasi dari serat optik wang dibengkokkan diberikan

ocleh persamaan
" r

Pr =

2
K .E

j=a=

it ) 2 ~
j |le [ Eﬁ#i'xzyj Ezpa Ehpj ] drs CA=-2T2
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BAGAN ALIR PRDGRAM

o)
1

e |

l

pi
akar_phi
M

wiEid

W
b

delta

¥

z[i]

wiE

qs

qd

qtlil
qlfi]
gammali]

duall[il

l

]

Il

1l

.14

sqrti{pl)

akar _phi / (2%s)
5qEEq

Sa~o

P §

w X rlil] /£ a

4.8

-
V.ﬁ-.

0,004

b/ (2 % delta ¥ w)
w ¥ sgrt{ =x[1i] « ¥ )}
-

= 8§ % delta ¥ wt

T ¥aixb

(gsfgd) % rlil

a % exp( qtlfil )
qfil 7 =Lil

M % k¥ ¥ gammalil

|
¥

H/f i+1,r[il,dualli] ;/f

W

[ nis )

=1




LaMPFIRAaN O

PROGRAM KOMPUTER UNTUK MENGHITUNG KERUGIAN DAYA

#include <stdio.h>
#include <math.h>

main(

1

)

float pi.Myk,a,w,r[150],xk[150],v,R; _
float b.delta,¥,s,gs,qd,qt[150],wt,z[150]) ,akar_phis

long float dual[F01,qL150]
char nama_file[12].nomorl1

51;

int 1,MNj

clrscr{):

printf{"Input jumlah nomor
printf{"Masukkan Milai ®
printf("Masukkan Nilai awal R
r[Q] = R}

forfi=1lsid<Mji++)

FLil = rLi=1] + 0.005;

for{(i=0;i<N;i++)

{

pl = 3.14;
akar_phi = sq
akar_phi/s
S9.-827F;
de=-&
S.1;
1 = w % r[il/la;

4.8;:

pow (v.2)3

a = 0,004

b/ (Z2¥deltatu):

= w ¥ sgrti{xfi] + Y)?
pow (w,5)3
—4¥deltakuwt;

Z¥akb;

gtli] = (gs/gd)%r[il;

glfi] a% exp (qtlil):
gammalil = gl[il/z[1];

tipil;
2%s) 13

[

| I |

FH OO <f =2
mmn=

[l B

L
1]

gd

— |

L] :| !i':inft“?-d” ’&N

"YjegcanfT(MATY &S
"Yrscant("LTY AR

gammal130] 3

bE
b3
I3

JEMEsarb (.14 ) S (ZEs RS

/%2011 = Z,1 % rLil/Se—&h/

Y = pow(4,8,2)/(0,0045%, 1) %/

dualfi] = Mik¥gammalil;
¥
I e e e e S e e e i e b3 et o
primtf{" nomor [£7 dua alpha bt Sl
printf("===n===:================:n=============\n"};
for (i=0j;i<N3i++)
4
printf(" w.2d B ¥B.&83vn" i+l ,rfil,dualfil;
¥
L L e Hawnin - s e e Y 1) 8
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