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INTISARI

Kayu spruce dipercaya sebagai bahan pembuatan soundboard biola dan telah
diuji sifat-sifat akustiknya. Tetapi saat ini ketersediaannya semakin menipis, sehingga
sulit untuk mendapatkannya dan harganyapun cukup mahal, Untuk itu dilakukan
penelitian sifat-sifat akustik kayu lokal dari Indonesia untuk menggantikan kayu
spruce. Kayu akasia, berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang
dan uru dipilih berdasarkan arah serat, tingkat kekerasan, kadar air dan kemiripan
fisik dengan kayu spruce. Biola dengan soundboard kayu spruce dan kayu jatilenek
juga diteliti untuk membandingkan hasilnya dengan data akustik yang ada dari biola
dengan soundboard kayu pinus .

Penelitian ini difokuskan untuk menganalisa sifat getaran dari kayu yang
meliputi nilai admitan akustik, faktor redaman struktural, efisiensi konversi akustik
serta menganalisa sifat getaran pada soundboard biola sebagai respon atas
bergetarnya senar biola yang meliputi faktor redaman struktural dan spektrum
frekuensi.

Dengan memperhatikan hasil yang diperoleh maka kayu pinus, uru dan
jatilenek memiliki sifat-sifat akustik yang baik sebagai soundboard biola. Ketiga
kayu ini memiliki nilai admitan akustik yang tinggi dan faktor redaman yang rendah
sehingga efisiensi konversi akustiknya tinggi. Berdasarkan pengujian faktor redaman
top plate akibat bergetarnya senar-senar biola, maka biola jatilenek-jatilenek
memiliki redaman yang rendah dan mendekati biola spruce-maple untuk nada G, D
dan E. Sedangkan berdasarkan analisa perbandingan spektrum frekuensi maka biola
jatilenek-jatilenek memiliki pitch dan timbre yang mendekati karakteristik biola
spruce-maple saat senar D, A dan E bergetar.
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R MADA DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

A = Konstanta
A(x) =Luasan melintang batang arah x, m*

B = Konstanta

C = Konstanta

Cc  =Koefisien redaman kritis, kg.rad/s
b = lebar penampang batang, m

¢ = Cepat rambat bunyi, m/s, koefisien redaman, kg.rad/s
D = Kekakuan fleksural pelat

d = Diferensial; tebal pelat, m

E  =Modulus elastisitas, GN/m’

e = Bilangan natural

F = Gaya yang bekerja pada elemen kecil batang
F4 = Gaya redaman, N

f = Frekuensi, Hertz

h = tinggi penampang batang, m

I = Momen Inersia, m*

J] = Biola jatilenek-jatilenek

k = Konstanta pegas, N/m

[ = Panjang batang, m

M = Momen, Nm

m = Massa, kg; variabel

n = Variabel

P = Gaya, kN

PP =Biola pinus-pinus

PM = Biola pinus-mahoni
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Ry O2GAYRYeaksi pada tumpuan A, kN
Rc = Gaya reaksi pada tumpuan C, kN

SM = Biola spruce-maple

s = Konstanta

t = Variabel waktu, s

X = Konstanta

% = Variabel posisi, m

y = Variabel posisi, m

z = Variabel posisi, m

o = konstanta

s = Tegangan ke arah x, N/m

= Fakor redaman
= Diferensial parsial
= Penurunan logaritmik

4
0
d
p = Massa jenis, kg/m’, radius kurva lengkung, m
I = Integral

0

= Sudut kemiringan, slope, °
v = Defleksi, m; rasio poisson’s

= Frekuensi angular, rad/s

¢ = Sudut, °
td = Periode redaman
n = Konstanta = 3,14
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1.1. Latar Belakang

Kemajuan teknologi telah mempengaruhi perkembangan alat musik, temasuk
biola. Hampir semua alat musik dikembangkan menjadi alat musik elektronik. Akhir-
akhir ini telah muncul biola dalam versi elektronik. Alat-alat musik ini baru bisa
berfungsi ketika disambungkan ke sumber listrik, dimana komponen utamanya adalah
senar dan perangkat elektronik semacam fransducer atau yang lebih dikenal dengan
pick-up akan merubah getaran dari senar menjadi gelombang bunyi melalui amplifier.

Namun demikian, tidak berarti biola klasik yang murni dari kayu (kita sebut
biola saja) ditinggalkan penggemarnya. Hingga sekarang biola masih dijadikan
sebagai alat musik utama oleh banyak musisi dalam berkreasi dan mementaskan
karya musiknya seperti pada orkestra. Biola memiliki karakter suara yang khas dan
alami yang sulit disamai oleh alat musik elektronik. Komponen utama dari alat musik
klasik tersebut adalah kayu sebagai soundboard dan senar sebagai sumber getaran

Kayu sudah digunakan sejak lama sebagai bahan baku instrumen musik klasik.

Dengan perkembangan teknologi, beberapa instrumen musik mengalami perubahan

- bentuk dan beberapa bagian dari instrumen yang terbuat dari kayu mulai digantikan

y dengan material lain. Akan tetapi penggunaan kayu masih dipertahankan sebagai

komponen utama yaitu soundboard dari instrumen musik berdawai seperti piano,

biola dan gitar. Pemilihan bahan dari soundboard sangat penting untuk menghasilkan

b instrumen yang berkualitas, disamping mudah dalam konstruksi, ringan dan
visualisasi yang bagus.

Berdasarkan kebiasaan secara turun-temurun, para pembuat biola menggunakan

jenis kayu tertentu yang dipercaya baik untuk pembuatan soundboard . Selama 300

tahun kayu Spruce dari genus Picea dipakai sebagai fop plate dari biola dan

soundboard dari piano, sedangkan sebagai bahan pembuatan back plate biola
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menggtinakan Kayu maple atau sycamore. Ribs, neck, bridge dan purfling dibuat dari

kayu maple, bassbar dan soundpost dibuat dari kayu spruce atau pinus, fingerboard,
saddle dan nut dari kayu ebony serta pegs dari kayu rosewood atau ebony. Karena
pembuatan biola mengalami perkembangan pesat di daerah Eropa, maka kayu-kayu
yang digunakan kebanyakan tumbuh di daearah Eropa yang beriklim subtropis. Kayu
yang cocok untuk membuat biola dipercaya berasal dari tanaman yang tumbuh di
daerah yang tinggi dan tahan kondisi lingkungan yang buruk seperti udara dingin dan
tanah yang gersang.

Karena semakin menipisnya ketersediaan kayu-kayu dari Eropa dan mahalnya
harga yang harus dibayar untuk memperoleh kayu tersebut, banyak para pengrajin
instrumen musik Indonesia yang mencoba memakai kayu lokal. Hal ini mereka
lakukan karena mudah mendapatkan bahan yang murah dan biola yang dijual mampu
dijangkau sebagian besar konsumen.

Berdasarkan laporan dari WWF (World Wild Federation), luas kawasan hutan
di Indonesia adalah 104,99 juta hektar, dimana sebagian besar terdapat di Pulau
Sumatra, Kalimantan dan Sulawesi. 4000 jenis spesies pohon tumbuh di hutan tropis
Indonesia dengan diameter batang mencapai 40 cm lebih. Dari 400 jenis tersebut, 295
jenis diantaranya sudah dikenal dalam perdagangan dan dikelompokkan menjadi 120
jenis kayu perdagangan. Namun pada kenyataannya masih sangat sedikit yang
dimanfaatkan untuk instrumen musik.

Jenis-jenis kayu lokal yang digunakan sebagai bahan instrumen musik oleh
pengrajin di Indonesia antara lain adalah sonokeling, akasia, uru, nangka, duren, ki
pait, mahoni, sengon, pinus, rowo, jatilenek dan berura. Berdasarkan kebiasaan,
pengrajin instrumen musik di Indonesia dalam melakukan pemilihan bahan hanya
mengandalkan intuisi dan pengalaman sehingga boleh dikatakan kualitas kayu yang
digunakan belum teruji secara ilmiah. Sementara itu, data akustik dari parameter kayu
sebagai bahan untuk instrumen musik dari kayu-kayu tropis di Indonesia belum
tersedia secara lengkap. Padahal parameter tersebut mutlak diperlukan dalam
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pemilitiai Matenal untuk mendapatkan kualitas instrumen musik yang baik maupun

untuk tujuan penggunaan lain yang berhubungan dengan akustik dan getaran.
Berdasarkan hal ini, penulis merasa tertarik untuk melakukan penelitian terhadap
sifat-sifat akustik beberapa jenis kayu Indonesia yang nantinya digunakan sebagai
bahan pembuatan instrumen musik khususnya soundboard biola.

Untuk mengetahui jenis kayu tropis Indonesia yang memenuhi kualitas sebagai
bahan pembuatan soundboard biola, maka penulis melakukan penelitian sifat-sifat
akustik kayu yang terdiri dari kayu akasia, berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo,
sengon, sonokembang dan uru. Sebagai pembanding dipilih kayu spruce. Dalam
penelition ini juga dilakukan perbandingan faktor redaman dan spektrum frekuensi
antara biola dengan top plate kayu spruce dan back plate kayu maple, biola dengan
top plate dan back plate kayu jatilenek, biola dengan top plate dan back plate kayu
pinus, serta biola dengan fop plate kayu pinus dan back plate kayu mahoni.

1.2. Rumusan Masalah

Kayu spruce dan maple dari daratan Eropa sudah lama dipercaya sebagai bahan
pembuatan biola dan telah diuji sifat-sifat akustiknya oleh beberapa peneliti. Tetapi
saat ini ketersediaannya semakin menipis, sehingga sulit untuk mendapatkannya dan
harganyapun cukup mahal. Hal ini dirasakan oleh pembuat biola di Indonesia,
schingga banyak dari pembuat biola yang menggunakan kayu lokal dengan
mengandalkan intuisi, permintaan konsumen atau pengalaman mereka. Oleh karena
itu kualitas akustik kayu tersebut belum teruji secara ilmiah. Sementara itu, data
akustik dari parameter kayu sebagai bahan untuk instrumen musik untuk kayu-kayu
tropis di Indonesia belum tersedia secara lengkap. Oleh karena itu perlu dilakukan
penelitian sifat-sifat akustik kayu Indonesia, sehingga akan diperoleh data sifat

akustik kayu Indonesia yang memiliki kualitas yang sama atau mendekati kayu Eropa
sebagai bahan pembuatan biola.
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1.3. Asumsi dan Batasan Masalah

Dalam penelitian ini beberapa asumsi dan batasan diambil agar penelitian lebih

terarah. Asumsi dan batasan yang diambil adalah :

a. Komponen utama dari biola yang diteliti adalah soundboard / top plate (pelat
atas).

b. Soundboard diasumsikan sebagai pelat kayu tipis yang datar (sebenarnya agak
cembung), uniform dan homogen.

c. Getaran yang terjadi pada pelat tipis adalah getaran transversal dengan
simpangan cukup kecil.

d. Kayu lokal yang digunakan sebagai bahan penelitian meliputi kayu akasia,
berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang, uru. Kayu
akasia, mahoni, pinus, rowo, sengon dan sonokembang berasal dari Pulau
Jawa, kayu uru dari Pulau Kalimantan serta kayu berura dan jatilenek dari
Pulau Lombok. Sebagai pembanding digunakan kayu spruce dari Eropa.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah

a. Mengetahui sifat-sifat akustik kayu yang meliputi admitan akustik, faktor
redaman dan efisiensi konversi akustik dari kayu akasia, berura, jatilenek,
mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang, uru dan spruce.

b. Mengetahui kelayakan kayu akasia, berura, jatilenek, mahoni, pinus, rowo,
sengon, sonokembang dan uru sebagai bahan pembuatan soundboard (top
plate) biola.

¢. Mengetahui spektrum frekuensi dan besarnya faktor redaman pada top plate
biola dari kayu Eropa (spruce) dan kayu Indonesia (pinus dan jatilenek)
sebagai respon atas bergetarnya senar biola.
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1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat untuk :
a. Menyediakan data sifat-sifat akustik kayu-kayu Indonesia untuk berbagai
penggunaan, khususnya untuk instrumen musik.

b. Meyakinkan para musisi dan pembuat biola bahwa kayu-kayu Indonesia
berpotensi sebagai bahan pembuatan biola yang berkualitas.

c. Sebagai pengembangan penelitian dibidang akustik dan membuka peluang
penelitian lebih lanjut.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka

Yano dkk (1997) telah meneliti sifat-sifat akustik kayu yang digunakan
dalam berbagai instrumen musik berdawai seperti biola, gitar, dan piano.
Mereka juga telah mengklarifikasikan sifat-sifat akustik kayu sebagai
soundboard dan menjelaskan mekanisme pengukurannya, menemukan
perlakuan kimia yang efektif dalam memperbaiki sifat-sifat akustik kayu, serta
berhasil mengubah sifat-sifat akustik dari kayu Japanese cedar sehingga dapat
digunakan untuk menggantikan Brazilian rosewood yang selama ini diakui
sebagai bahan terbaik untuk pelat belakang gitar. Beberapa kayu yang diakui di
dunia sebagai bahan-bahan terbaik untuk pelat depan maupun belakang gitar
(Brazilian rosewood, Indian rosewood, German spruce dan Western red cedar)
telah mereka teliti sifat-sifat akustiknya (Lampiran 1. Tabel 2.1).

Bretos dkk (1999) mempelajari perilaku getaran pada biola dengan metode
finite-element. Mereka menganalisa pelat biola yang bergetar bebas dan proses
funingnya, menggambarkan pola getarannya, memodelkan badan biola dan
menghitung sepuluh eigenmode pertamanya. Pola-pola getaran dan frekuensi
respon dibandingkan dengan hasil eksperimen yang telah dilakukan para
peneliti lain.

Haines (2000) telah melakukan penelitian sifat-sifat akustik dan mekanik
dari kayu spruce, maple(czech), cedar(red), mahogany(khaya), Indian dan

. brazilian rosewood yang meliputi massa jenis, modulus elastisitas dan internal
friction. Hasilnya dapat dilihat pada lampiran 1(Tabel 2.2, 2.3, dan 2.4).

Muller dkk (2001) meneliti sifat akustik mikroskopis kayu norway spruce

yang digunakan pada biola dan piano dengan variasi lingkaran tahun. Dengan

metode micro-scanning didapatkan bahwa kayu spruce bervariasi modulus

elastisitas dan massa jenisnya dari lingkaran tahun muda hingga tua. Hasilnya
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tidak ada hubungan khusus antara cepat rambat bunyi dengan variasi lingkaran
tahun.

Bucur dkk (2002) meneliti sifat mekanis dari kayu (orthotropic solid)
dengan metode ultrasonik untuk menggambarkan respon getaran dalam tiga
dimensi. Variasi bentuk gelombang dipropagasikan ke bagian dalam maupun
bagian permukaan kayu. Hasilnya fenomena propagasi dari tiap-tiap jenis kayu
berbeda tergantung aspek dinamis dari perpindahan partikel akibat gelombang
ultrasonik yang dipancarkan.

John dan Dhony (2004) meneliti tentang sifat-sifat getaran dan akustik pada
biola yang terbuat dari kayu Indonesia yakni biola dengan top plate dari kayu
pinus dan hack plate dari kayu mahoni dan biola dengan top plate dari kayu
pinus dan back plate dari kayu pinus. Hasil yang diperoleh adalah biola dengan
bahan kayu pinus-mahoni lebih baik daripada biola pinus-pinus dari segi
getaran maupun akustiknya.

Subagio (2005) meneliti tentang sifat-sifat akustik dari kayu-kayu
Indonesia yang terdiri dari kayu Mindi, Mahoni, Bangkirai, Sengon, Jelutung,
Akasia, Pinus, Sonokeling, Waru Gunung dan Sonokembang untuk digunakan
sebagai bahan top plate gitar pengganti kayu spruce. Hasil yang diperoleh
adalah kayu pinus dan sengon memiliki sifat-sifat akustik yang paling
mendekati karakteristik kayu spruce, tetapi kayu pinus memiliki serat kayu
yang baik dibandingkan dengan kayu sengon (Lampiran 1. Tabel 2.5).

Ulrike (2006) mempelajari keunikan sifat mekanis dan akustik kayu yang
dipakai untuk instrument musik. Ia juga mem-plot satu sama lain sifat-sifat
akustik kayu seperti cepat rambat bunyi, karakteristik impedan, koefisien radiasi
bunyi dan loss coefficient, serta menganalisa dan menjelaskan mengapa spruce
dipilih sebagai soundboard, kayu tropis digunakan untuk xylophone,
pernambuco untuk penggesek biola dan hornbeam serta birch digunakan untuk

piano.
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Gﬁlﬁ‘?c“éA?szO'/) meneliti sifat-sifat fisik kayu untuk instrumen musik dan

pitch (frekuensi dasar) dari 40 jenis kayu di dunia dengan strobe tuner. Dengan
mengunakan dimensi pelat kayu yang rasional diperoleh hubungan antara
frekuensi dan cepat rambat bunyi serta diketahui nilai acoustical admittance
dari pelat kayu (Lampiran 1. Tabel 2.6).

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah disebutkan diatas, maka
penulis tertarik untuk meneliti sifat-sifat akustik dari kayu akasia, berura,
jatilenek, mahoni, pinus, rowo, sengon, sonokembang dan uru. Sifat-sifat
akustik yang akan diteliti meliputi admitan akustik sebagai perbandingan
modulus elastisitas dengan massa jenis, faktor redaman dan efisiensi konversi
akustiknya. Dalam penelitian ini juga dilakukan perbandingan faktor redaman
dan spektrum frekuensi antara biola dengan top plate kayu spruce dan back
plate kayu maple, biola dengan rop plate dan back plate kayu jatilenek, biola
dengan top plate dan back plate kayu pinus, serta biola dengan rop plate kayu
pinus dan back plate kayu mahoni.

Landasan Teori

2.2.1. Biola
Sebuah biola dapat dibagi menjadi beberapa bagian utama, yaitu :

1. Badan biola atau corpus. Terdiri dari soundboard / top plate (belly), ribs,
block, back plate dan udara didalamnya.

2. Penguat akustik. Terdiri dari 2 buah f~hole, bassbar dan soundpost.

3. Senar dan peralatan pendukung senar seperti neck, tuning pegs, nut, bridge,
dan tailpiece.

Konstruksi biola dapat dilihat pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1, Konstruksi biola.

Biola akan menghasilkan bunyi melalui beberapa tahapan. Senar biola akan

bergetar ketika dipetik atau digesek. Frekuensi getaran dari senar tergantung
pada empat hal, yaitu :
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senar. Semakin besar diameter senar (dari senar E-A-D-G),

frekuensinya akan semakin rendah pada panjang dan tegangan senar yang
sama.

2. Tegangan senar. Semakin besar tegangan senar frekuensinya semakin tinggi.
Tegangan senar diatur dengan tuning pegs.

3. Panjang senar yang bergetar bebas. Pemain biola mengatur perubahan
panjang senar dengan menekan senar pada fingerboard . Semakin pendek
senar (menekan senar pada fingerboard lebih dekat ke body) frekuensi yang
dihasilkan semakin tinggi..

4. Mode dari getaran. Ketika memainkan nada harmonik, senar akan
menghasilkan gelombang yang merupakan fraksi dari panjang senar dimana
secara normal dihasilkan nada dasar pada panjang senar tersebut.

Getaran dari senar akan ditranmisikan oleh bridge ke badan biola
melewati bassbar dan soundpost. Bassbar akan mentransmisikan getaran dari
bridge ke top plate. Bassbar juga berfungsi untuk memperkuat fop plate.
Sedangkan soundpost yang menghubungkan top plate dan back plate akan
meneruskan getaran ke back plate dan mengkopel getaran pada fop plate dan
back plate.

Ketika body biola bergetar maka udara didalamnya akan turut bergetar
pula. Getaran udara akan melewati f~hole dan sampai ke telinga kita sehingga
kita dapat mendengarkan sebuah nada dari biola.

2.2.2. Sifat Akustik Kayu sebagai Bahan Soundboard Biola

Kayu yang biasa digunakan sebagai bahan pembuatan biola adalah kayu
spruce (kayu lunak) untuk soundboard atau belly atau top plate. Jenis kayu
spruce yang dipakai adalah Picea Abis atau Picea Excelsa, semacam pohon

cémara.
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ersyaratan akustik dari fop plate (soundboard) dari biola adalah memiliki

modulus elastisitas ( E ) yang tinggi dibandingkan dengan massa jenis ( p ) yang
rendah, dengan kata lain memiliki modulus elastisitas spesifik ( E / p ) yang
tinggi. Selain itu kayu sebagai top plate juga harus memiliki internal friction (
o !') atau faktor redaman ( { ) yang rendah. (Ono dan Norimoto, 1983).
Karakteristik ini telah diperkenalkan dalam pemilihan kayu sebagai fop plate
untuk mendapatkan biola yang berkualitas. (Yano dkk, 1992).

Proses pengolahan kayu yang meliputi pemotongan, penyimpanan,
pengeringan dan pengawetan merupakan faktor penting untuk mendapatkan
sifat-sifat akustik bahan baku biola yang berkualitas.

Pemotongan kayu dari batang menjadi papan ada dua cara, yaitu slab-cut
dan quarter-cut seperti terlihat pada gambar 2.2. Pemotongan quarter-cut lebih
baik daripada slab-cut karena bagian kayu yang dapat dimanfaatkan untuk
soundboard lebih banyak. Sedangkan soundboard yang dipotong dengan arah
serat longitudinal memiliki modulus elastisitas lebih besar dan redaman yang

rendah dibandingkan pemotongan dengan arah serat radial.

SECTION OF
TEST BAR TREE TRUNK

cross (radial)

long (longitudinal)

©

Gambar 2.2. (a) Quarter-cut, (b) Slab-cut, (c) pemotongan bar berdasarkan
arah serat.
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mengalami pengembangan maupun penyusutan, kalaupun terjadi sangat kecil

dan tidak merusak elemen soundboard secara keseluruhan. Kadar air kayu yang
aman adalah kadar air kering udara, untuk Indonesia sekitar 15 % - 20 %.

Pengeringan kayu dapat dilakukan dengan cara alami yaitu dengan

menggunakan tenaga alam/udara (matahari) maupun dengan menggunakan

kiln/tanur pengering. Manfaat melakukan pengeringan kayu adalah:

1,
2

Menjamin kestabilan dimensi kayu.

Menambah kekuatan kayu, makin rendah kadar air kayu akan semakin kuat
kayu tersebut (modulus elastisitas lebih tinggi).

Membuat kayu menjadi ringan.

Memudahkan pengerjaan selanjutnya.

Mencegah serangan jamur dan bubuk kayu, karena organisme tersebut pada
umumnya tidak dapat hidup di bawah kadar air + 20 %.

2.2.3. Getaran Transversal pada Top Plate Biola.

ll(|:‘ 7[.‘,’.
i) Wi il

Gambar 2.3. Top Plate biola.
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merupakan benda dua dimensi yang getarannya bersifat multi-dimensional.
Untuk mempermudah analisa maka pelat tipis diasumsikan seragam, homogen
dan isotropis. Salah satu cara untuk menentukan frekuensi dasar dari sebuah
pelat tipis yang seragam adalah dengan pendekatan getaran transversal pada
batang tipis yang seragam. Misalkan momen dan gaya yang bekerja pada
elemen batang seperti ditunjukkan gambar 2.8. Batang mempunyai luas
permukaan potong 4, flexural rigidity EI, dan massa Jenis p.

mass pA/length

M O M+%xﬂ—/{dx '
0+ L )

2
pAdx+?3ydx

Gambar 2.4. Getaran transversal batang tipis seragam.

Untuk elemen dx, dengan mengabaikan gaya inersia dan gaya geser,
momen dititik O adalah
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: oM
sehingga, 0 = gy @2)
Dengan menjumlahkan gaya-gaya pada arah y diperoleh
20 o i 22
- g @3)
O’M oy
hi = pA
sehingga, ™ o) P @.4)
flexural rigidity EI untuk batang prisma adalah konstan sehingga,
a* *M o
M =-EI dx{ ,dan === -Efé’—cii @3)
sehingga —+ pA Dy ={
22 ' | El 6x2 (2.6)

Ini adalah persamaan umum untuk getaran transversal dari batang tipis
seragam. Pada mode getaran normal, defleksi di sembarang titik pada batang
bervariasi secara harmonis terhadap waktu dan dapat dituliskan

y = X(B, sinwt + B, cos wt) @7

dimana X adalah fungsi dari x yang menggambarkan bentuk batang dari mode

getaran normal.
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Sehingga

dx4 =%0)2X =Z.4X (2.8)

dimana A* = pAw®/ EI

Solusi umum untuk persamaan batang adalah

X =C, cosix +C, sin Ax + C; cosh Ax + C, sinh Ax 2.9)

dimana konstanta-konstanta C, 534 diperoleh dari kondisi batas. Untuk batang
dengan panjang / dan ditumpu pada kedua ujungnya, kondisi batasnya adalah
X =0 dan d>X7dx* = 0 pada x = 0 dan x = /. Sehingga diperoleh konstanta-
konstanta

C;=C3=C4=0dan X2=C2sin7u

Dan solusi untuk sin A/ = 0 memberikan frekuensi natural yaitu pada

2 2 2
sehingga = 0, (z) ﬂ,(gﬁj —E—"I—,(zr-) EI—,....rad/s (2.10)
1)Nap’\1 JNap'\ 1 ) V4p

Solusi umum untuk bermacam-macam tumpuan menghasilkan persamaan
frekuensi,




16

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOIESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

a
a= = E%4p rad/s @11

untuk kondisi ujung batang free-free untuk frekuensi dasar (mode 1)
konstanta a = 22,4 sehingga persamaan frekuensi dasar menjadi

2

2,4 22,4
= E%p rad/s dan f = El

2> Ap

Hz 2.12)

Untuk batang atau pelat dengan aspek rasio (b/d) besar, diasumsikan
potongan melintang batang tidak mengalami distorsi. Maka pelat atau batang
dengan panjang /, lebar b, tebal d , momen inersia I = bd’/12 dan 4 = bd,
diperoleh

2.4 [r72

Untuk pelat dengan ukuran panjang 288mm, lebar 34,8mm dan tebal

8mm (Noyce, 2007), persamaan frekuensi dasar menjadi

£ =0,09926 /% atau

c

f=10

atau ¢c=10f (2.18)
dimana /E/ p = ¢ (cepat rambat bunyi arah longitudinal)

Sedangkan persamaan defleksi untuk pelat yang fix tiap sisinya
adalah,
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v=¢smmz—1—.smmrg (2.15)

dimana ® adalah gerak harmonis sederhana

¢ = Asinw,,t + Becosw, (2.16)
D(m* n?
dengan @y, = 7’ E(_IZ_-FE?T rad/s @.17)

Gambar 2.5. menunjukkan enam mode pertama dari getaran pelat tipis yang
ditumpu pada setiap tepinya

ko

|

st mode @ X 2nd mode 3rd mode
-m=1 n=1 m=2 n=1 m=1 n=2

T T T i
= 1 I I
b i Vs e o Lok a oo
1 i 1
I ! ]
! 1 1
5th mode 6th mode
m=2 n=2 m=3 n=2

Gambar 2.5. Mode getaran transversal pelat tipis.
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Elemen kecil pelat kayu yang bergetar dengan simpangan kecil secara
sederhana dapat digambarkan sebagai massa yang mempunyai pegas
(lastisitas) dan redaman (internal Jriction). Bila sistem linier dengan satu
derajat kebebasan ini dirangsang, maka responnya akan tergantung pada jenis
rangsangan dan redaman yang ada.

/4

Gambar 2.6. Sistem linier dengan satu derajat kebebasan.

Bentuk umum persamaan gerak untuk getaran bebas teredam tanpa ada
gaya luar (F(() = O) adalah

mi+ci:+kx=0 (2.18)

dengan solusi dengan bentuk x = e’, dengan s adalah konstanta dan substitusi ke
persamaan (2.18) untuk semua nilai t diperoleh

2 c k
S +—s54+—=

2.19
" = (2.19)

Persamaan (2.19) yang dikenal sebagai persamaan karakteristik mempunyai dua
akar yaitu
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JT = = ; (2.20)

Jadi, solusi umum diberikan oleh persamaan
x= Ae™ + Be*” @.21)

dengan A dan B adalah konstanta-konstanta yang harus dihitung dari kondisi

awal x(0) dan x(0).
Persamaan (2.20) disubstitusikan ke persamaan (2.21) menghasilkan

1’ ——r
x=e /m Ae 2m 2m

(2.22)

Suku pertama e_[% adalah fungsi waktu yang meluruh (decaying) secara
eksponensial. Tetapi sifat suku-suku dalam kurung tergantung pada nilai
numerik didalam akar, jika :

1. Positif, keadaan ini disebut overdamped (banyak teredam)
2. Negatif, keadaan ini disebut underdamped (kurang teredam)
3. Nol, keadaan ini disebut redaman kritis

Persamaan untuk redaman kritis (Cc) adalah

Ce=2Vkm =2ma, (2.23)

Nilai suatu redaman biasanya dinyatakan dalam redaman kritis oleh rasio

nondimensional yang disebut dengan faktor redaman ( ¢ ) ditunjukkan oleh
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S 2.24
€ o (2.24)

Sehingga persamaan (2.20) menjadi

sp=(-¢y¢ -1 o, @25)

Dalam penelitian ini sistem yang digunakan adalah sistem gerak osilasi
dengan redaman viscous dan merupakan sisten derajad kebebasan tunggal. ( { <
1, keadaan kurang teredam). Dengan mensubstitusikan persamaan (2.25) ke

persamaan (2.21), solusi umum menjadi

— -{l_z _-}__z
x=¢ {w,,t(Aez {mnr+B€ i lgw,,t)

(2.26)

atau
x = Xe " sin (\/1 - {2 o,t+ ¢) @27

Suatu cara mudah untuk menentukan jumlah redaman yang ada dalam
suatu sistem adalah dengan mengukur laju peluruhan osilasi bebas. Makin besar
redamannya, makin besar pula laju peluruhannya (gambar 2.7). Disini
diperkenalkan istilah pengurangan logaritmik (logarithmic decrement) yang
didefinisikan sebagai logaritma natural dari rasio dua amplitudo berurutan. Jadi

rumusan pengurangan logaritmik menjadi

5ol oo e sir}(qfl -{ot, +¢)

X, elhrdsinl1-%0,( +7,)+4) O
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perioda redaman ©d maka hubungan diatas menjadi

e—gmnrl

e _Cmn ('l +74 )

e ConTq
=Ilne*”" =dmw 7,

(2.29)

Gambar 2.7. Laju peluruhan osilasi yang diukur
dengan pengurangan logaritmik.

Dengan mensubstitusi perioda redaman, 7, = 2:r/ w,41-¢? , maka

pengurangan logaritmik diatas menjadi

21

ﬁ (2.30)

o=

Bila { kecil,/1-¢? =1, dan diperoleh persamaan pendekatan

0 =2n8 @31

dan faktor redaman diperoleh dengan persamaan
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B X5

2.2.5. Modulus Elastisitas Kayu dengan Uji Bending

Berdasarkan persamaan (2.41) frekuensi natural dari getaran transversal
pelat kayu yang berdimensi 288 x 34,8 x 8 mm’ proporsional dengan cepat
rambat bunyi (dimana ¢ = \/m ). Getaran yang terjadi menunjukkan adanya
kelenturan (elastisitas) pelat kayu. Untuk mengetahui besarnya cepat rambat
bunyi pada pelat kayu maka perlu diketahui nilai modulus elastisitas (E)

Modulus elastisitas merupakan rasio tegangan dibagi dengan regangan yaitu
pengukuran seberapa besar benda uji berubah bentuk atau melengkung terhadap
gaya yang diberikan. Modulus elastisitas kayu dapat diketahui dengan
melakukan pengujian bending 3 titik. Dengan menggunakan metode double-

integration besarnya defleksi pada batang yang mengalami lenturan akibat gaya
luar dapat diketahui.

Y
p
de
B 0+do
A
dx dv
A 0 I
v
dx
X . A B

(a)

Gambar 2.8. (a) Deformasi dari batang, (b) Deformasi elemen kecil dari
sumbu batang.
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E =sinf@~ @ 2.33)

untuk 6 kecil, sinB=0
dimana dx = p.d@ (2.34)

dengan p = radius dari kurva lengkung. Sehingga diperoleh persamaan,

1 _d’

; =— 2.33)
Dari hubungan moment-curvature diperoleh,

1 M

; o (2.36)

dimana M adalah momen yang bekerja pada batang, E = modulus elastisitas
bahan dan I = b4’/12 adalah momen inersia batang. Substitusi persamaan (2.36)
ke persamaan (2.35) diperoleh,

—— (2.37)

Persamaan (2.37) dapat diselesaikan dengan integrasi lipat dua, sehingga
diperoleh besarnya defleksi.

1
v= E Hdedx o+ C1x+ Cz (2.38)
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Gambar 2.9. Defleksi batang pada uji bending tiga titik.

Balok kayu yang mengalami defleksi pada uji bending tiga titik terlihat
seperti pada gambar 2.4. Defleksi kecil, sehingga pergeseran balok terhadap
tumpuan diabaikan. Karena gaya yang bekerja tepat ditengah batang maka
distribusi gaya dan momennya adalah simetri. Sehingga dapat ditinjau pada
batang AB saja. Reaksi pada tumpuan adalah R = Rc = P/2. Dan persaman
bending moment pada batang AB adalah ,

M=Rpx= %E (239)

Substitusi persamaan (2.39) ke persamaan (2.37) diperoleh,

d’v _ Px
a2 e

Integrasi dua kali dari persamaan (2.40) didapatkan,

3
EIU=&—+C x+C (2.41)
]2 I 2
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Vy=12 = 0 ( karena simetri, s/lope pada tengah batang nol) diperoleh C, = 0 dan

2
C = —% Substitusi Cy dan C; ke persamaan (2.41) didapat

T =

Karena sistem simetri, maka defleksi maksimum terjadi di tengah batang,
dengan x = L/2 disubstitusikan ke dalam persamaan (2.42) maka diperoleh

persamaan defleksi maksimum,

- i
B agry (2.43)
maka, E=— PL
4810 S

dan cepat rambat bunyi dapat diketahui dengan persamaan ¢ = w/ Elp.

2.2.6. Admitan Akustik dan Efisiensi Konversi Akustik

Admitan akustik didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara cepat
rambat bunyi arah longitudinal ( ¢ ) dengan massa jenis ( p ). Acoustical
admittance menunjukkan banyaknya energi akustik yang dapat diradiasikan dari
batang atau pelat. Acoustical admittance merupakan kebalikan dari acoustical
impedance, yaitu tahanan dalam kayu yang ditunjukkan dengan faktor
redamannya ( { ). Sehingga material yang memiliki acoustical admittance tinggi

nilai faktor redamannya akan rendah dan sebaliknya.
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P

dimana ¢ = /% dan E adalah modulus elastisitas kayu.

Efisiensi konversi akustik adalah rasio perbandingan antara energi akustik
yang dapat diradiasikan dari pelat dengan energi yang harus diberikan untuk
menggetarkan pelat. Besarnya efisiensi konversi akustik proporsional dengan
admitan akustik dibagi faktor redaman (Yano, 1992).

i R jaree -
Efisiensi konversi akustik = — (2.46)

pg
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GADJAH MADA METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di Jurusan Teknik Mesin dan Industri, Fakultas Teknik,
Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 1
Maret 2007 sampai 31 Agustus 2007. Proses penelitian ini dibagi menjadi beberapa
tahap. Tahap pertama adalah penyiapan spesimen. Penyiapan spesimen dilakukan di
Laboratorium Perpindahan Kalor dan Massa dan Laboratorium CNC, tahap kedua
adalah perhitungan Acoustical Admittance di Laboratorium Bahan Teknik. Tahap
ketiga adalah pengukuran frekuensi alami dan redaman yang dilakukan di ruang semi-
anechoid room, Laboratorium Getaran.

‘Bahan dan Alat Penelitian

3.2.1. Bahan

Jenis kayu yang diuji adalah :
1. Akasia

2. Berura

3. Jatilenek

4. Mahoni

5. Pinus

6. Rowo

7. Sengon

8. Sonokembang
9. Uru

10. Spruce

27
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Gambar 3.1. Kayu yang diuji (spesimen B).

e

ﬁﬁmmg e S

e

Kayu Berura, Jatilenek, Pinus, Sengon, Uru dan Spruce merupakan jenis kayu

lunak (sofiwood). Sedangkan kayu Akasia, Mahoni, Rowo dan Sonokembang

merupakan jenis kayu keras (hardwood).

Spesimen uji terbuat dari potongan masing-masing jenis kayu yang dipotong

longitudinal (memanjang searah serat) dengan ukuran :

a. Spesimen A berukuran ( 30 x 30 x 480) mm?® untuk uji Modulus Elastisitas
dan pengukuran massa jenis (DIN 52186)

b. Spesimen B berukuran ( 8 x 34,8 x 288) mm® untuk uji frekuensi alami dan
taktor redaman (Noyce, 2007)

Spesimen memiliki ketelitian ukuran + 0,5 mm.

Biola yang diuji ada dua buah. Spesitikasi kedua jenis biola tersebut adalah
sebagai berikut,
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Top plate : Spruce

Back plate  : Maple
Ribs : Maple
Neck : Maple
Fingerboard : Eboni
Pembuat : Scott Co, China

b.Biola JJ (Jatilenek-jatilenek)
Top plate : Jatilenek
Back plate  : Jatilenek

Ribs : Berura
Neck : Cempaka
Fingerboard : Sonokeling
Pembuat : Lalu Hilal, Lombok, Indonesia
322. Alat
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1. Jangka Sorong

2. Penggaris ukuran 60 cm
3. Gergaji Mesin (EMCO)
4. Mesin Fris

Mesin fris ini menggunakan alat iris dengan diameter 30 mm. Kecepatan putar
alat iris dan kecepatan suap menyesuaikan dengan kondisi kayu. Kecepatan
keduanya disesuaikan agar permukaan kayu halus dan tidak berserabut.
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Mesin pasah yang digunakan adalah mesin pasah berbentuk bangku.

Kedalaman pemotongan berkisar 0,5 sampai 1,5 mm, disesuaikan dengan
tingkat ketelitian dan kehalusan perrmukaan kayu yang dihasilkan.

. Mesin amplas

Mesin amplas ini berupa mesin amplas rol. Kertas amplas diletakkan pada rol
dan rol diputar dengan motor listrik. Mesin amplas ini digunakan untuk
menghilangkan serabut dan sudut tajam pada spesimen.

. Kotak pengering kayu

. Kotak ini berfungsi untuk menjaga kadar air pada kayu tetap rendah. Kotak ini
terbuat dari sisi-sisi kaca yang diberi kerangka dari kayu. Sisi yang tertutup
ada 5 sisi. Sedangkan satu sisi, yang berada di atas, dibiarkan terbuka yang
berfungsi untuk memudahkan aerasi. Di dalam kotak ini diletakkan dua buah
bola lampu 60 watt yang berfungsi sebagai pemanas.

Gambar 3.2. Kotak pengering kayu.

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
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Alap'iili"betfungsi untuk memanaskan bahan pada suhu yang diinginkan. Di

dalamnya terdapat ruang yang mempunyai rak-rak tempat meletakkan
spesimen yang akan dipanaskan.

\T

[
4

Gambar 3.3. Oven

11. Protimeter (Moisture meter) type D377T
Digunakan untuk mengukur kadar air pada kayu.

Gambar 3.4. Protimeter
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a. Massa spesimen A diukur dengan penimbang massa digital (BISTRO).

Alat penimbang ini mempunyai ketelitian hingga 1 gram. Pada alat ini
nilai pengukuran massa ditunjukkan secara digital.

Gambar 3.5. Alat penimbang massa digital

b. Massa spesimen B diukur dengan timbangan elektrik (Mettler P1210)
yang lebih presisi. Alat ini mempunyai ketelitian hingga 0,01 gram.

Gambar 3.6. Alat penimbang spesimen B
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13. Alat uj1 bending (Torsee Universal)
Alat ini mempunyai skala pembebanan terkecil 0,01kg. Pengukuran

pembebanan ditunjukkan secara digital.

Gambar 3.7. Alat uji bending

13. Alat ukur defleksi
Alat ukur ini mempunyai skala pengukuran terkecil 0,01 mm. Pengukuran
kenaikan defleksi ditunjukkan dengan jarum analog. Tiap satu putaran jarum
menunjukkan defleksi 1 mm.

Gambar 3.8. Alat ukur defleksi
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Sebagai penumpu spesimen A saat dilakukan uji bending.

Gambar 3.9. Tumpuan

15. Guitar Tuner Khromatik (Fender LX-12)
Tuner ini menunjukkan pitch dari sumber bunyi. Pitch yang ditunjukkan
adalah pitch pada tangga nada khromatik yaitu C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#,
A, A# dan B.

Gambar 3.10. Guitar Tuner Kromatik

Skala pengukuran alat ini ditunjukkan dengan skala”cent”. Skala ini
menunjukkan selisih frekuensi nada yang dihasilkan sumber bunyi terhadap
nada krhomatik yang mempunyai frekuensi terdekat. Alat ini mempunyai
skala +/- 5 sampai 50 cent. Satu cent berarti 1/100 kali interval setengah nada.
Jika ditunjukkan A +10 cent berarti frekensinya adalah 110 +(0,10 x (1,059-1)
x 110) Hz dengan nilai 1,059 adalah faktor pengkali interval setengah nada.
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Digunakan untuk memukul spesimen B saat pengukuran frekuensi alami.

17. Benang elastis
Digunakan untuk menggantung spesimen B saat pengukuran frekuensi alami.
18. Signal Analyzer Unit (Bruel &Kjaer Tpe 2035)
Alat ini berfungsi untuk memproses data dan juga untuk menampilkan data
yang diinginkan. Dalam penelitian ini data yang dicari adalah spektrum
frekuensi yang ditampilkan dalam grafik fungsi frekuensi dan amplitudo. Data
lain yang dicari dari alat ini adalah faktor redaman dari spesimen.

Gambar 3.11. Signal Analyzer

19. Accelerometer (Bruel & Kjaer Type 4397)
Alat ini digunakan sebagai sensor getaran pada spesimen B saat digetarkan
dalam posisi fix-free. Sensor ini mendeteksi percepatan massa dari benda yang
bergetar dan mengubahnya secara proporsional menjadi suatu bentuk potensial
listrik.
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Gambar 3.12. Accelerometer (Bruel & Kjaer Type 4397)

20. Charge Amplifier (Bruel & Kjaer Type 2635)
Alat ini digunakan sebagai penguat sinyal dari accelerometer. Sensitivitas dari

alat ini disesuaikan dengan sensitifitas accelerometer 4397, yaitu 0,129
pC/ms?, |

s

Gambar 3.13. Charge Amplifier (Bruel & Kjaer Type 2635)
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21. Pencekam
Untuk menahan salah satu ujung spesimen B saat pengukuran redaman.

Kerja Penelitian

. Pencarian Bahan dan Pembuatan Spesimen

. Mengumpulkan bahan

Proses pembuatan spesimen dimulai dengan proses pencarian jenis-jenis kayu
yang akan di uji. Semua kayu didapat dalam bentuk gelondongan kecuali kayu
berura, jatilenek, sengon dan spruce. Keempat kayu ini diperoleh dalam bentuk
papan. Kayu yang akan dibuat spesimen diseleksi dari cacat seperti retak, mata
kayu, pecah dll.

. Memotong kasar dengan mesin gergaji "EMCO”. Pemotongan kayu ini dengan
cara cacah (Slab-cut) membujur searah serat (longitudinal).

. Memotong halus dengan mesin fris dan pasah.

. Finishing dengan mesin amplas maupun secara manual dengan tangan untuk
memperoleh ukuran yang presisi, menghilangkan sudut yang tajam dan
memperhalus permukaan

Dari proses ini didapat jumlah spesimen untuk tiap-tiap kayu sebagai berikut :

Tabel 3.1. Jumlah Spesimen

Jumlah Jumlah
No Jenis Kayu
Spesimen A Spesimen B

It Akasia 5 22
2 Berura - 12
8 Jatilenek - 12
4, Mahoni 5 20
3. Rowo 5 24
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Tabel 3.1. Jumlah Spesimen (lanjutan)

6 Sonokembang 5 23
7, Uru 5 21
8 Pinus 5 1]
9 Sengon 7 9
10. Spruce 2 25

. Memberi penomoran dan tanda pada spesimen untuk identifikasi
Untuk spesimen yang berasal dari kayu gelondongan diberi tanda angka untuk
memberikan tanda jarak dari pusat batang pohon. Angka terkecil (angka 1)
menunjukkan spesimen merupakan bagian terluar dari penampang pohon.
Untuk spesimen yang tidak diperoleh dari kayu gelondongan tidak dapat
diketahui bagian sebelah mana dari penampang pohon,

. Menyimpan spesimen di kotak pengering untuk menjaga kadar air tetap konstan
sebelum pengambilan data. Kadar air spesimen saat pada kotak pengering
sekitar 15-20 %.

2. Pengukuran kadar air dalam spesimen

1. Spesimen A disiapkan

2. Protimeter dikalibrasi

3. Menancapkan sensor (berbentuk paku) pada permukaan kayu. Bagian yang
diukur adalah keempat sisi spesimen dan kemudian dihitung rata-ratanya.

4. Setelah paku sensor tertancap, alat di switch on. Skala yang dipakai sesuai
dengan jenis kayu yang diukur. Untuk sofiwood menggunakan skala B dan

untuk hardwood menggunakan skala A (sesuai dengan petunjuk penggunaan
alat).
5. Data % H,0 masing-masing kayu dicatat.
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hasi Agéggﬁ\furannya dengan hasil pengukuran dengan metode pengovenan.
Untuk metode pengovenan bahan uji yang digunakan adalah kayu berukuran

(8x34,8x288) mm’. Pertama spesimen diukur kadar airmya dengan

menggunakan protimeter dan dicatat hasilnya. Kemudian spesimen ditimbang
massanya dan dioven pada suhu 120 °C. Setiap satu jam ditimbang dan dicatat
massanya. Setelah massanya konstan spesimen dikeluarkan dari oven dan
dicatat massanya. Dengan menngunakan nilai massa awal dan akhir kadar air
pada kayu dapat diketahui. Kadar air pada pengukuran pertama dibandingkan
dengan pengukuran kedua.

. Pengukuran massa jenis spesimen tiap-tiap jenis kayu
l. Menyiapkan spesimen.
2. Menimbang spesimen A dengan timbangan digital dan spesimen B dengan
timbangan elektrik yang lebih teliti.
3. Mencatat data massa masing-masing kayu.

4, Menghitung massa jenis (p) dengan persamaan berikut

dengan p adalah massa jenis (kg/m’), m adalah massa (kg) dan V adalah

volume spesimen (m>).

4. Pengukuran nilai modulus elastisitas tiap-tiap jenis kayu.

Pengukuran dilakukan dengan uji three-point bending berdasarkan standar DIN
52186. Langkah kerja yang dilakukan adalah :

1. Menyiapkan spesimen A.

2. Memasang tumpuan dan alat ukur defleksi pada mesin uji bending
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. Spesimen dipasang pada tumpuan, tuas beban diturunkan sampai permukaan
atas spesimen dan mesin diset beban 0 Kg dan defleksi 0 mm.

. Mencatat nilai pembebanan (dalam kg) untuk setiap kenaikan defleksi sebesar
0,25 milimeter. Pembebanan ini dicatat sampai beban mencapai 100 kg.

. Menghitung nilai modulus elastisitas dari data pembebanan dan defleksi yang
diperoleh dengan persamaan (2.12) seperti dibawah ini,

] .5'4
B ianal- L
1851 S T

dengan catatan J adalah besarnya defleksi (m), P adalah beban (N), E adalah
modulus elastisitas (N/m?), / adalah momen inersia (m*) dan s adalah sisi
penampang spesimen (m). Nilai beban dikonversi ke satuan Newton dengan
dikalikan percepatan gravitasi (g = 9,8 m/s?) dan defleksi dalam penghitungan
dikonversi menjadi meter.

P

O A=(30x30)mm?

225 mm 225mm

'l
-

F Y

L i

480 mm

F 3

Gambar 3.14. Uji Bending (DIN52186)
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). en(g;%awrl? ‘rekuensi Alami Kayu,

ini dilakukan dengan menggunakan metode yang dilakukan Noyce
2007). Spesimen ditumpu free-free (digantung dengan benang elastik) dengan jarak
0,221 dari tiap ujungnya. Langkah-langkah yang dilakukan adalah :

1. Menyiapkan spesimen B.

2. Perangkat alat ukur seperti chromatic tuner, benang elastis, mallet (pemukul)

dan penggantung disiapkan serta diset seperti gambar berikut,

mallet

» Ben:
\L e!:t::il.:g

| | —» spesimen

/7

Gambar 3.15. Set pengukuran frekuensi alami.

3. Spesimen digantung dengan benang elastis dengan jarak 0,221, dari tiap
ujungnya.

. Chromatic tuner diletakkan dibawah spesimen dengan jarak 10 cm sesuai
dengan spesifikasi alat.
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§. Chromatic tuner dinyalakan dan spesimen dipukul tepat di tengah dengan
menggunakan mallet.
6. Pitch kromatik yang terbaca pada tuner dicatat. Masing-masing spesimen
dilakukan tiga kali pengukuran dan diambil rata-ratanya.
7. Nilai pitch dalam satuan cent dikonversi menjadi Hertz dengan patokan nada
dasar A=110 Hz.

36. Pengukuran Faktor Redaman Kayu

1. Menyiapkan spesimen B.

2. Perangkat alat ukur yang dipakai, seperti pencekam, accelerometer (Bruel &
Kjaer Type 4397), charge amplifier (Bruel & Kjaer Type 2635), signal analyzer
unit (Bruel &Kjaer Tpe 2035) dan printer disiapkan dan disusun seperti skema
dibawah ini,

Gambar 3.16. Skema susunan alat pengukur faktor redaman.

3. Salah satu ujung spesimen dijepit dengan tanggem dan ujung yang bebas

dilekatkan accelerometer.
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. Getaran teredam yang muncul pada signal analyzer direkam dan dicetak di
kertas.

b. Data penurunan logaritmik, yaitu waktu (ms) dan amplitudo (mV) dari puncak-
puncak gelombang sinusoidal diambil berurutan sebanyak lima buah dan dicatat.

l. Data yang didapat dinormalisir untuk mendapatkan fungsi penurunan
logaritmiknya.

8. Menghitung decrement logarithmic dan faktor redaman dari data yang telah
dinormalisir dengan persamaan (2.27).

3.7. Pengukuran faktor redaman dan frekuensi getaran biola.

L. Biola disiapkan dan masing-masing senar di tune pada frekuensi nada dasarnya.
G pada 196 Hz, D pada 294 Hz, A pada 440 Hz dan E pada 660 Hz..

2. Perangkat alat ukur yang dipakai seperti accelerometer (Bruel & Kjaer Type
4397), charge amplifier (Bruel & Kjaer Type 2635), signal analyzer unit (Bruel
&Kjaer Tpe 2035) dan printer disiapkan dan disusun seperti gambar
3.16.(spesimen diganti dengan biola).

3. Accelerometer ditempelkan pada top plate biola dibelakang bridge karena di
posisi ini getaran paling maksimal setelah dilakukan beberapa percobaan.

4. Semua perangkat pengukuran diswitch-on, kemudian masing-masing senar biola
dipetik.

. Data yang ditampilkan oleh layar analyzer diset untuk menampilkan analisa
Fourier dan Complete time, sehingga frekuensi getaran dan faktor redaman

dapat dianalisa.
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penurunan logantmlk
. Pengukuran ini dilakukan secara bergantian pada biola spruce-maple dan biola
Jjatilenek-jatilenek.

Pengolahan Data
Data hasil penelitian, pengolahan dan perhitungan massa jenis, modulus
lastisitas, penurunan logaritmik, faktor redaman, frekuensi natural, cepat rambat
buyi, admitan akustik dan efisiensi konversi akustik dapat dilihat pada lampiran 2,
3,4,5,6,7 dan 8.
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Hasil dan pembahasan dari penelitian ini dijabarkan dalam 7 bagian. Bagian
pertama memaparkan tentang massa jenis kayu, bagian kedua memaparkan tentang
modulus elastisitas kayu berdasarkan uji bending, bagian ketiga memaparkan tentang
faktor redaman kayu, bagian keempat memaparkan tentang admitan akustik kayu,
bagian kelima memaparkan tentang perbandingan nilai admitan akustik dan faktor
kayu, bagian keenam memaparkan tentang faktor redaman biola spruce-
Wapie. biola jatilenek-jatilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus mahoni, dan bagian
ketujuh memaparkan tentang spektrum getaran biola spruce-maple, biola jatilenek-

jatilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni.

4.1, Massa Jenis Kayu

Massa jenis (p) kayu diukur dari spesimen B (288 x 34,8 x 8)mm’. Data hasil
penelitian massa jenis kayu dapat dilihat pada lampiran 2. Massa jenis rata-rata dari
kayu dapat dilihat pada gambar 4.1.

1200.00
1000.00 |—

800.00 +— GRE

604.1

600.00 | | | 553.04 545.33 7 544.48 532 09 |
] ] [] 404.90 195 414,53

400.00 | =

Massa jenis (kg/m~3)

200.00 -+

0.00

Q\Y‘ @ d‘\ \Y\O > &(9 q..‘) \9“”
4 fp & & g@ooﬁ@ Er
%

Jenis kayu

Gambar 4.1. Massa jenis rata-rata kayu
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Kayu akasia niihIRRIS0ASSERNIN Baling, besar.Xajty, 988,05 ke/m’, sedangkan
assa jenis paling kecil adalah kayu sengon yaitu 404,90 kg/m’. Dari nilai massa

kayu lunak. Urutan jenis kayu dari massa jenis tinggi ke rendah adalah
3, sonokembang, mahoni, berura, jatilenek, pinus, rowo, uru, spruce dan sengon.
Kayu yang memiliki massa jenis mendekati kayu spruce (414.53 kg/m®) adalah kayu
uru (461.36 kg/m3) dan kayu sengon (404.90 kg/m3 b

4.2, Moduius Elastisitas Kayu.

Moulus elastisitas (E) dari kayu akasia, mahoni, pinus, rowo, sengon, sono, uru,
dan spruce diperoleh dari uji bending spesimen A (30 x 30 x 480)mm’ (data hasil
pengujian bending dapat dilihat pada lampiran 3). Sedangkan untuk kayu berura dan

o qg’p 4;“9 e°°° » @;‘*?

Jenis Kayu

S LSS

Gambar 4.2. Perbandingan modulus elastisitas kayu

0.00
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modulus elastisitas terendah adalah kayu rowo (3,83 GN/m?). Kayu yang memiliki
modulus elastisitas mendekati kayu spruce (6,65 GN/m®) adalah pinus (7,37 GN/m?)
dan kayu uru (6,70 GN/m?).

43, Faktor Redaman Kayu
Gambar 4.2. menunjukkan nilai-nilai faktor redaman kayu pada spesimen B
(288 x 34,8 x 8)mm’ yang digetarkan dengan tumpuan fixed-free.

Jenis kayu

Gambar 4.3. Perbandingan faktor redaman kayu

Kayu mahoni memiliki faktor redaman terbesar yaitu 0.078, sedangkan kayu
yang memiliki faktor redaman terkecil adalah kayu spruce yaitu 0.025. Dua kayu
yang memiliki faktor redaman mendekati kayu spruce adalah kayu berura (0.036) dan
kayu rowo (0.038). Kayu akasia, mahoni dan sonokembang memiliki faktor redaman
yang tinggi sehingga kurang baik untuk rop plate biola. Kayu pinus (0,042), uru
(0,044) dan jatilenek (0,039) cukup rendah faktor redamannya
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Data adrmtan akustik kayu dapat dilihat pada tabel 4.1. dan perbandingan
itan akustik kayu dapat dilihat pada gambar 4.3. Nilai ¢ = 10 x frekuensi
asarkan eksperimen Noyce (2007) untuk spesimen B (288 x 34,8 x 8)mm’ dan
itan akustik = ¢/p, dimana ¢ = \[E/ p .

Tabel 4.1. Nilai admitan akustik rata-rata kayu

Frekuensi Admitan

Jenis kayu natural ¢ (m/s) akustik
(Hz) Gy | "eip)
Akasia 249.38 2493.76 | 908.33 2.15
Berura 448.83 4488.28 | 605.16 7.42
Jatilenek 412.88 4128.76 | 545.33 157
Mahoni 277.36 2773.58 | 604.17 4.59
Pinus 414.42 4144.24 | 44253 9.36
Rowo 268.35 2683.46 | 521.76 5.14
Sengon 367.45 3674.46 | 304.23 12.08
Sonokemban 291.42 291422 | 742.59 3.92
Uru 417.94 417942 | 464.35 9.00
Spruce 355.04 3550.36 | 393.52 9.02

Jenis kayu

Gambar 4.4. Perbandingan admitan akustik kayu.




49

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOIESIA SEBAGAI BAHAN
I'] SOUNDBOARD BIOLA o g e e
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

pilai admltamakmﬁﬂvféi‘aéﬁﬂﬁﬁ”ﬁ‘iﬁ%‘i’h%"ﬁ” I Gk '°p°5"°'y"ﬁ.r1" 2,75. Sedangkan kayu yang

GADJAH MADA

ki nilai admitan akustik mendekati kayu spruce (9,02 ) adalah kayu pinus (
9,36 ) dan kayu uru ( 9,00 )- Kayu akasia, mahoni, rowo dan sonokembang memiliki

Perbandingan Admitan Akustik dengan Kaktor Redaman

012
]
010 -
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e & :
= Mahoni
. =
0.08 . ' 4 Pinus
. [
E 5 * % Rowo
® " X Sengon
.E 0.06 | .. [ 7 + '
5 o » s + @ Sonokembang
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0.02 % - + jatilenck
0.00 -
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admitan akustik

Gambar 4.5. Grafik perbandingan admitan akustik dengan faktor redaman.

Dari gambar 4.5. dapat dilihat adanya korelasi umum antara nilai admitan
akustik dengan faktor redaman kayu. Kayu yang memiliki nilai admitan akustik
rendah, faktor redamannya tinggi dan sebaliknya kayu yang memiliki nilai admitan
akustik tinggi, faktor redamannya rendah. Admitan akustik menunjukkan energi yang
mampu diradiasikan batang kayu, sedangkan taktor redaman menunjukkan besarnya
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energi yang
ntara energi”4kUstik yang diradiasikan batang kayu dengan energi yang diberikan

infuk menggetarkan batang kayu merupakan efisiensi konversi akustik dan
proporsional dengan admitan akustik (c/ p) dibagi faktor redaman ({).( Yano, 1992)

Tabel 4.2. Efisiensi konversi akustik kayu

Admitan Faktor Efisiensi konversi
Jenis kayu

akustik redaman akustik
Akasia 2.75 0.056 49.11
Berura 742 0.036 206.11
Jatilenek 757 0.039 194.10
Mahoni 4.59 0.078 58.85
Pinus 9.36 0.042 222.86
Rowo 514 0.038 135.26
Sengon 12.08 0.045 268.44
Sonokembang 3.92 0.069 56.81
Uru 9.00 0.044 204.55
Spruce 9.02 0.025 360.80

Kayu spruce memiliki efisiensi konversi akustik yang tinggi yaitu 360,80.
E'Kayu sengon, pinus, berura, uru dan jatilenek memiliki efisiensi konversi akustik
yang cukup baik meskipun masih dibawah kayu spruce. Grafik pada gambar 4.5.
menunjukkan pengelompokkan kayu-kayu yang diteliti dimana warna merah (Akasia,
Mahoni, Rowo dan Sonokembang) merupakan kelompok kayu yang memiliki
efisiensi akustik rendah dan wama biru (Pinus, Sengon, Uru, Spruce, Berura dan
Jatilenek) merupakan kelompok kayu yang memiliki efisiensi akustik tinggi.
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Berikut ini merupakan perbandingan faktor redaman struktural biola akibat
bergetarnya top plate saat biola dipetik. Biola yang dibandingkan adalah Biola
spruce-maple dan biola jatilenek-jatilenek dari hasil penelitian, serta biola pinus-

pinus dan biola pinus-mahoni dari hasil penelitian John (2004). Trend-line penurunan

logaritmik dapat dilihat pada lampiran 7.

4.6.1. Faktor redaman struktural akibat bergetarnya senar G.

Hasil perhitungan faktor redaman struktural untuk biola spruce-maple adalah
0,0245, biola jatilenek-jatilenek 0,0391, biola pinus-pinus 0,0286, biola pinus-mahoni
0,0812. (Gambar 4.6)

0.0812

E 0.0391

gﬁ_m-, 7 7/

jenis biola

Gambar 4.6. Faktor redaman struktural top plate akibat bergetarnya senar G.

4.6.2. Faktor redaman struktural akibat bergetarnya senar D.
Hasil perhitungan faktor redaman struktural untuk biola spruce-maple adalah
0,0229, biola jatilenek-jatilenek 0,0225, biola pinus-pinus 0,0429, biola pinus-mahoni
0,0196. (Gambar 4.7)
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Gambar 4.7. Faktor redaman struktural fop plate akibat bergetarnya senar B,

463. Faktor redaman struktural akibat bergetarnya senar A.

Hasil perhitungan faktor redaman struktural untuk biola spruce-maple adalah
0,0172, biola jatilenek-jatilenek 0,0444, biola pinus-pinus 0,0444, biola pinus-mahoni
0,0496. (Gambar 4.8)
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Gambar 4.8. Faktor redaman struktural fop plate akibat bergetarnya senar A.
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Hasihpethitemgan faktor redaman struktural untuk biola spruce-maple adalah
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Gambar 4.9. Faktor redaman struktural fop plate akibat bergetarnya senar E.

47, Spektrum Frekuensi pada Top Plate Biola.

Analisa spektrum frekuensi ini menampilkan data yang berupa hubungan antara
ensi (Hz) dengan amplitudo (mV). Spektrum yang muncul merupakan kumpulan
antara frekuensi dasar dengan frekuensi harmoniknya. Frekuensi dasar mengacu pada
pitch sedangkan frekuensi harmonik akan membentuk timbre atau warna suara
(Porges, 1977). Analisa spektrum lebih diarahkan kepada pola spektrum, sehingga
perbedaan kecil pada frekuensi tidak berpengaruh.

4.7.1. Spektrum frekuensi top plate akibat bergetarnya senar G

Spektrum frekuensi pada fop plate akibat bergetarnya senar G pada biola
spruce-maple, biola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni
dapat dilihat pada gambar 4.9, 4.10, 4.11 dan 4.12.
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Gambar 4.10. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar G.
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Gambar 4.11. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar G.
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Gambar 4.12. Spektrum frekuensi pada top plate biola PP akibat getaran senar G.
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Gambar 4.13. Spektrum frekuensi pada rop plate biola PM akibat getaran senar G.
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Jﬁ%‘ﬁe%lemek frekuensi dasarnya 200 Hz dengan power 402,1 mV, biola
pinus-pinus frekuensi dasarnya 192 Hz dengan power 149 mV dan biola pinus-
mahoni frekuensi dasarnya 200 Hz dengan power 130 mV.

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 984 Hz

kekuatannya cenderung kecil dibawah 500 mV.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 784 Hz
onik ke-3) dengan power 96 mV. Pada rentang frekuensi 200 Hz — 784 Hz
tejadi kenaikan power dan pada rentang frekuensi 984 Hz — 1568 Hz terjadi

g kecil dibawah 600 mV. Frekuensi 1752 Hz cukup tinggi (dominan ke-2)
ﬂengan power 1030 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 784 Hz
(harmonik ke-3) dengan power 806 mV dan pada frekuensi 1968 (harmonik ke-9)
dengan power 767 mV. Pada rentang frekuensi 200 Hz — 592 Hz dan 984 Hz — 1768
Hz, power naik-turun dan dibawah 600 mV.

4.7.2. Spektrum frekuensi fop plate akibat bergetarnya senar D.
Spektrum frekuensi pada fop plate akibat bergetarnya senar D pada biola
spruce-maple, biola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni
dapat dilihat pada gambar 4.13, 4.14, 4.15 dan 4.16.
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Gambar 4.14. Spektrum frekuensi pada fop plate biola SM akibat getaran senar D.
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Gambar 4.15. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar D.
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Gambar 4.16. Spektrum frekuensi pada top plate biola PP akibat getaran senar D.
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Gambar 4.17. Spektrum frekuensi pada fop plate biola PM akibat getaran senar D.
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Frelepensi/dasar dari biola spruce-maple adalah 296 Hz dengan power 228 mV,
biola jatilenek-jatilenek frekuensi dasarnya 296 Hz dengan power 236 mV, biola

pinus-pinus frekuensi dasarnya 296 Hz dengan power 301 mV dan biola pinus-
mahoni frekuensi dasarnya 296 Hz dengan power 325 mV.

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 2336 Hz
(harmonik ke-7) dengan power 2840 mV. Kekuatan frekuensi harmonik cenderung
naik pada frekuensi 296 Hz - 1168 Hz. Sedangkan pada frekuensi 1752 Hz — 2920 Hz
kekuatannya cenderung kecil.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2048 Hz
(harmonik ke-6) dengan power 1987 mV. Pada rentang frekuensi 296 Hz — 2048 Hz
power cenderung naik. Pada frekuensi 2336 Hz dan 2632 Hz power cenderung
konstan pada nilai 500 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada frekuensi 2056 Hz
(harmonik ke-6) dengan power 1730 mV. Pada frekuensi 584 Hz — 1464 Hz power
cenderung menurun, kemudian naik tajam hingga frekuensi 2056 Hz dan turun lagi
sampai frekuensi 2936 Hz.

Frekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 2360 Hz
(harmonik ke-7) dengan power 2530 mV. Pada rentang frekuensi 592 Hz — 1184 Hz
powernya menurun dengan nilai diatas 500 mV. Pada frekuensi 1480 Hz — 2952 Hz,

power naik-turun dan nilainya mendekati 1000 mV.

4.7.3. Spektrum frekuensi rop plate akibat bergetarnya senar A.
Spektrum frekuensi pada fop plate akibat bergetarnya senar A pada biola
spruce-maple, biola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni
dapat dilihat pada gambar 4.17, 4.18, 4.19 dan 4.20.
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Gambar 4.18. Spektrum frekuensi pada top plare biola SM akibat getaran senar A.
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Gambar 4.19. Spel-m'um frekuensi pada tap plare biola JJ akibat getaran senar A.
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Gambar 4.20. Spektrurn frekuensi pada top plate biola PP akibat getaran senar A.
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Gambar 4.21. Spektrum frekuensi pada fop plate biola PM akibat getaran senar A.
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biola jaﬁﬁ%}%ﬁemk frekuensi dasarnya 440 Hz dengan power 337 mV, biola
pinus-pinus frekuensi dasarnya 440 Hz dengan power 830 mV dan biola pinus-
oni frekuensi dasarnya 440 Hz dengan power 490 mV.

Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 2200 Hz
(harmonik ke-4) dengan power 2240 mV. Kekuatan frekuensi harmonik cenderung
naik pada frekuensi 440 Hz - 1320 Hz. Sedangkan diatas frekuensi 2640 Hz power
cenderung konstan dengan nilai dibawah 500 mV.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2200 Hz
(harmonik ke-4) dengan power 2120 mV. Pada rentang frekuensi 440 Hz - 2200 Hz
power cenderung naik. Frekuensi 3080 Hz dengan power 2105 mV merupakan
dominan kedua dan diatas frekuensi ini power cenderung konstan dengan power
sekitar 859 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada frekuensi 3088 Hz
(harmonik ke-6) dengan power 2810 mV dan 3536 Hz dengan power 2490 mV. Pada
frekuensi 880 Hz, 1768 Hz, 2648 Hz, 3308 Hz dan 3536 Hz powernya diatas 1000
-mV. Sedangkan pada frekuensi 1328 Hz, 2208 Hz, 3976 Hz dan 4416 Hz powernya
kecil dibawah 500 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada frekuensi 2208 Hz
(harmonik ke-4) dengan power 2350 mV. Pada rentang frekuensi 440 Hz — 2208 Hz
- powernya naik dengan nilai diatas 1000 mV. Pada frekuensi 2648 Hz — 4408 Hz,
powernya cenderung menurun. Pada frekuensi 1768 Hz, 2648 Hz dan 3088 Hz
powernya cukup tinggi diatas 1500 mV.

4.7.4. Spektrum frekuensi top plate akibat bergetarnya senar E.
Spektrum frekuensi pada top plate akibat bergetarnya senar E pada biola
spruce-maple, biola jatilenek-jetilenek, biola pinus-pinus dan biola pinus-mahoni
dapat dilihat pada gambar 4.21, 4.22, 4.23 dan 4.24.
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Gambar 4.22. Spektrum frekuensi pada top plate biola SM akibat getaran senar E.
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Gambar 4.23. Spektrum frekuensi pada top plate biola JJ akibat getaran senar E.
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Gambar 4.24. Spektrum frekuensi pada top plate biola PP akibat getaran senar E.
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Gambar 4.25. Spektrum frekuensi pada top plate biola PM akibat getaran senar E.
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mV, biokapatt -jatilenek frekuensi dasarnya 664 Hz dengan power 898 mV, biola

pinus-pinus frekuensi dasarnya 664 Hz dengan power 1160 mV dan biola pinus-
oni frekuensi dasarnya 656 Hz dengan power 1170 mV.

' Frekuensi harmonik biola spruce-maple dominan pada frekuensi 3304 Hz
:;ij(hmmonik ke-4) dengan power 3820 mV. Frekuensi 1320 Hz merupakan dominan
kedua dengan power 3310 mV. Frekuensi 664 Hz, 1984 Hz dan 2640 memiliki power
sekitar 1000 mV.Dan Diatas frekuensi 3304 Hz power cenderung menurun dengan
nilai dibawah 1000mV.

Frekuensi harmonik biola jatilenek-jatilenek dominan pada frekuensi 2640 Hz
(harmonik ke-3) dengan power 2785 mV. Selain frekuensi dominan power cenderung
konstan dengan kenaikan atau penurunan yang kecil pada nilai sekitar 1000 mV.

Frekuensi harmonik biola pinus-pinus dominan pada frekuensi 1984 Hz
(harmonik ke-2) dengan power 2350 mV. Pada rentang frekuensi 1320 Hz — 1984 Hz
power naik secara drastis. Frekuensi 3312 Hz merupakan dominan ke-2 dengan
power 1980 mV. Pada rentang frekuensi 3968 — 5960 Hz kekuatannya relatif kecil.

Frekuensi harmonik biola pinus-mahoni dominan pada trekuensi 1960 Hz
(harmonik ke-2) dengan power 2670 mV. Pada rentang frekuensi 1312 Hz — 1960 Hz
power naik secara drastis. Frekuensi 2616 Hz merupakan dominan ke-2 dengan
power 1920 mV. Pada rentang frekuensi 3280 — 5920 Hz kekuatannya relatif kecil.
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Gambar 4.26. Perbandingan spektrum trekuensi saat senar G dipetik
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Gambar 4.27. Perbandingan spektrum frekuensi saat senar D dipetik.
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Gambar 4.28. Perbandingan spektrum frekuensi saat senar A dipetik.
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Gambar 4.29. Perbandingan spektrum trekuensi saat senar E dipetik.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini diperoleh kesimpulan :

1. Sifat-sifat akustik kayu meliputi admitan akustik, faktor redaman dan
efisiensi konversi akustiknya. Nilai admitan akustik kayu dari yang terbesar
adalah sengon 12,08, pinus 9,36, spruce 9,02, uru 9,00, jatilenek 7,57,
berura 7,42, rowo 5,14, mahoni 4,59, sonokembang 3,92, dan akasia 2,75.
Faktor redaman kayu dari yang terendah adalah spruce 0,025, berura 0,036,
rowo 0,038, jatilenek 0,039, pinus 0,042, uru 0,044, sengon 0,045,
sonokembang 0,069, akasia 0,056 dan mahoni 0,078. Sedangkan efisiensi
konversi akustik dari yang terbesar adalah spruce 360,80, sengon 268,44,
pinus 222,86, berura 206,11, uru 204,55, jatilenek 194,10, rowo 135,26,
mahoni 58,85, sonokembang 56,81 dan akasia 49,11.

2. Berdasarkan data sifat akustik yang diperoleh dan mempertimbangkan nilai
estetika yang meliputi serat yang halus, corak yang indah dan massa yang
ringan, maka kayu Indonesia yang memiliki kualitas mendekati spruce dan
baik untuk digunakan sebagai soundboard biola adalah jatilenek, pinus dan
uru,

3. Berdasarkan pengujian faktor redaman fop plate akibat bergetarnya senar-
senar biola, maka biola jatilenek-jatilenek memiliki redaman yang rendah
dan mendekati biola spruce-maple untuk nada G, D dan E. Sedangkan
berdasarkan analisa perbandingan spektrum frekuensi maka biola jatilenek-
Jatilenek memiliki pitch dan timbre yang mendekati karakteristik biola
spruce-maple saat senar D, A dan E bergetar.
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.2, Saran
1. Kayu lokal dari Indonesia yang lain hendaknya diteliti lebih lanjut untuk
melengkapi data sifat-sifat akustik kayu Indonesia.
2. Biola dengan fop plate kayu berura dan uru hendaknya diteliti untuk
mengetahui spektrum frekuensi dan faktor redaman strukturalnya.
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TABEL-TABEL TINJAUAN PUSTAKA

Tabel 2.1. Sifat-sifat akustik kayu sebagai bahan pelat depan dan belakang gitar

. Ey/y | Eg/y | tand tand
gRsKayu Y | Gpa) | (Gpw) | x10%) | x10%)

AVE | 0.864 18.1 232 5.83 1.47
s.d. 0,083 3.3 0.42 1.3 0.43

Brazilian rosewood
(Dalbergia nigra)

sampel | 113 113 59 113 59
. AVE |0775| 174 | 300 | 737 1.46
{,;';;’g’e "’f;‘,';"n}‘;ﬁa ) sd. |00s0| 29 | 060 | 116 0.23
"8 sampel | 72 72 71 72 7

AVE | 0426 | 26.0 1.78 6.86 1.80
s.d. 0.041 34 0.40 0.76 0.12
sampel | 179 179 30 179 30

German spruce
(Picea abies)

AVE | 0354 | 207 1.79 4.84 1.04
s.d. 0.023 2.8 0.42 0.52 0.08
sampel | 164 164 55 164 55

Western red cedar
(Thuja plicata)

Tabel 2.2. Stiffness (modulus elastisitas ( GPa ), Haines, 2000)

shear lonzimdinal  radhal
Spruce 084 GPa 15GPa 0.76 GPa
Maple (Czech) 1.7% 10 20
Cedar tred) 0.65 9.1 G372
Mahogany (Khava) 0.63 12 (.90
Rosewood (Indiany 2.2 L3 24
{(Brazihanmy 30 L6 28

" for German subset no data for Czech one. GPa stand for billions of Pa {Pascal).
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lanjutan

1| G-30 38501 | 3850.1 | I CH 277.18 | 27718
2 | G#-30 40831 | 4083.1 | 2 D 29366 | 2936.6
83 | GH15 395.5 3955 | 3 C 261.63 | 26163
4 | A#+45 478.63 | 47863 | 4 | C#30 27224 | 27224
5 | G+1s 395.5 3955 | 5 | C#+10 278.83 | 27883
6 | G+20 396.66 | 3966.6 | 6 D# 30148 b 21113
1| G#-40 42954 | 42954 | 7 | CH#+40 28377 | 28377
8 | A#+30 47448 | 47448 | 8 C+30 26629 | 26629
19 | G#+20 42024 | 42024 | 9 D-30 28842 | 28842
10 | G#-50 40295 | 40295 |10 | C#-30 27224 | 271224
11| G-40 382.68 | 38268 | 11| D+40 300.64 | 30064
2| G-30 38501 | 3850.1 | 12| C#-15 27471 | 2747.1
" 13| C-30 25696 | 25696
14| C-30 256.96 | 2569.6

15 D 29366 | 2936.6

16 | CH#+10 278.83 | 27883

17] C+30 26629 | 26629

18| D-30 288.12 | 28812

19| 20 26474 | 26474

20 .8 260.85 | 2608.5

Rata-rata | 412.8758 | 4128.758 Rata-rata | 277.3575 | 2773.575
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Spruce 460 kg/m’
Maple (Czech) 620
Cedar (red) 390

Mahogany (Khaya) 550
Rosewood (Indian) 730
(Brazilian) 830
Ebony 1200%

Tabel 2.4. Internal friction dalam bentuk bandwidths pada frekuensi rendah (200 -
1000 Hz) dan tinggi (10 000 - 15 000 Hz) untuk longitudinal dan radial bar
(bandwidth B Hz pada frekuensi F kHz, B = F x log decrement x 3.14, dihitung dari

data Haines).

B longitudinal B radial
Spruce 5.2 .239 6.6 232
Maple (Czech) 3.5 226 4.6 493
Cedar (red) 5.6 173 40 146
Mahogany (Khaya) 3.8 321 4.2 402
Rosewood (Indian) 2.0 351 39 203

(Brazilian) 1.9 116 3.0 141

Tabel 2.5. Acoustical admittance kayu-kayu lokal (Subagio, 2005)

No|JenisKayu | E | p | ¢ D=c/p | Daerah asal
(GN/'m” | (kg/m’) | (m/s) = o i

1 | Bangkirai 1 8,34 960,6 | 4221 | 4,41-4,55 | Kalimantan

2 | Mahoni 10,99 5974 3981 | 6,66-7,18 Ponorogo

3 | Waru Gunung 9,37 520 4730 | 8,16-9,10 Wonosobo

4 | Sonokeling 11,28 799,4 | 4340 | 4,70-5,43 | Yogyakarta

5 | Sonokembang 16,39 870,3 | 3775 | 4,34-4,99 Pasuruan

6 | Mindi 10,85 5848 | 4012 | 6,86-7,36 | Yogyakarta

7 | Pinus 10,21 5994 | 4695 | 6,89-7,83 | Pekalongan
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A A PAAADA
A=Zav=/ravmmasrav=/ay

9 | Sengon 6,13 398,6 | 4603 | 9,84-11,55 | Wonosobo
Jelutung 3,97 2948 | 3875 |2,45- 3,14 | Kalimantan

Tabel 2.6. Pitch dan sifat-sifat fisik 40 jenis kayu (Noyce, 2007).

Grain | Pitch Mass f C D E C/D
Angle (Kg) | (Hz) || (m/sec) | (Kg/m3) | (GN/m2)
45 |E4+35 [ 0.07703364| 3364 | 9625 | 1089 3.50
70 {F#a+23 [o0.03| 375 | 3750 | 128125 | 18.02 2.97
BlackWattle | 85 | C#5-30 | 0.075| 545 | 5450 | 937.5 | 27.85 5.81
85 |A4-15 [ 0058] 436 | 4360 | 725 13.78 6.01
85 [G#a-10 |0057] 412 | 4120 | 7125 | 12.00 5.78
90 |B4+10 [ 0.043] 497 | 4970 | 537.5 | 13.28 9.24
45 |G#a-3s [o0.087] 407 | 4070 | 10875 | 18.01 3.74
90 [F4+40 [ 0.103 | 3574 | 3574 | 12875 | 1645 2.78
45 | A#4 0.099 | 466 | 4660 | 12375 | 26.87 3.77
| 80 | C5-5 0.084 | 52171 5217 | 1050 | 28.58 497
LRosewoodl
| 10 [A4+50 [ 0084 453 | 4530 | 1050 | 21.55 431
| Rosewood 2
80 | Ga+as | 00714025 4025 | 8875 | 1438 454
| 45 | Ba+s 0.075 | 495 | 4950 | 9375 | 2297 5.8
{Jarah Jarrah 75 {F#a35 o064 363 | 3630 | 800 10.54 4.54
lLeopardWood | 80 [Ga-40 [o0.067] 383 | 3830 | 83125 | 1219 4.61
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R bl B A b AR ol REB TSy 11.51 4.19
F#4+40 0.045 ) 3786 | 3786 562.5 8.06 6.73
A#4+20 0.059 | 445.1 | 4451 T35 14.61 6.04
F4+10 0.061 | 351 3510 762.5 9.39 4,60
A4+10 0.052 | 443 4430 650 12.76 6.82
B4-15 0.051 § 490 4900 637.5 1531 7.69
C5+10 0.036 | 526 5260 450 12.45 11.69
B4-20 0.102 | 488 4880 1275 30.36 3.83
Poplar 80 B4+50 0.040 { 508 5080 500 12.90 10.16
Queensland 90 A4-10 0.058 | 437.5 | 4375 725 13.88 6.03
Walnut
Queensland 70 G4-30 0.049 § 385 3850 612.5 9.08 6.29
Walnut- 2
River She-Oak 80 F#-40 0.057 { 361.5 | 3615 7125 9.31 5.07
: Rock Maple 80 G#4+20 0.058 | 420 4200 725 12.79 5.79
Sitka Spruce 70 C5-10 0.031 § 520.2 | 5202 387.5 10.49 13.42
Wandoo 40 G#4+5 0.090 | 417 4170 1125 19.56 3.71
Western Red 90 B4+20 0.035 ) 500 5000 437.5 10.94 11.43
Cedar
Huon Pine 90 F4-40 0.041 | 341 3410 5125 5.96 6.65
Syrian Cedar 45 B4+10 0.032 | 497 4970 400 9.88 12.43
Kamper 80 C5+5 0.061 | 525 5250 762.5 2102 6.89
Sengon 40 Ad-40 0.031 | 430 4300 387.5 7.16 11.10
Senu 40 B4-35 0.037 | 484 4840 462.5 10.83 10.46
Akasia 40 G4+10 0.049 | 394 3940 612.5 9.51 6.43
Sono 80 A4-20 0.060 | 435 4350 750 14.19 5.80
Waru 40 G4+50 0.041 | 403 4030 512.5 8.32 7.86
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348 mm
288 mm
= 80179.2 mm’
Jenis No. Massa 3 2
: A p(gmm’) | p (kglm’) rata
- Spesimen Spesimen | (gram) (kglm:’)
i 1 77.90 0.000972 971.57
| Akasia 2 81.09 0.001011 | 1011.36
( 3 77.70 0.000969 969.08
4 77.12 0.000962 961.85
5 81.98 0.001022 1022.46
6 83.65 0.001043 1043.29
7 78.90 0.000984 984.05
8 73.70 0.000919 919.19
9 82.31 0.001027 1026.58
10 81.46 0.001016 1015.97
11 82.09 0.001024 1023.83 988.05
12 81.81 0.001020 1020.34 ;
13 75.33 0.000940 939.52
14 81.78 0.001020 1019.97
15 81.36 0.001015 1014.73
16 76.00 0.000948 947.88
17 78.90 0.000984 984.05
18 75.87 0.000946 946.26
19 77.00 0.000960 960.35
20 82.59 0.001030 1030.07
21 76.74 0.000957 957.11
22 77.59 0.000968 967.71
1 48.21 0.000601 601.28
2 41.86 0.000522 522.08
3 48.73 0.000608 607.76
4 42.40 0.000529 528.82
5 41.39 0.000516 516.22
6 48.18 0.000601 600.90 553.04
i 42 .44 0.000529 529.31 |
8 42.36 0.000528 528.32
9 45.47 0.000567 567.10
10 50.00 0.000624 623.60
11 40.31 0.000503 502.75
12 40.76 0.000508 508.36
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No. Massa ( g/mmJ) kg/m®) p::t:la-
p'ﬁﬁ?\l'E-LTﬁAN ;&ﬁmﬁT\l\AKUSTIK DAN FAKTOR I%)EDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA R .
b e 000528 ooy 3287
GADJAH 2 42.93 0.000535 535.43
3 44.18 0.000551 551.02
4 43.07 0.000537 537.17
5 45.97 0.000573 573.34
6 41.34 0.000516 515.60 545.33
7 4238 0.000529 528.57 '
8 41.83 0.000522 521.71
9 45.89 0.000572 572.34
10 43.28 0.000540 539.79
11 45.74 0.000570 570.47
12 4574 |  0.000570 570.47
1 46.36 0.000578 578.20
2 45.94 0.000573 572.97
3 43.97 0.000548 548.40
4 47.93 0.000598 597.79
5 54.56 0.000680 680.48
6 50.75 0.000633 632.96
7 4423 0.000552 551.64
8 48.26 0.000602 601.90
9 48.56 0.000606 605.64
10 45.08 0.000562 562.24
11 40.16 0.000501 50088 00417
12 48.82 0.000609 608.89
13 43.91 0.000548 547.65
14 50.09 0.000625 624.73
15 56.08 0.000699 699.43
16 47.89 0.000597 597.29
17 51.46 0.000642 641.81
18 50.10 0.000625 624.85
19 52.68 0.000657 657.03
20 52.00 0.000649 648.55

78



79

: rata-
Jenis No. Massa 3 3) P
S G- | Smactennm | £y | p(@/mmY) | p (kg/m rata
peSl [T} PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOIESIA SEBAGAI BAHAN

\@ <4 B EIOUNRDEOACI;UID BSIOLA - 4:’54 61
. e e s Bod s T 2 0.000455 1 454,

FInus - vezsit 5549 | 0.000692 | - 692.07
37.00 | 0.000461 | 461.47
4892 | 0.000610|  610.13
4278 | 0.000534|  533.55
4200 | 0.000524 |  523.83| 544.48
4239 | 0.000529| 52869
4178 | 0.000521|  521.08
43.00 | 0.000536 | 53630
4134 | 0.000516|  515.60
4907 | 0.000612|  612.00
3607 | 0.000575 | 574.59
36.08 | 0.000450 | 449.99
4361 | 0000544 | 54391
4116 | 0.000513 | 51335
4346 | 0000542 |  542.04
4148 | 0.000517| 51734
4515 | 0.000563 | 563.11
4516 | 0.000563 | 56324
2218 | 0.000526 |  526.07
4350 | 0.000543 |  542.53

Rowo

=TS ENTEC N IV R (VO DS fad b= N1 E- ST ERTECN (V) R VRIS

11 42.76 0.000533 533.31
12 43.37 0.000541 540.91
13 37.97 0.000474 473.56 T
14 41.41 0.000516 516.47
15 41.78 0.000521 521.08
16 44.06 0.000550 549.52
17 4243 0.000529 529.19
18 43.31 0.000540 540.17
19 39.44 0.000492 491.90
20 42.48 0.000530 529.81
21 42.78 0.000534 333.55
22 45.91 0.000573 97238
23 45.23 0.000564 564.11
24 43.12 0.000538 537.80
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. rata-
Jemis .~ No. | Massa R
. @§ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
Spesimen | F 8 SGUNDBOARD BIOLA - .
G Noor Rahmafl, If”"Subagio.,|M.Sc (kg[m )

.'Sengon navedTas univpreitas Gadian BapagR” Tt OO RR T 3R .63

3297 0.000409 408.71
31.59 0.000394 393.99
31.55 0.000393 393.49
28.28 0.000353 352.71 404.90
35.38 0.000441 441.26
34.04 0.000425 424,55
36.04 0.000449 449 49
31.45 0.000392 392.25
64.31 0.000802 802.08
65.62 0.000818 818.42
65.62 0.000818 818.42
66.38 0.000828 827.90
65.65 0.000819 818.79
73.04 0.000911 910.96
69.11 0.000862 861.94
65.00 0.000811 810.68
70.58 0.000880 880.28
64.10 0.000799 799.46
1358 0.000917 917.32
66.50 0.000829 829.39 832.37
68.58 0.000855 855.33
65.44 0.000816 816.17
61.91 0.000772 1215
59.10 0.000737 737.10
57.82 0.000721 721.13
70.05 0.000874 873.67
70.84 0.000884 883.52
68.41 0.000853 853.21
68.98 0.000860 860.32
65.93 0.000822 822.28
68.48 0.000854 854.09

Sonokembang

N S et i e e P = R BT B B B TSI IR SR DA RS I
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| BAHAN

Jel.lis o N_o. Massg 0 (g¢/mm o (ke/m prI:tt:h
Spesime .% p éAI?Dg'/IJgJ‘-AA\I-AKLjSCTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI:I-E-S:\ jI‘EBIAGA

UNR [ Unibersitas Gadjon 802687 | Juncun 910004 Srhskory vomd56.98
Uru GRS 34.92 0.000436 435.52
3 33.73 0.000421 420.68
4 35.28 0.000440 440.01
5 37.08 0.000462 462.46
6 37.64 0.000469 469.45
7 34.92 0.000436 435.52
8 37.18 0.000464 463.71
9 41.46 0.000517 517.09
10 30.74 0.000383 383.39

11 29.11 0.000363 363.06 | 461.36
12 39.11 0.000488 487.78
13 37:11 0.000463 462.84
14 34.90 0.000435 435.27
15 40.40 0.000504 503.87
16 46.57 0.000581 580.82
17 36.53 0.000456 455.60
18 36.80 0.000459 458.97
19 37.60 0.000469 468.95
20 40.68 0.000507 507.36
21 38.42 0.000479 479.18
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Spesunﬁm :n: Tf%ﬁﬁgﬂa}m% ’l\{lmsdﬁh dari http://etd.repgsitory.ugm.ac.id/ (kglm"')

GADIAH MADA ] 31.34 0.000391 390.87
Spruce 2 36.33 0.000453 453.11
3 30.79 0.000384 384.01

4 29.62 0.000369 369.42

5 29.87 0.000373 372.54

6 30.27 0.000378 377.53

5 41.17 0.000513 513.47

8 37.56 0.000468 468.45

9 40.87 0.000510 509.73

10 29.74 0.000371 370.92

11 30.89 0.000385 385.26
12 29.86 0.000372 372.42
13 38.69 0.000483 482.54 | 414.53
14 32.17 0.000401 401.23
15 29.94 0.000373 373.41
16 39.84 0.000497 496.89
17 38.66 0.000482 482.17
18 29.45 0.000367 367.30
19 30.19 0.000377 376.53
20 27.12 0.000346 345.73
74 34.02 0.000424 424.30
22 3325 0.000415 414.70
23 31.38 0.000391 391.37
24 36.13 0.000451 450.62
25 3117 0.000389 388.75
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Defleksi

Modulus Elastisitas (GN/m?)

No (mm) Gaya (kg)
1 2 3 4 5 E1 E2 E3 E4 E5
1 0 0 0 0 0 0
2 0.25 2.3 5.8 5.2 5.2 3.9 2.54 6.39 5.73 5.73 4.30
3 0.5 5.1 13 9.6 10.8 13 2.81 a7 5.29 5.95 717
4 0.75 10.2 19 14.9 15.3 19.9 3.75 6.98 5.48 5.62 7.31
5 1 15.4 25.7 19.9 21.9 24.7 4.24 7.08 5.48 6.04 6.81
6 1.25 21 30.3 24.6 25.7 28.8 4.63 6.68 5.42 5.67 6.35
¥ 1.5 26 36.9 29 31.7 34.8 4.78 6.78 5.33 5.82 6.39
8 1.75 30.2 435 33.2 37.8 41.8 4.76 6.85 5.23 5.95 6.58
9 2 35.2 50.3 38.7 43.8 475 4.85 6.93 5.33 6.04 6.55
10 2.25 40.6 56.8 439 49.8 53.3 4.97 6.96 5.38 6.10 6.53
11 2.5 46.3 62.3 49 55.6 60.2 5.10 6.87 5.40 6.13 6.64
12 2.75 51.9 68.6 54.2 62.5 68.1 5.20 6.88 5.43 6.26 6.83
13 3 57.7 75.4 59.2 68.2 73.2 5.30 6.93 5.44 6.27 6.73
14 3.25 62.5 82 63.7 73.6 78.9 5.30 6.95 5.40 6.24 6.69
15 3.5 68.1 88.6 69.3 80.4 85.4 5.36 6.98 5.46 6.33 6.73
16 3.75 73.6 95.2 73.7 85.5 91.5 5.41 7.00 5.42 6.28 6.73
17 4 79.5 101.9 79.3 92.4 98.9 5.48 7.02 5.46 6.37 6.81
18 4.25 86 84.2 98.6 5.58 5.46 6.39
19 4.5 91.1 89.7 5.58 5.49
20 4.75 96.9 95.2 5.62 5.52
21 5 102.5 99.6 5.65 5.49
22 5.25 108.3 5.69
E rata 5.19 6.94 5.42 6.09 6.72
E Akasia 6.07
Deviasi 041] 012] o008 024] 026

85417 | 851.85 | 928.24 | 976.85 | 930.56 |




Modulus Elastisitas

Massa Jenis (kg/m*3)
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8 T UNIVERSITAS
GADJAH MADA

(GN/m*2)

X _—
Univer: Wmma, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/ [+ 72

B SNV —

900 | —
854.17

851.85

Nomor Spesimen




8. Kayu Spruce

.m.
e
@);_

LINIVERSITAS, Universi

No Dzargt:nk)si Sgrice E (GN/m*2) "]
1 2 SP1 SP2
1 0
2 025| 35 35| 3.86 3.86
3 05| 83 83| 458 4.58
4 075 | 14.7 145 | 5.40 5.33
5 1] 21.8 209 | 6.01 5.76
6 1.25 | 27.1 26.3| 5.98 5.80
7 15| 338 323] 6.21 5.94
8 175 | 425 403 | 6.69 6.35
9 2| 505 471 | 6.96 6.49
10 225 | 582 548 | 7.13 6.71
11 25| 64.7 61.5| 7.13 6.78
12 275 | 722 68.9| 7.24 6.91
13 3| 797 758] 732 6.92
14 325 | 877 81.8| 7.44 6.94
15 35| 94.4 88.9| 743 7.00
16 3.75 | 101.3 951 | 7.45 6.99
17 4 101.5 6.99
E rata 6.80 6.49
Dev 0.68 0.56
E Spruce 6.65
393.52 | 393.52

A

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK D;AN FAKTOR REDAMAN KAYU IN

N oaTA DONESIA SEBAGAI BAHAN

Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
diah-Mada2007 | Diunduh

i dari-http:Hetd i kit

 eadian:
)

Modulus Elastisitas (GN/m*2)
O = N W & 00 O ~N @

Nomor Spesimen
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PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

9. K@-&’M—: ﬁxy[\aﬂversitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
GADJAH MADA
frekuensi
No. (Hz) ¢ (mls) p (kg/im®) E (N/m?) E (GN/m? | Erata
1 466.16 | 4661.60 601.28 | 13066083310.11 13.07
2 447.85 | 4478.50 522.08 | 10471349674.04 10.47
3 450.46 | 4504.60 607.76 | 12332387366.38 12.33
4 44523 | 4452.30 528.82 | 10482695665.41 10.48
B 450.46 | 4504.60 516.22 | 10474810447.25 10.47
6 441.31 | 4413.10 600.90 | 11702876289.23 11.76 11.15
7 450.46 | 4504.60 529.31 | 10740540115.52 10.74 ’
8 44523 | 4452.30 528.32 | 10472806329.88 10.47
9 458.31 | 4583.10 567.10 | 11911923679.54 11.91
10 440 | 4400.00 623.60 | 12072956577.27 12.07
11 447.85 | 4478.50 502.75 | 10083614557.11 10.08
12 44262 | 4426.20 508.36 9959430935.88 9.96
10. Kayu Jatilenek
frekuensi
No. (Hz) ¢ (m/s) p (kg/m®) E (N/m?) E (GN/m®) | Erata
1 385.01 | 3850.10 528.07 7827681645.91 7.83
2 408.31 | 4083.10 535.43 8926458755.35 8.93
3 395.5 | 3955.00 551.02 8619001742.35 8.62
4 478.63 | 4786.30 537.17 | 12305888776.74 12:31
5 395.5 | 3955.00 573.34 8968209825.62 8.97
6 396.66 | 3966.60 515.60 8112329248.11 8.11 9.33
i 429.54 | 4295.40 528:07 9752286677.35 9.75 p
8 474.48 | 4744.80 521.71 | 11745241959.05 11.75
9 420.24 | 4202.40 572.34 | 10107671400.14 | 10.11
10 402.95 | 4029.50 539.79 8764514293.23 8.76 |
1 382.68 | 3826.80 570.47 8354221238.15 8.35
12 385.01 | 3850.10 570.47 8456262599.99 8.46

Dengan E = ¢ xp




Lampiran 4
DATA HASIL PENELITIAN
T AN AT A RN A RT T7 A XJTT
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN

SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

17*KayuAkasia
§=1n(Y'a+ Y'n1)
{=8/2n
No. | X (ms) Y (mV) b i) E

1 382.81 | 1090.00 948.00 0.1230 0.0196
402.34 775.00 838.25 0.2461 0.0392
441.41 618.00 655.35 0.1230 0.0196
460.94 558.00 579.48 0.3691 0.0588
519:53 433.00 400.62
Ratal = 0.2153 0.0343
y' = 10573e-0.0063x

6 451.17 90.60 94.67 0.3076 0.0490
512.70 64.80 69.60 0.4150 0.0661
595.70 54.50 45.96 0.2832 0.0451
652.34 42.40 34.62 0.2148 0.0342
695.31 22.00 27.93
Rata2 = 0.3052 0.0486
y' = 903.5e-0.005x

7z 319.34 144.00 164.39 0.2969 0.0473
338.87 123.00 12217 0.2969 0.0473
358.40 107.00 90.79 0.3117 0.0496
378.91 76.90 66.47 0.2375 0.0378
394.53 41.90 52.42
Rata2 = 0.2857 0.0455
y' =21082e-0.0152x

8 421.88 | 1410.00 | 1324.16 0.2648 0.0422
445.31 947.00 | 1016.15 0.3091 0.0492
472.66 740.00 745.99 0.3089 0.0492
500.00 590.00 547.73 0.2649 0.0422
523.44 415.00 420.27
Rata2 = 0.2869 0.0457
y' = 155714e-0.0113x

10 448.24 120.00 141.42 0.3363 0.0536
489.26 102.00 101.03 0.3283 0.0523
529.30 88.60 12.75 0.3203 0.0510
568.36 55.70 52.81 0.3123 0.0497
606.45 31.60 38.65
Rata2 = 0.3243 0.0516
y '= 5582.1e-0.0082x

92



X(ms) | Y (mV) Y’ 3 ¢
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAY
SOUNDBOARD BIOLA

& Ko Rdhinad O S4BAdio., \n&d.V0 U.014D V.Y /s
NIVERSITAS 2BFEIBS [C2diag §/59pGOY7 | Digag! i1 hite-//d [RTHY 1o00T67
9 "300.78 | 28400 28594 | 03911 ] 0.0623
328.13 182.00 193.38
Rata2 = 0.4329 0.0689
Y’ =21098e-0.0143x
16 101.56 652.00 670.17 0.2883 0.0459
171.88 528.00 502.31 0.3683 0.0587
261.72 358.00 347.54 0.2473 0.0394
322.03 233.00 271.40 0.4094 0.0652
421.88 188.00 180.23
Rata2 = 0.3283 0.0523
Y'=1016.3e-0.0041x
19 343.75 369.00 370.52 0.6835 0.1088
371.09 202.00 187.06 0.2928 0.0466
382.80 135.00 139.58 0.2933 0.0467
394.53 111.00 104.11 0.3908 0.0622
410.16 70.00 70.43
Rata2 = 0.4151 0.0661
Y’ = 2E+06e-0.025x
20 187.50 468.00 474.07 0.3582 0.0570
214.834 351.00 331.36 0.3583 0.0571
242.19 236.00 231.58 0.7675 0.1222
300.78 94.60 107.49 0.8700 0.1385
367.19 48.20 45.03
Rata2 = 0.5885 0.0937
Y’ =5528.1e-0.0131x
21 607.42 54.40 51.08 0.3364 0.0536
620.12 38.50 36.49 0.3623 0.0577
633.79 26.30 25.40 0.3364 0.0536
646.48 20.70 18.14 0.3364 0.0536
659.18 13.30 12.96
Rata2 = 0.3429 0.0546
Y’* = 5E+08e-0.0265x
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asia1 I ‘ Akasia 6
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA

1200.00 - | oor Rahmad, Ir. Subagio., M.S¢ | 100.00
100000 | UNlVERﬁTAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | DiundUh!dari http%mepusmymmmcﬁx
& | GADJAH M4DA i | 80.00 AN
e ] i i 70.00
' | 60.00 L
600,00 j | > 5000 \.
E 3 \
400.00 40.00 S
30,00 S
20000 20.00 &
0.00 . ; - I 10.00
30000 35000 40000 45000 50000 550.00 | 0.00 . ;
i 300.00 400,00 500.00 600.00 700.00 800.00
y = 10573g 0008 i y' =903 5e9.008x ms
Akasia 7 Akasla 8
|
180.00 T 1 | { 1600.00
160.007 .‘\ | I 1400.00 *
140.00 \ 120000 \
120.00 i 1000.00
5 10000 - e b e e e ¢
o \ | B 800.00 -
hd t
6000 | \\ o 600.00 g \\
i S ~ P 400,00 .
2000 i = o | 200.00 T
i : = ! ! 0.00 + - . '
250.00 300.00 350.00 400.00 450,00 | 300.00 350.00 40000 450.00 500.00 550.00
y' =21082¢%015 s |
. y' = 1557140011 ms
Akasia 10
180.00
140.00
120,00 ;\
100.00 g
% 8000 N
60.00 \
40.00 \
K3
20.00
0.00 -

35000 40000 45000 50000 55000  600.00  650.00
y'=5582.1e 0 %002 ms




1200.00

—

Akasla 12 !
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN

SOUNDBOARD BIOLA

Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc!| |

Akasia 18

1000.00 —— AS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari httpmmeﬁu‘slfory.ugm.ac.iu/ .
600.00 1 \ e
800,00 | | \, |
i
go.00 \ = || E 40000 \ !
300.00 \
o ® ~. l \
{ >
200.00
i 100.00 -
0.00 , 0.00 L
150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 i 0.00 100.00 200.00 300,00 400.00 500.00
= 0.0143x ms ; ms
y = 21098e ! y = 1016.3e0 0041
Akasla 19 fi=t Akaala 20 :
1
[
400.00 [ 500.00 |
35000 1\ | ! 450,00 - A i
300.00 \ & 9] X i
3 i \ { 350.00 - N ] i
50.00 - i
L . | 300.00 - X —
| ! |
200.00 2, % 25000 A

200.00 -

b 150.00 - \

100.00
g0 I i i 50.00 I .\- 1
0,00 i 0.00 - . |
340,00 360.00 380.00 400.00 42000 | | 15000 20000 25000 300.00 35000  400.00 l
y = 2E+0Be 00 i ‘ i y = 5528.1g00131 er {
Akasia 21
80.00
50.00 .Y
e
% 3000 \
20.00 \\-
10.00 \' |
0.00 +—
600.00 6810.00 620.00 630.00 640.00 650.00 680.00 670.00
y = 5E+08e?0.0285x s




2. Kayu Berura
O

ax

UNIVERSITAS

SOUNDBOARD BIOLA
NoéfRahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH NISDA

X(ms) | Y(mV) | Y'(mV) ) g
1 329.10 327.00 323.91 0.2649 0.0422
344.24 267.00 248.53 0.2649 0.0422
359.38 182.00 190.70 0.2649 0.0422
374.51 142.00 146.32 0.2393 0.0381
388.18 123.00 115.18
Rata2 = 0.2585 0.0412
y' = 102718e-0.0175x
2 299.81 304.00 335.27 0.3042 0.0484
314.94 260.00 247.33 0.2650 0.0422
328.13 208.00 189.75 0.2748 0.0438
341.80 159.00 144.16 0.2650 0.0422
354.98 97.30 110.60
Rata2 = 0.2773 0.0441
y' = 138832¢-0.0201x
3 494.63 238.00 271.87 0.2461 0.0392
508.30 203.00 212.56 0.2461 0.0392
521.97 176.00 166.19 0.2461 0.0392
535.65 125.00 129.94 0.2724 0.0434
550.78 86.40 98.95
Ratal = 0.2527 0.0402
y' = 2E+06e-0.018x
4 371.58 440.00 448.38 0.2051 0.0327
386.23 398.00 365.25 0.2051 0.0327
400.88 287.00 297.52 0.2051 0.0327
415.53 223.00 242.36 0.2256 0.0359
431.64 206.00 193.41
Ratal = 0.2102 0.0335
y' = 81454e-0.014x
6 73.24 131.00 139.42 0.2937 0.0468
88.38 114.00 103.94 0.2937 0.0468
103.52 79.90 77.49 0.2936 0.0468
118.65 51.20 ST 0.2937 0.0468
133.79 44.90 43.07
Rata2 = 0.2937 0.0468
y'=577.32¢-0.0194x
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| VW fewna | AT EESS VY T AVAR R YAY r = l { |
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA

Nbar DWW e R A I V. LULU VLT L

\rvepairag Utversidb§Badibn Mada, BB JOfkinguh darl ;R fepositdil bghBEk-i/  0.0280
SR 475.49 161.00 147.38 0.2011 0.0320
492.68 124.00 120.53 0.1542 0.0246
505.86 99.30 103.30
Rata2 = 0.1785 0.0284
=38416e-0.0117x

y

8 384.77 409.00 457.88 0.2393 0.0381
398.93 378.00 360.44 0.2393 0.0381
413.09 305.00 283.73 0.2641 0.0420
428.71 226.00 217.88 0.2558 0.0407
443.85 152.00 168.70
Rata2 = 0.2496 0.0397
y'=305334e-0.0169x

9 367.118 280 | 291.9288 | 0.156622 0.02494
382.324 250 | 249.6071 | 0.135795 | 0.021623
395.508 226 | 2179123 | 0.150874 | 0.024025
410.156 194 187.395 | 0.150885 | 0.024026

424.805 152 | 161.1497
Rata2 = 0.148544 | 0.023654

y' = 12808e-0.0103x

10 224.12 142.00 133.17 0.1610 0.0256
271.48 110.00 113.36 0.1942 0.0309
328.61 89.80 93.35 0.1444 0.0230
371.09 79.00 80.79 0.1959 0.0312

428.71 70.80 66.42
Rata2 = 0.1739 0.0277

y' = 285.32e-0.0034x

12 569.82 250.00 264.56 0.2094 0.0333
585.45 217.00 214.58 0.2028 0.0323
600.59 206.00 175.19 0.1963 0.0313
615.23 154.00 143.97 0.2158 0.0344
631.34 107.00 116.02
Rata2 = 0.2061 0.0328
y' = 547823e-0.0134x
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berura 2
PENELITIAN ADMITAN AKUS'i'IK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
P ———— - Scl  www
0,00 \ NTVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduf) darime'ﬂir‘emy.ugm.ac.ldl
Z;HDE\H MADA - *
5000 aeat
\ 350.00 \
2000 300.00 T
'- —— % 2000 S
15000 s T,
'\ A *\
100.00 150.00 +
100.00
e 50.00
000 T - . r , . 0.00 - : : - r . :
32000 330.00 340.00 350.00 360.00 370.00 380.00 390.00 400.00 380.00 390.00 400.00 41000 420.00 430.00 44000 450.00
§'= 102718620 ms y' = 05334001 ms
berura 3 berura 4
500.00 T
400.00 1 = |
350,00 + Sagget s |
300.00 ‘
i A e e
1Ty |
150.00 |
100.00 |
50.00
0.00 - - T T - 0.00 - - - - : - .
490.00 50000 510.00 520,00 530.00 54000 550.00 560.00 360.00 370.00 380.00 390.00 400.00 410.00 420.00 430.00 440.00
y'= 2E+066° ™ ms y' = B1454e° 014 ms
berura 6
160.
140. ‘\\
120. \\.
100.
mV 80. \
w0 \\,
40.0!
20.001-
0.00 T ; T T . - -
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00140.00 160.00
y' =577.32¢ 0014 L




99

SOUNDBOARD BIOLA

PENELITIAN ADMITAN AKUST

|
i

\[ berura 8
K DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOIESIA SEBAGAI BAHAN

i —M.S¢ | 400.00
Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh |dari higp;figtd.repository.ugm.ac.id/
UNIVERSITAS
2000 DJAH MADA N
\Q‘\ 300.00 \
3 250.00
150,00 \
: \ E 200.00 [3
10000 ¥ 150.00 \'\-\
100.00 ps
50.00
50.00
0.00 . . . . , . { 0.00 ; . - : : g
44000 45000 46000 470.00 480.00 490.00 500.00 51000 20000 30000 31000 32000 33000 34000 35000 360.00
¥ = B416a 20T ms Y = 1388329 00201 ms
|
berura 9 & berura 10 W
fil
|
350 i } 160.00
%0 ‘ [ 140,00 *
250 | o 1 120,00 - e
0 |1 1m_m.] ____________ 2N
> | > 80.00 -
E 150 - E T
_j | 60.00 +
100 woo
% 1 1 2.00
0 . . . | ' | 0.00 : ; ‘ :
%¥ 30 B/ %0 00 40 40 40 } i 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
. y' = 12808e 010X ms ! | §' = 286 329000 ms
3
berura 12
300.00
g ;\\
= =
Z 150.00 -\
100.00 *
50.00
0.00 ¥ : : ; : :
560.00 57000 580.00 590.00 600.00 610.00 62000 630.00 640,00
y' = 5478236071 ik
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3. Kayu Jatilenek

ENTAr S NI X
@ %\‘ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN

~@@. /SOUNDBOARD BIOLA

Md&r Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

"G X(ms) | Y(mV) | Y (mV) ) 4
1 323.73 84.10 87.78 0.2068 0.0329
337.89 69.00 71.39 0.3208 0.0511
359.86 55.00 51.80 0.3279 0.0522
382.32 37.50 37.32 0.2780 0.0443
40137 26.50 28.26
Rata2 = 0.2834 0.0451
y' = 9910.4e-0.0146x
2 41045 | 363.00 343.73 0.1794 0.0286
421.88 | 287.00 287.29 0.1763 0.0281
433.11 | 230.00 240.85 0.2300 0.0366
44775 |  178.00 191.36 0.3220 0.0513
46826 | 148.00 138.68
Rata2 = 0.2269 0.0361
y' =216190e-0.0157x
3 528.81 | 760.00 837.45 0.1855 0.0295
553.22 | 732.00 695.63 0.1744 0.0278
576.17 |  621.00 584.29 0.1818 0.0290
600.10 | 516.00 487.15 0.0928 0.0148
61231 | 389.00 443,99
Rata2 = 0.1586 0.0253
y' = 46598e-0.0076x
4 518.56 | 844.00 716.78 0.2241 0.0357
53320 | 719.00 572.87 0.1942 0.0309
545.90 | 625.00 471.74 0.1942 0.0309
558.59 | 514.00 388.45 0.2092 0.0333
57227 | 361.00 315.13
Rata2 = 0.2054 0.0327
y' = 2E+06e-0.0153x
6 589.84 | 1240.00 802.05 0.3381 0.0538
602.05 | 884.00 571.94 0.3381 0.0538
614.26 | 524.00 407.85 0.3787 0.0603
627.93 | 366.00 27927 0.3922 0.0625
642.09 | 314.00 188.66
Rata = 0.3618 0.0576
y' = 1E+10e-0.0277x
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] b A LY | RS VAN 1 AV NS ¥ Y ] < I 4 ]
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA

NHM qr‘.-ru.‘. DA V.Lro*r v.vLTy

LINIVERSITAS, Univebsitds 881iah MBBT D@00 duR @FiBidilefd repofdohfid 4c.id/ 0.0246
PADJAHMADA| 32910 | 1810.00 1763.31 0.1482 0.0236
340.33 | 1530.00 1520.37 0.1482 0.0236
351.56 | 1340.00 1310.89
Rata2 = 0.1515 0.0241
y' = 135821e-0.0132x

8 477.05 | 1160.00 1172.47 0.3138 0.0500
490.23 861.00 856.72 0.3138 0.0500
503.42 703.00 625.99 0.3021 0.0481

516.11 365.00 462.75 0.5113 0.0814
537.60 300.00 27751
Rata2 = 0.3603 0.0574
y' = 1E+08e-0.0238x

9 413.574 906 | 801.7113 | 0.114556 | 0.018241
424.805 679 | 714.9356 | 0.129489 | 0.020619
437.5 562 | 628.1025 | 0.214159 | 0.034102
458.496 516 | 507.0168 | 0.164353 | 0.026171
474.609 455 | 430.1748
Rata2 = 0.155639 | 0.024783
y' = 54459¢-0.0102x

11 508.79 1960 1864.15 | 0.31875 | 0.05076

524.41 | 1600.00 1355.34 0.3088 0.0492
939.55 987.00 995.27 0.3088 0.0492
554.69 826.00 730.86 0.3088 0.0492
569.82 577.00 536.70
Rata2 = 0.3113 0.0496
= 6E+07e-0.0204x

y

12 467.77 | 3620.00 3627.22 0.1672 0.0266
483.40 | 2960.00 3068.78 0.3501 0.0557
516.11 | 2220.00 2162.42 0.3448 0.0549
548.34 | 1610.00 1531.73 0.1567 0.0250
562.99 | 1230.00 1309.53
Rata2 = 0.2547 0.0406
y' =541118e-0.0107x




SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.SCE
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atile"BENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU iINDONESIA SEBAGAI BAHAN'

1

I

100.00 400.00 '
0w UNIVERSHEAS Universitas Gadjah Madz'a“,_gOO7|Diu1ndu ari http: et(i.reposit.ory.ugm.ac.id/ |
000 GADJAH MADA ¥ _4 SR S P ‘
o AN i e b |
W e | 25000 |
> 5000 | \\ 2 200,00 N
4000 \
o ~_ 150.00 —
o e 100.00
10.00 50.00
0.00 : v : ; . : . 0.00 ‘ : . : . . :
250.00 270.00 200.00 310.00 330.00 350.00 370.00 390.00 410.00 400.00 410.00 420.00 430.00 440.00 450.00 460.00 470.00  480.00
¥ = 9910.4g 9014 s y' = 216190627 ms
jatilenek 3 jatilenek 4
900,00 1000.00
800,00 =~ 900.00
*
10000 B 5 800,00
P e e 700.00 |
5000 ¥ i
> >
E 40000 |——- s iyt E ﬁ$
300,00 30000
g = oy 200.00
100.00 100.00
0 T ; : . 0.00 . : : r r r
520,00 540.00 560,00 580.00 600.00 620.00 51000 52000 53000 54000 550.00 560.00 570.00 580.00
§ ¥ = 465086 2907 ms ¥ = 2E+08e 015X ms
jatilenek 6
140000
1200.00 *
1000.00 \
800.00 \
> \
E 500,00
*
400,00 \.\_J
200.00
0.00 : . ' ; - ‘
580.00 59000 60000 61000 62000 630.00 64000 650.00
y'= 1E+10e 227 ms
L
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|| ilenek 8 }

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOIESIA SEBAGAI BAHAN

SOUNDBOARD BIOLA
NoorRahm

000.00 e ad; tr-Subagio:, M.Sc
500,00 LINIVERSITAS Universitas Gadj::fl_thada, 2007 |LDiu d‘uh dat#patpo//etd-rep y.ug .id/
GADJAH MADA . | 120000
gar \ I pi \
500,00 | 800.00 a8
000.00 e e
400,00 e —
500.00 200
000 ; e - : ; 0.00 . . . . . . .
20000 31000 32000 33000 34000 35000  360.00 470.00 480.00 49000 500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00
y = 135821¢20" ms y' = 1E+08 07 ms
8 !
jatilenek 8 | jatilenek 11
000 || 2800
0 |- ; “
m*—\ | } 2000
700 O X | ! ‘ \.
600 - L1
50] \ 1 1] & | \ :
40 [T 1000 > !
200 | iy - S| \ R
200 i 500 1 {
i i i
10 [y b i [
0 . . . - . . { ! 04 . : ; - : . :
40 40 40 440 450 460 470 480 1 500.00 510.00 52000 53000 540.00 55000 560.00 570.00 580.00
y = 54450600 ms H y = 6E40Te ms
jatitenek 12
4000.00
3500.00 A
- .
20000 Y
> 2000.00 o5
& ™ e
1500.00
\
1000.00
500.00
0.00 . : :
000 35000 40000 45000 50000 55000  600.00 |
1
¥ = 541118g 0000 L




4. Kayu Mahoni

UNIVERSITAS

+ SOUNDBOARD BIOLA
“Nbor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

"M ] X (ms) | Y (mv) Y' 5 ¢
| 393.55 | 101000 | 973.13| 0.6592 | 0.1050
44030 | 484.00| 503.38| 0.6215] 0.0990
48438 | 26000 | 27038| 06196 | 0.0987
52832 | 139.00| 14551 | 04131 0.0658
55762 | 101.00 96.27
0.5783 | 0.0921
Y’ =250089¢-0.0141x
2 23828 | 679.00 | 636.66| 04812] 0.0766
269.53 | 34000 | 39346 | 04813| 0.0766
300.78 | 264.00| 243.16 | 05415]| 0.0862
33594 | 142.00| 14150 | 04813 0.0766
367.19 86.50 87.45
0.4963 | 0.0790
Y’ = 24978e-0.0154x
3 183.59 | 35200 | 307.32| 03813] 0.0607
21484 | 184.00| 20990 | 05719 0.0911
261,72 | 10200 | 11848 | 0.5718| 0.0911
308.59 73.60 66.88 | 03813 ] 0.0607
339.84 45.20 45.68
0.4766 |  0.0759
Y’ = 2886.2¢-0.0122x
4 207.03 | 77900 | 823.15| 06387] o0.1017
26563 | 43500 | 43459| 0638 | o0.1017
32422 | 27400 22947 04258 | 0.0678
36328 | 138.00| 14991 06813 | 0.1085
425.78 73.60 75.85
0.5961 |  0.0949
Y’ = 7861.8¢-0.0109x
5 125.00 | 1810.00 | 1637.07| 06604 | 0.1052
19920 | 819.00| 84580 | 06259 0.0997
269.53 | 41500 | 45230 ] 06254 | 0.099
339.80 | 23100 24200 0.7652] 0.1219
42578 | 12600 | 112.59
0.6692 | 0.1066
Y’ = 4979.9¢-0.0089x

104



et Y P Y TR ST Y TIT
GADAHMADN 55273 | 327.00 | 299.15| 04639 0.0739
57129 | 164.00 | 188.12 | 0.6836 | 0.1089
598.63 | 9450 |  94.96
0.5310 | 0.0846
Y’ = 3E+08e-0.025x
7 44824 | 407.00 | 42557 | 05156 | 0.0821
46973 | 273.00 | 25412 | 04219 | 0.0672
48731 | 185.00 | 166.65| 04850 | 0.0772
507.51 | 118.00 | 10261 | 0.5931 | 0.0944
53223 |  53.10 |  56.70
0.5039 | 0.0802
Y’ = 2E+07e-0.024x
8 35254 | 6670 | 6354 0.4023 | 0.0641
37207 | 4250 4249 03621 0.0577
389.65| 2800 2958 | 04828 0.0769
413.09 1830 |  1825| 03420 | 0.0545
429.69 13.60 12.97
0.3973 | 0.0633
Y’ = 90575¢-0.0206x
9 653.32 | 1950.00 | 2195.58 [ 03354 | 0.0534
671.85 | 1430.00 | 1569.96 | 03186 | 0.0507
689.45 | 1080.00 | 1141.61 | 03889 | 0.0619
710.94 | 831.00 | 773.80 | 0.2651 | 0.0422
725.59 |  480.00 | 593.59
0.3270 | 0.0521
Y’ = 3E+08e-0.0181x
10 553.71 | 1200.00 | 1407.98 | 0.3164 | 0.0504
57129 | 917.00 | 1026.09 | 03691 | 0.0588
591.80 | 687.00 | 709.36 | 02637 | 0.0420
606.45 | 506.00 | 544.95 | 0.4043 | 0.0644
62891 | 30500 363.713
0.3384 |  0.0539

Y’ = 3E+07¢-0.018x
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Mahoni 1

120000 ————

B i
! ‘ Mahoni 2

E

@@Q\ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN

Y/~ SOUNDBOARD BIOLA
QJ@? Noor Rahmad, Ir. Subagio. M.Sc| oo
1000.00 FoE . . - y 1 K & v - N
UNIVERSITAS Diunduh dari http://et 1.rep05|tory.‘l:gm.ac.|dl
GADJAFNMADA goLY \
800.00
\ 500.00
600.00 =2 = I 2 40000 \
N AN
300.00
400,00 \
\\ 200.00
200.00 \\
\ 100.00 —
0.00 +— = 0.00
300.00 350.00 40000 450.00 50000 55000  600.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
¥ = 250080620141 ms y = 2497880013 ms
== |
Mahoni 3 } Mahonil 4
1
400.00 rﬁ ; | 900.00
|
o o — j ‘r B800.00 .\\
300,00 +—— | e \ ,
{ | (| eooeed
250.00 + ‘ L ‘
20000 L | I3 s | TR RN :
| | 400.00 + |
450,00 +-—— ) | 1
i 20000 L R |
100.00 + - |
|

1 1
50.00 ]. N A S NP S S g ORI ST sct oty 2 - <t

|
{
| ! ! e
0.00 ama e
150.00 200.00 =
250i00 300,00 330007 1 1 15000 20000 25000 300.00 35000 40000  450.00
y = 288620012 me i ‘ y = 7861.8e 0070 ms
i Mahonl 8
i 2000.00
| 1800.00 -
| 1800.00 2

800.00
600.00 \
400.00 + \
200.00 + \
e
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400,00 500.00
ms

¥y = 4979, 0g 8000
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800.00

B00.00 -

700.00

M-honl L]

Mahon! 7

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN

& (e)e)
.@% SOUNDBOARD BIOLA

=== ub 1‘ MS
1l *N UNEVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh daridakimd/etd rﬂ-Xirnrv ugm.ac.id/
GADJAH MADA AS0/00 \

450.00

BO0.00 \
300.00
500.00 \0 \
\ 2 25000
400.00 \
\. 200.00
300.00 \
150.00
200,00 |- \
\ 100.00 2
100.00 — 50.00 \\
0.00 4 0.00
500.00 52000 540.00 56000 58000 @00.00 620.00 440.00 480.00 480.00 500.00 520.00 540.00
y = 3E+08e002% ms y = 2E+07 g0 ms
1 [
Mahonil 8 1 I Mahoni 8
B0.00 i\ ! 2800.00
1
5 4
Fu.o0 ] !
>
2000.00
50.00 \, | l -
L §
50.00 ) p—— Fiel
| \ | | 1500.00
000 |- — | 2
| \
o L | 1000.00
aco | S -4 ]
| { | -
20.00 = |
i e, ‘ & 500.00
-
10.00 i
0.00 l
30000 320,00 340.00 360.00 380.00 400.00 420.00 440.00
ms

¥ = 9057560000

0.00
840.00 850.00 860.00 670.00 680.00 600.00 700.00 710,00 720.00 730.00

¥ = 3E+08a0010m i

Mahoni 10

1400.00

1200.00 N\

R e

s -

¥ T~

y = 3E+07g00= ms

200.00
0.00
540.00 580.00 580.00 800.00 620.00 840.00
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5. Kayu Pinus
@@% E%’EE,BE@L%DQ"‘.'S@E AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGA| BAHAN
TS & /NG Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc
UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
I'No. | X@ms) | Y(mV) Y' ) £
1 97.66 | 1500.00 | 1630.58 0.3390 0.0540
113.28 | 1240.00 | 1161.81 0.3392 0.0540
128.91 921.00 827.63 0.2543 0.0405
140.63 663.00 641.78 0.0846 0.0135
144.53 520.00 589.70
Rata2 0.2543 0.0405
Y’ =13574e-0.0217x
2 525.39 293.00 293.10 0.1641 0.0261
545.90 243.00 248.75 0.1563 0.0249
565.43 220.00 21217 0.1562 0.0249
584.96 189.00 181.99 0.1562 0.0249
604.49 151.00 155.66
Rata2 0.1582 0.0252
Y’ =19607e-0.008x
3 363.28 77.80 80.24 0.2857 0.0455
377.93 61.30 60.30 0.2666 0.0425
391.60 49,40 46.19 0.2666 0.0424
405.27 37.50 35.38 0.3047 0.0485
420.90 24.90 26.09
Rata2 0.2809 0.0447 |
Y’ =95699e-0.0195x
4 391.60 145.00 146.52 0.1985 0.0316
410.16 115.00 120.13 0.2090 0.0333
429.69 102.00 97.48 0.2508 0.0399
453.13 79.00 75.86 0.1776 0.0283
469.73 60.00 63.51
Rata2 0.2090 0.0333
Y’ =9674.8e-0.0107x
5 183.59 617.00 648.35 0.2344 0.0373
214.84 544.00 512.88 0.2344 0.0373
246.09 424.00 405.72 0.2344 0.0373
277.34 290.00 320.95 0.4395 0.0700
335.94 210.00 206.81
Rata2 0.2857 0.0455
Y’ =2569.2¢-0.0075x
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I 0 I VY fwme) I V fem WY | v I A l fie |
S~ * PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN

6 SOUNDBOARD BIOLA
Nepr-Rahniadr-Subagio-M.S¢ |} == 7 ucl s Snciab | [P ot

UNIVERSITAS Uniyersitas Gddl&géia 20‘67] bil oG dari htli)igdlrzpcsitorw&?dl 0.0286
GADIAINIIOA 497.07 94.30 92.01 0.1370 0.0218
556.64 75.80 80.23 0.1864 0.0297
637.70 65.70 66.59
Rata2 0.1729 0.0275
Y’ =288.64e-0.0023x

7 616.21 45.20 45.57 0.3384 0.0539
677.73 32.80 32.48 0.2471 0.0393
722.66 25.50 2537 0.3304 0.0526
782.73 19.10 18.23 0.3143 0.0501
839.88 13.00 1332
Rata2 0.3075 0.0490
Y™ = 1350.6e-0.0055x

8 483.40 54.50 55.94 0.3652 0.0582
516.60 38.70 38.83 0.2471 0.0393
539.06 30.70 30.33 0.2686 0.0428
563.48 25.90 23.18 0.2358 0.0375
584.91 16.70 18.31
Rata2 0.2792 0.0445
Y' =11404e-0.011x

9 480.47 237.00 219.63 0.1984 0.0316
496.09 166.00 |  180.11 0.4962 0.0790
535.16 121.00 109.66 0.4961 0.0790
574.22 61.50 66.77 0.2977 0.0474
597.66 53.40 49.58
Rata2 0.3721 0.0592
Y’ =98115e-0.0127x

10 395.08 98.40 99.46 0.2572 0.0410
408.20 82.00 76.90 0.2488 0.0396
420.90 60.60 59.96 0.3831 0.0610
440.44 40.60 40.88 0.3826 0.0609
459.96 28.70 27.88
Rata2 0.3179 0.0506
Y’ =229421e-0.0196x
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1
inus 1 | Pinus 2
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
pm — ——Zi<— SOUNDBOARD BIOLA
i | L2 _ ©.)"  Noor Rahmad, I. Subagio., M.S¢ _J
i 1‘7 7777777 U’\INERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2(-)_(-)_7_!.Diun¢jidlh darﬁ?t?;‘)%le ETWm.ac.ldl
GADJAH ™MADA | 250.00
Rt ot = — ! \,\
1000.00 \ ; 200:00
= {
i \ | v \
500.00 s
400.00 e g
200.00 + 50.00
0.00 - . : o T
80.00 :i:.o 10000 11000 12000 13000 14000 150.00 E20.00 SAt00 b0 B0 260,00 o
y=13574e ms y= 198078 ms
1
Pinus 3 1 ‘ Pinus 4
0,00 st “ l 160.00
50,00 1 ‘
‘ .\ ‘ 140.00 o< =
70.00 W > '; | 120.00 \
50.00 - S 1 .\
‘ i 100,00 e *
5000 4 - {l %
40.00 ‘ | 3
30.00 L, S | f DA = \ i
00 + —  d |
20.00 ! ‘ i 40.00 x ) {
10.00 ‘ i 2000 l
g " Lo 0.00 . |
38000 370.00 380.00 390.00 40000 41000 42000 430.00 ’ ’ 380.00 400.00 420.00 440.00 480.00 480.00
y= 85699 201 me ‘ | y= 0674 80200 e
J 1 ]
Pinus &
700.00
800.00 ™
\
500.00 I
|
400.00 \ !
% \ !
30000 e r ety i
200.00 \ | i
[
100.00
0.00
150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
y= 25602009 ms
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Pinus 8 Pinus 7
140.00 @ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
] ¢ SOUNDBOARD BIOLA )
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc | 45.00 -
g0 UNIV] TAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Di ndth] dari htfg:4st Jepository.ugm.am
100.00 GADJAH MARA . | 2500 \
80.00 | 30.00
\ i £ 2500 \
i 20.00 \\\
40,00 15.00 <
10.00
2000 | ‘
] ; | 5.00
0.00 ; | 0.00 = -
250.00 350.00 450.00 550.00 850,00 750,00 | 500.00 550,00 800.00 65000 700.00 750.00 B0OD.00 B50.00 900.00
y=288.640°00 ms ] ¥ = 1350 67000 o
Tl
Pinus 8 | ‘ Pinus 9
i ne ST 1 : ‘ 250.00
i -
=" i 200.00 \
1
4000 {— i \
[| 15000
R — oz \ |
| i 100.00 .
2000 4 . : \ l
10.00 ]l l ‘ 50.00 z |
=95 |
0.00 = | 0.00 ‘
400,00 450.00 500.00 550.00 600.00 ‘ 400,00 450.00 500.00 550.00 800.00 650.00
¥= 114040901 ms 1 y= 9811500 ms
Pinus 10

12000

100.00 2

2000

\.

0.00 +-

¥= 220421000

39000 400.00 410.00 420.00 430.00 440.00 450.00 460.00 470.00




6. Kayu Rowo

‘E"EflglELllTl‘Arl\i ADR/IITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Mdbr Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

o /

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

No. X(ms) | Y (mV) bl & ¢
2 368.16 108.00 110.63 0.2610 0.0416
394.53 91.40 85.21 0.2610 0.0416
420.90 66.00 65.63 0.2610 0.0416
44727 52.00 50.56 0.2804 0.0446
475.59 38.30 38.19
Rata2 0.2659 0.0423
Y’ =4234 .4e-0.0099x
4 175.78 | 1850.00 | 1776.17 0.5270 0.0839
250.00 | 1060.00 | 1048.64 0.5270 0.0839
32422 581.00 619.12 0.5270 0.0839
398.44 373.00 365.52 0.2496 0.0397
433.59 303.00 284.79
Rata2 0.4576 0.0729
Y’ =6187.3e-0.0071x
5 980.47 61.70 49.89 0.1590 0.0253
991.21 45.50 42.55 0.2041 0.0325
1005.00 39.10 34.70 0.1332 0.0212
1014.00 35.50 30.37 0.1628 0.0259
1025.00 30.60 25.81
Rata2 0.1648 0.0262
Y’ = 1E+08e-0.0148x
8 210.94 | 1810.00 | 1685.98 0.2214 0.0353
246.09 | 1230.00 | 1351.08 0.4676 0.0745
320.31 857.00 846.47 0.3692 0.0588
378.91 668.00 585.16 0.1230 0.0196
398.44 475.00 517.42
Rata2 0.2953 0.0470
Y’ =6367.9e-0.0063x
11 410.16 706.00 704.81 0.1367 0.0218
434,57 626.00 614.75 0.1367 0.0218
458.98 543.00 536.19 0.1422 0.0226
484.38 480.00 465.13 0.1367 0.0218
508.79 405.00 405.69
Rata2 0.1381 0.0220

Y’ = 7008e-0.0056x
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m I v ] <« | w n
EPENIIELITXIA{l\rl“AQIBMllTA‘l{I AK[YS\TIK DAN F:AKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN

12 SOUNDBOARD BIOLA __
NOOT Rana T

UNIVERSHAS Univelsitas 22d?;|3l4ada, 2d02$ﬂlﬁﬁ:h darili2B FeBTen ositofy, X8 id/ 0.0376
GADJAH MADA 320.31 958.00 | 1013.71 0.2578 0.0411
367.19 814.00 783.32 0.2578 0.0410
414.06 598.00 605.32
Rata2 0.2202 0.0351
Y’ = 5902.2e-0.0055x

e P Tuv.ou v.1207 V.ULUD

16 27734 | 1660.00 | 1558.23 0.2743 0.0437
328.13 | 1140.00 | 1184.45 0.2742 0.0437
378.91 865.00 900.39 0.1265 0.0201
402.34 783.00 793.38 0.2743 0.0437
453.13 643.00 603.07
Rata2 0.2373 0.0378
6967e-0.0054x

Y!

19 354.49 238.00 240.97 0.2313 0.0368
376.95 198.00 191.20 0.2213 0.0352
398.44 146.00 153.24 0.2414 0.0384

421.88 113.00 120.38 0.2414 0.0384
44531 97.60 94.56
Rata2 0.2339 0.0372
Y’ =9283e-0.0103x
20 339.84 | 1110.00 | 1073.70 0.1993 0.0317

359.38 882.00 879.68 0.1992 0.0317
378.91 710.00 720.79 0.1992 0.0317
398.44 607.00 590.60 0.1992 0.0317
417.97 496.00 483.93

Rata2 0.1992 0.0317
Y’ =34380e-0.0102x
23 548.83 624.00 647.30 0.1753 0.0279

571.89 567.00 543.23 0.1736 0.0276
594.73 492.00 456.68 0.1781 0.0284
618.16 401.00 382.17 0.1737 0.0277
641.02 310.00 321.23
Rata2 0.1752 0.0279
Y’ =41936e-0.0076x
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Rowo 2 —| Rowo 4 i
{\mf\( PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGA| BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., MiSc | 1800.00 | '\ i
100,00 UNIVERSITAS umvm—caa]ah—mmﬁﬁmhduh dari http jository.ugm.ac.id/ '
s000 | GADIAH MAD/& 5 | 140000 | X
\\ | 1200.00 - \ =
3 8000 2 1000.00 \\ J
.00
40.00 \. o \
800.00 ,\
20.00 400.00
0.00 S0
300.00 350.00 400.00 gt #00.00 0.00 100.00 200.00 300,00 400.00 500.00
¥’ = 4234 4g0 000 ms y' = 6167.3400071x ms
Rowo & Rowo 8 !
x ~ 1800.00 1
e 1800.00 +- \
50.00 \ ‘ 1400.00 \\
| - | |
40.00 | - L 1200.00 I == 5 \ ;
i f \ 1000 .00 i
30.00 ! . _— SN, i ! 1
| | I B800.00 T - — e ———— A i
20,00 e N S ——— | 800,00 - !
10.00 E ! SO0 i : |
| 200.00 |
0.00 ] ] . = |
97000  980.00 ©90.00  1000.00 1010.00 1020.00  1030.00 I i 55 pRiGE g B g ey
y' = 1E+08e 0014 ms | ¥’ = 6367.9g0000 ms
r
Rowe 11
800.00 ;
700.00 -~
600.00 \
| 2 40000 \
‘ 300.00
200.00
100.00
0.00
300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
| ¥ = 7008ea 0088 ms
L
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Rowo 12 Rowo 18 |
1600.00 - _ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
<) SOUNDBOARD BIOLA
1400.00 Noor Rahmad, Ir. Subagi |Q:1M_5C | 1800.00 | &
| UNIVER S Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diurj;duh dari http:‘lfégggpbsitory.ugm.ac.i}!\
GADJAH MAD\ i \
1000.00 e — =S Beouibo .\ = !
7 so000 \- | ‘ b \
\ || 0000 4 -
600.00 !
‘ | 800.00 \
400.00 |
| | 400.00
200.00 = e 20000
0.00 fst | 0.00
200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450,00 | | 20000 25000 300.00 350.00 400.00 45000  500.00
y' = 5602, 20 00 ms I | y' = BOB7e 0008 ms
Rowo 19 I Rowo 23
i
300,00 ! 700.00 i
250,00 | i i \\ £
200.00 ] sl CRESWE \
150.00
100.00 | | i ‘
| ! 200.00 + J |
5000 Sy '
| i l 100.00 !
200 1 ! |
30000 320.00 340.00 360.00 380.00 400.00 42000 440. 00 | o
‘ . 440.00:-480,00 ! ' 54000 56000 580.00 800.00 62000 B40.00  880.00
y' = 9283¢° L i ‘ y' = 4193840007 ms
Rowo 20
1200,00
>
1000.00
800.00 \
1
2 60000 - \\\
400.00 |
200.00
0.00
250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
y' = 34380e00102x ms




7. Kayu
N

o

Sengon

SOUNDBOARD BIOLA
NoériRahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA
No. X(ms) | Y(mV) b [ L
1 222.66 855.00 770.55 0.1874 0.0298
246.09 584.00 638.85 0.3126 0.0498
285.16 446.00 467.36 0.5000 0.0796
347.66 306.00 283.47 0.2187 0.0348
375.00 225.00 227.78
Rata2 0.3047 0.0485
y' =4575.1e-0.008x
2 347.66 596.00 580.58 0.1149 0.0183
359.38 482.00 517.59 0.3828 0.0610
398.44 362.00 352.97 0.3828 0.0610
437.50 234.00 240.71 0.3828 0.0610
476.56 162.00 164.15
Rata2 0.3158 0.0503
y' = 17520e-0.0098x
3 195.31 946.00 | 1043.43 04164 0.0663
246.09 785.00 688.06 0.2243 0.0357
273.44 586.00 549.82 0.3207 0.0511
312.55 387.00 398.97 0.3199 0.0509
351.56 281.00 289.75
Rata2 0.3203 0.0510
y' =5176.1e-0.0082x
4 152.34 856.00 846.22 0.2344 0.0373
191.41 659.00 669.39 0.3984 0.0634
257.81 439.00 449.42 0.2344 0.0373
296.88 380.00 355.51 0.2578 0.0410
339.84 267.00 274.73
Rata2 0.2813 0.0448
y' =2110.8e-0.006x
5 207.03 690.00 730.20 0.2367 0.0377
230.47 595.00 576.27 0.1578 0.0251
246.09 518.00 492.16 0.2762 0.0440
273.44 414.00 37331 0.1184 0.0188
285.16 296.00 331.69
Rata2 0.1973 0.0314
y' = 5909.5¢-0.0101x
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Sengon 1 ‘r Sengon 2 I
|
00,00 e - PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
800,00 +———— -——Neor-Rahmad; Ir.-Subagio., M.Sc | | Gies
700.00 |- . Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dafi http://etd.repository.ugm.ac.id/ \
800.00 . Sp0.00 »
500.00 \ 400.00 1 \
S \ z \
400.00 S
300.00 \ A \ -
200.00 \ = SSe
100.00 - 100.00
0.00 S
150,00 000 23000 D00:00 250.00 400.00 20000 25000 30000 35000 40000 45000  500.00
y' = 4575, 10 00 ms y' = 1752080 008 ms
Sengon 3 Sengon 4
1200.00 + 900.00
800.00 X
1000.00 Ao \
r 700.00 -+
800.00 e | } 800,00 1 \
S T P |
i ' i 3 1
400.00 \
| 300.00 <
200.00
200.00
100.00
0.00 - 0.00
100.00 150.00 200.00 250,00 300.00 350.00 400.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
y' = 5176.10 0082x ms ' y' = 21108 0% ms
Sengon &
800.00
700.00 .
600.00 | \\
500,00 2
7 w00 \°\
300.00 -
200.00 oo
100.00 s
0.00 - T
150.00 170.00 190.00 210.00 230.00 250.00 270.00 280.00 310.00
y' = 5000.5¢ 010 me




UNIVERSITAS
GADJ
1 300.78 642 670.81 0.4981 0.0793
367.19 406 407.65 0.6152 0.0980
449.22 258 220.34 0.5859 0.0933
527.34 119 122.64 0.4688 0.0746
589.84 75 76.75
Rata2 = 0.5420 0.0863
y' = 6401.8e-0.0075x
6 308.59 1080 1034.28 0.5500 0.0876
394.53 614 596.72 0.6500 0.1035
496.09 264 311.52 0.5251 0.0836
578.13 171 184.27 0.6250 0.0995
675.78 107 98.64
Rata2 = 0.5875 0.0936
y' =7453.5e-0.0064x
11 699.219 543 3371.91 0.3717 0.0592
720.703 371 384.72 0.3379 0.0538
740.234 280 274.41 0.3210 0.0511
758.789 226 199.06 0.3379 0.0538
778.32 127 141.99
Rata2 = 0.3421 0.0545
y' = 1E+08e-0.0173x
12 250 472 370.26 0.2695 0.0429
289.06 248 282.79 0.5391 0.0858
367.19 146 164.94 0.4582 0.0730
433.59 95.9 104.32 0.6200 0.0987
523.44 66.3 56.12
Rata2 = 0.4717 0.0751
y' =2078.1e-0.0069x
13 125 826 1001.24 0.5371 0.0855
222.66 629 585.15 0.4512 0.0718
304.69 460 372.67 0.5371 0.0855
402.34 253 217.81 0.4512 0.0719
484.38 109 138.71
Rata2 = 0.4941 0.0787
y' = 1991.2e-0.0055x
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DN | et | Wimtny 1 000 SRl
/AN TBENEL ITIAN'ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
)| SOUNDBOARD EIOLA

faYala ubagio. c . g %
N “IrS LS P T s ke s T ™
g

UNIVERSITAS Univer: ‘itd@*]%ﬂﬁ}da 2007 | dighduh dari httpy/@td]idpasitory(uGrRapGd 0.0452

R 1o 422852 | 78.8 8294 | 02965 0.0472
445313 59 61.66 | 03609 | 0.0575
472.656 | 44.1 42.98

Rata2= | 0.3094 | 0.0493
y' =22021e-0.0132x
15 | 583.008 | 231 27447 | 04081 | 0.0650
603.516 | 163 182.50 | 0.4081 | 0.0650
624.023 | 119 12135 | 04664 | 0.0743
647.461 | 77.9 76.11| 03109 | 0.0495
663.086 | 43.1 55.77
Rata2 = 0.3984 0.0634
y' = 3E+07e-0.0199x
16 23047 | 433 43724 | 03388 | 0.0539
322.03 300 311.60 | 04128 | 0.0657
433.59 214 20622 1 0.5900 |  0.0940
593.06 131 11431 | 0.1904 | 0.0303
644.53 | 825 94.49
Rata2= | 0.3830 | 0.0610

y' = 1025.8¢-0.0037x

17 502.93 1040 910.41 0.4140 0.0659

325.31 719 601.76 0.3628 0.0578
544.922 508 418.65 0.3433 0.0547
563.477 346 297.01 0.3613 0.0575
583.008 240 206.94

Rata2 = 0.3704 0.0590

y' = 1E+07e-0.0185x

19 554.69 3590 4029.76 0.4812 0.0766
582.03 2830 2490.60 0.4125 0.0657
605.47 1910 1648.69 0.4812 0.0766
632.81 1190 1018.97 0.4814 0.0766
660.16 555 629.67

Rata2 = 0.4641 0.0739
y' = TE+07e-0.0176x
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Sono 6

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN

SOUNDBOARD BIOLA

Gl Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc i P
7m ] = e LT A E . N A — 4 H i *
‘ UNIVERSIT&nmm@adwh—MadaﬂOGH—andur dari httq&ﬁd.rep05|tory.ugm.ac.|dl =
m GADIAH-MAD,
T
N \\ 00
> 5 \.
£ \ E 600 \
\ 400
0 T T T T ¥ ’ 0 T T T T T r
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 800
y' = 6401.8¢™ %975 ms y' = 7453 5¢70.0084 ms
Sono 11 ‘ Sono 12
500
i o\ 450 -+ 2
|
500 i \ 400
i Il 350 \
| \ || _ %0 \\
? 00 vy R .
1 " | 200 b — \ —
200 ‘ \ ' ’ 150 -
100 | 100 \\.
’ 50 e
0 . T 0 - r
680 700 720 740 760 780 800 0 100 200 300 400 500 600
y' = 1E+08g°917 e y' = 2078, 1¢°0:000% ms
F ;
Sono 13
1200 l
1000 |
800 ,L ‘\
T 6004 \‘
400 \'
200 \
—
(%5 : =
0 100 200 300 400 500 600
y' = 1991290005 ms
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.~ Sono 14 | Sono 15
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120 ~GADJAH MADA \ | *
100 200 -
]
el \ | Lin i \
: TR FIE
60 00 \
20 ‘ 50 3
0 . ; - | ! o4 : - i :
300 350 400 450 500 | 560 580 600 620 640 860 680
y' = 2202190013 ms i y' = 3E+07g001%x i
I
Sono 16 | Sono 17
g C1 1200
450 b
400 . ‘ ‘ 1000 LY
25 \ ] I \
\ i 800 +
ot Y T ' \ |
> L P> i
E 250 N == E 00— —
150 +—— e il 400
ATl \ ; \
K ! 1 200
50 |
o = ; : : i 0 ; : : -
O 100 200 0 400 50 60 700 l 480 50 520 50 50 580 600
¥y = 1025,8¢%.0057 ms { | y' = 1E+Q7g0 018 s
!
Sono 18 {
4500 ] ‘
4000 N | 1
\ E 1
3500 L |
s . |
*
2800 it
> \ ‘
E 2000 f
1500 |
1000 e 4 l‘
500 \“a |
0 ; ‘ -
540 560 580 600 620 640 660 680
y' = TE+07e0 V7™ ms
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e LXFD 173
1 PENELITIAN ADMI}I'AN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN

5 SSOUNDBOARD BIOLA
-YA4

ol .
620.117 1247.96 :
650.391 971 870.45 0.325 | 0.0518
677.734 679 628.68 0.349 | 0.0555
707.031 494 443,63 0.337 | 0.0537
735.352 344 316.70
Rata2= 0.343 | 0.0546
y' = 2E+06e-0.0119x
6 156.25 478 479.22 0.139 | 0.0222
171.88 444 416.99 0.209 | 0.0332
195.31 328 338.50 0.243 | 0.0388
222.66 256 265.37 0.313 | 0.0498
257.81 203 194.08
Rata2= 0.226 | 0.0360
y' = 1925.2¢-0.0089x
8 282.227 802 779.35 0.302 | 0.0481
294,922 581 576.12 0.325| 0.0518
308.594 402 416.10 0.302 | 0.0481
321.289 298 307.60 0372 | 0.0592
336.914 222 212.07
Rata2= 0.325 | 0.0518
y' = 644008e-0.0238x
9 394.53 278 249.09 0331 | 0.0527
457.03 156 178.85 0414 | 0.0659
535.16 110 118.21 0.403 | 0.0642
611.28 38 78.97 0342 | 0.0544
675.78 54.6 56.10
Rata2= 0.373 | 0.0593
y' = 2015.9¢-0.0053x
10 599.609 | 1550 1399.52 0231 | 0.0368
615.234 | 1210 1110.57 0.231 | 0.0368
630.859 | 1070 881.29 0.231 | 0.0368
646.484 804 699.34 0217 | 0.0345
661.133 604 563.03
Rata2= 0.228 | 0.0362

y' = 1E+07e-0.0148x
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N0 | ¥Yimar | vimnn | v | 5 | £
je PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGAI BAHAN
/5 | SOUNDBOARD BIOLA

=N _Noord RARRHY 4 S LG L7 R Virsu | wvivoaw
UNIVERSITAS Univefsita§ §jghIvadn, 200f () hduh dari hO5etd Keppsitory QgipGBid 0.0316
GADJAH MADA
671.875 827 787.60 0.211 0.0336
688.477 670 637.88 0.186 0.0296
703.125 549 529.60

Rata2= 0.198 0.0316
y' = 4E+06e-0.0127x

13 101.56 1680 1670.17 0.235 0.0375
128.91 1340 1320.11 0.201 0.0321
152.34 1030 1079.20 0.336 0.0535

191.41 783 77122 0.235 0.0374
218.75 608 609.63
Rata2= 0.252 0.0401

y' = 4000.2¢-0.0086x

17 445313 471 466.60 0.252 0.0401
459.961 377 362.69 0.269 0.04238
475.586 277 27921 0.252 0.0401
490.234 211 21547 0.218 0.0348

502.93 181 173.20
Rata2= 0.248 0.0395

y'=989411e-0.0172x

18 363.28 2110 2000.77 0.213 0.0339
382.81 1670 1617.13 0.213 0.0339
402.34 1350 1307.06 0.213 0.0339
421.88 868 1056.32 0.639 0.1017
480.47 607 557,75

Rata2= 0.319 | 0.0509
y' = 104929¢-0.0109x _

21 70.31 1030 1083.99 0.205 0.0327
97.66 898 882.96 0.176 0.0280

121.09 802 740.67 0.205 0.0327

148.44 05 603.31 0.381 0.0606

19922 404 412.23 0.0360

Rata2= 0.242 0.0385

y' = 1836.7¢-0.0075x




124

Urué

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDONESIA SEBAGA| BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA

Noor Rahmad, Ir. Subagio., M;Sc ‘ |
\UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diu nduh dari htt;mt .repository.ugm.ac.id/
1200 OQ\H MADA | § i \
= i | =
|
600 \
400 — | |
200 i 100
0 . : : < [ . |
800 620 -n:::). 680 830 700 720 740 760 i | P 50 RS 25 picea 2;0 —
yorabre e | y' = 1925, 270000 ms
|
U [ | Uru9
A
800 |
| 300
800 ! & ! ,
| ' |
700 -+ 250 i \ _‘
800 | 200 ‘{ {‘
| | |
500 -
o fir = N
: | | E 150
400 - [ \
300 ‘ i 100 n
200 8 \
| 50
100 | )
o . : | | o : - . . . .
210 280 290 300 310 azo 330 340 i ! 0 100 200 300 400 500 600 700 80O
1
y' = 644008e 0 7238x ms ! ¥ = 2015.99°0.005% ms

Uru 10

580 600 610
y' = 1E+07¢00M&x

820 630 640 850 660
ms

670
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:
Uru 11 [ 1

Uru 13

I
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN

Rt /~/— SOUNDBOARD BIOLA
QJ Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.S¢ . LN
gacy . Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/ \
UNRERSITAS 1400
1000 GADJA DA \
\ 1200
& 800 > 1000 \
2 - \\ z 3 \
e a0 \
400
400
200 200
0 ; 0 : :
830 640 650 650 670 680 690 700 710 0 50 100 150 200 250
y' = 4E+06e0 0127 ms y' = 4000.2¢ 0,009 ms
Uru 17 Uru 18
500 I 2500
450 + [
400 2000 .
350 ! \
300 - 1500
= >
£ 250 ‘i 2 ! \\
200 - 1000 +————
o .\
100 4 500
50
0 r T - r T T ] v T T r T
440 450 460 470 480 480 500 510 200 250 300 350 400 450 500
y' = 9894112717 ms y' = 10492990108 ms
l
! Uru 21
1200 -
1000 - N\ e
| \\
i
|
2 0 \
400 -
200 o=
|
0+ : : -
0 50 100 150 200 250
y' = 1836.7¢°007 ms
l
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@ N ‘}Eg{ltl:élgyg&\l‘é;Dgﬁlg\ﬁAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
'Q"J L odrRahmad, Ir. Subagio., M.Sc
UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd repository.ugm.ac.id/
GADJ ) ol
1 199.22 425 424.74 0.1547 0.0246
234.38 359 363.86 0.2578 0.0411
292.97 280 281.18 0.1547 0.0246
328.13 251 240.87 0.1547 0.0246
363.28 200 206.36
Rata2 = 0.1805 0.0287
y' = 1020.5e-0.0044x
2 140.63 428 425.99 0.2641 0.0420
191.41 336 327.13 0.2437 0.0388
238.28 241 256.37 0.2438 0.0388
285.16 195 200.91 0.1828 0.0291
320.31 173 167.35
Rata2= | 02336 | 0.0372
y' = 885.09e-0.0052x
3 250 279 278.54 0.2988 0.0476
316.41 205 206.58 0.2109 0.0336
363.28 170 167.30 0.2637 0.0420
421.88 124 128.52 | 0.1406 | 0.0224
453.13 114 111.66
Rata2 = 0.2285 0.0364
y' = 857.95e-0.0045x
4 308.5 170 172.88 0.1661 0.0264
339.84 146 146.42 0.1863 0.0297
37 12 121.53 0.1656 0.0264
406.25 107 102.98 0.1656 0.0264
437.5 84 87.26
Rata2 = 0.1709 0.0272
y' = 886.81e-0.0053x
5 78.13 204 209.24 0.1382 0.0220
101.56 182 182.23 0.1844 0.0294
132.81 153 151.55 0.1383 0.0220
156.25 135 131.97 0.2535 0.0404
199.22 98.8 102.42
0.1786 0.0284
y' =331.78e-0.0059x
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il NGOt RaNMAd Hr.-SUBadio, NLScZY=tr | wevaoy i i
NIVERSITAS Uni§enddad Gadjgh Mada}2po7 | Dilinduh dhif hfif://etd regpsitg@Qam.ac.ify () 1 89
POV s13040 | 418 4213 01020 0.0162
584.961 37.5 38.04 0.0935 0.0149

595.707 34 34.65
Rata2 = 0.0925 0.0147

y'=6172.5¢-0.0087x

8 370.117 48.1 48.86 0.2111 0.0336
392.578 41.2 39.56 0.2137 0.0340
415.309 33.3 31.95 0.1994 0.0318
436.523 25.8 26.18 0.2020 0.0322
458.008 21,7 21.39

Rata2 = 0.2065 0.0329

y' = 1584.7e-0.0094x

10 541.016 314 311.02 0.0623 0.0099

562.5 289 292.24 0.0597 0.0095

583.08 274 | 27530 0.0593 0.0094

603.516 265 259.46 0.0595 0.0095
624.023 243 244.48

Rata2 = 0.0602 0.0096

y' = 1493.4e-0.0029x

11 239.258 54.6 55.93 0.1139 0.0181

260.742 52.3 49.91 0.1656 0.0264
291.992 42.1 42.29 0.1190 0.0190
314.453 38.7 37.55 0.1190 0.0190
336.914 33 33,33

Rata2 = 0.1294 0.0206

y' = 198.78e-0.0053x

14 611.328 1140 1135.47 0.1046 0.0167
631.836 1030 1022.71 0.1046 0.0167

652.344 947 921.14 0.1046 0.0167
672.852 839 829.67 0.1046 0.0167
693.359 750 747.28

Ratal = 0.1046 0.0167

y' = 25657e-0.0051x
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Spruce 1 | Spruce 2
PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
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g UNIVM Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http:/l:;g.repository.ugm.ac.idl \

s GADJAH MAD?\ sl \\
250 *
> 200 \

g 8

150 150 i
100 100
50 i 50
0 T T T T 0 = - - :
150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350
y' = 10205670 004 ms y' = 885.0000.0052¢ _
|
‘ Spruce 3 Spruce 4
|
|
{1 180
250 +—— \ P 160 i
200 \ | 140 S |
. \\ R R
> | > e
E 150 || E e M.
\\, P 80
100 j‘ | 60
50 | 49 i
\ 20 !
0 r . = 0 : ; ; : |
(] 100 200 300 400 500 200 250 300 350 400 450
y' = B57.05¢0.0045 ms J ‘ y' = 886.81e%00 ms

i Spruce 5

0 50 100 150 200 250
y' = 331.78¢0.00%x ms
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Spruce 6

i
|
|

st

f Spruce 8
Ch)e fil
B0 ___ PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOINESIA SEBAGAI BAHAN
i SO SOUNDBOARD BIOLA
STty "‘.@ Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc |
i weadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http: ety y-tgm-ac-idf
“- GADJAH MAD \ f o \ |
! i \‘\
20 ! 1; 20
10 | 10
| |
o : | 0 . , - : :
550 560 570 580 590 600 200 250 300 350 400 450 500
¥' = 81725600007 ms y' = 1584.760 0084 =4
Spruce 10 Spruce 11
350 -
300
250 -
200
z |
150 ‘
1
100
1
50 -
|
0-

y' = 1493 470002 ms y' = 198,7850005x ms
Spruce 14
1400
1200 - |
1000 \ |
\ ]
E 800 ‘-"j
600
I
400 - - !
200 | |
4] : " 4 !
600 620 640 860 680 700
Y‘ = 256573‘0‘0‘:5“ ms




Lampiran 5

PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

UNlVESITAS Universitas Gadjah P PoX | PAS T "PENEEFTIAN
SPEKTRUM AKUSTIK KAYU

GADJAH MADA

0. | C@s | No. F";'}‘I‘;‘;“’i C (m/s)

1 C#-15 274.71 2747.1 1 A# 466.16 4661.6
2 B+20 249.88 | 24988 | 2 A+30 447.85 4478.5

3 A# 233.08 2330.8 3 A+40 450.46 4504.6

4 A#+5 233.77 23377 | 4 A+20 44523 44523

5 B+10 248.41 2484.1 5 A+40 450.46 4504.6

6 A#-50 226.07 22004 -6 A+5 441.31 4413.1

7 B+45 25355 2535.5 7 | A+40 450.46 4504.6

8 D-30 288.42 | 28842 | 8 A+20 44523 4452.3

9 B+15 249.14 24914 9 A#-30 458.31 4583.1

10 A# 233.08 2330.8 | 10 A 440 4400

11 A#+30 237.24 | 23724 | 11 A+30 447.85 4478.5

12 CLs 26552 1 26552 |12 A+10 442.62 4426.2

13 A#H+5 23377 23351

14 B+20 249.88 2498.8

15 A#-25 229.62 | 2296.2

16 C+25 265.52 2655.2

17 C 261.63 2616.3

18 C-35 256.18 2561.8

19 B-30 242.54 24254

20 D-40 286.68 2866.8

21 A#+10 235.19 | 2351.9

22 A#-5 232.39 | 23239

Rata-rata | 249.3759 | 2493.759 Rata-rata | 448.8283 | 4488.283
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PENELITIAN ADMITAN AKUSTIK DAN FAKTOR REDAMAN KAYU INDOI\ESIA SEBAGAI BAHAN
SOUNDBOARD BIOLA
Noor Rahmad, Ir. Subagio., M.Sc

Universitas Gadjah Mada, 2007 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/ lan -uran
No.| = Piteh | =7 C (m/s) | No Pitch Fr:itluz;nsi C (m/s)
1 G-30 3850.1 1 C# 277.18 2771.8
2z G#-30 4083.1 2 D 293.66 2936.6
3 G+15 3955 3 C 261.63 2616.3
4 A#+45 4786.3 4 C#-30 272.24 2722.4
5 G+15 3955 5 C#+10 278.83 2788.3
6 G+20 3966.6 6 D# 311.13 3111.3
i G#-40 42954 i C#+40 283.77 2837.7
8 A#+30 47448 8 C+30 266.29 2662.9
9 G#+20 4202.4 9 D-30 288.42 2884.2
10 | G#-50 4029.5 10 C#-30 272.24 2722.4
11 G-40 3826.8 11 D+40 300.64 3006.4
12 G-30 3850.1 12 C#-15 274.71 2747.1
13 C-30 256.96 2569.6
14 C-30 256.96 2569.6
15 D 293.66 2936.6
16 C#+10 278.83 27883
17 C+30 266.29 2662.9
18 D-30 288.12 2881.2
19 C+20 264.74 2647.4
20 C-5 260.85 2608.5
Rata-rata | 412.8758 | 4128.758 Rata-rata | 277.3575 | 2773.57%
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lanjutan _

No| Pitch |T ';;'S’.'". _C(m/s) |No| Pitch F“&;‘g“s C (m/s)
1| A+20 44523 | 44523 | 1 B 246.94 | 2469.4
2 A4 466 4660 | 2 | B+50 254.28 | 2542.8
3 G 392 3920 3 C-30 256.96 2569.6
4 | c#40 429.54 | 42954 | 4 B 246.94 | 2469.4
5 | A#+40 | 47725 | 47725 | 5 | C#+20 | 28048 | 28048
6 | G#10 | 41777 | 41777 | 6 | CH#+40 | 28377 | 28377
7 | F#+10 37219 | 3pie L7 | D 298.89 | 2988.9
8 |  G30 385.01 | 3850.1 | 8 | B+20 249.88 | 2498.8
9 | G30 385.01 | 3850.1 | 9 | cC+15 263.96 | 2639.6
10|  GHo 39433 | 39433 [10| D-10 291.91 | 2919.1
11|  G+lo 39433 | 39433 [11| C-40 25541 | 2554.1
12| c#+40 | 28377 | 28377

13| c#+10 | 27883 | 27883

14| C#+10 | 27883 | 27883

15| c#+35 | 28295 | 28295

16 | C#+20 | 28048 | 2804.8

17|  B+30 25134 | 25134

18| C#+10 | 27883 | 27883

19| B30 242.56 | 2425.6

20| D5 292.79 | 2927.9

21 [ B+30 25134 | 2513.4

22 C 261.63 | 2616.3

23 | C#+30 | 282.12 | 28212

24| B-10 24542 | 24542

Rata-rata | 414.4236 | 4144.236 Rata-rata | 268.3463 | 2683.463
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lanjutan .

No|  Pitch F__F.“t‘é‘;??'_ C(mis) [No| Pitch F"&kl‘;‘)’“s‘ C (m/s)
1 | F#25 | 37549 | 37549 | 1 | C+40 | 26785 | 26785
2 | F#25 | 36449 | 36449 | 2 | D5 29953 | 29953
3 | F#25 | 36469 | 36469 | 3 | D#HI0 | 31298 | 31298
4 | F#30 | 37659 | 37659 | 4 C 26163 | 26163
5 F# 369.99 | 36999 | 5 | B-10 | 24547 | 24547
6 | F#40 | 36119 | 36119 | 6 | B+l0 | 24841 | 24841
7 | F#20 | 36559 | 36559 | 7 | C-10 | 26007 | 2600.7
8 | F#35 | 36229 | 36229 | 8 | D#20 | 31483 | 31483
o | F#15 | 36669 | 36669 | 9 | E20 | 32571 | 32571
10| E+10 | 33159 | 33159

11| E+15 | 33257 | 33257

12| D#SO | 32038 | 32038

13| D#30 | 30558 | 30558

14|  CH#+5 278 2780

15| C#30 | 28212 | 28212

16 | C#20 | 28048 | 28048

17| c#+40 | 28377 | 28377

18] C 26163 | 26163

9] 26163 | 26163

20| DE+10 | 31298 | 31298

21| D#20 | 30743 | 30743

i 22| D#20 | 30743 | 30743
23| D0 | 30064 | 30064

Rata-rata | 367.4456 | 3674.456 Ratarata | 291.4222 | 2914.222
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lanjutan :

C (m/s)

No (Hz)
1 G-50 380.35 3803.5 1 F#+40 378.79 3787.9
2 G+20 396.66 3966.6 | 2 F#-10 367.79 3677.9
3 G-35 383.84 38384 | 3 F 349.23 34923
4 G-40 382.68 38268 | 4 F+15 352,35 35235
5 G-30 385.01 3850.1 5 F+40 357.54 3575.4
6 A#+40 477.25 4772.5 6 F+15 352.35 3523.5
7 G-40 382.68 38268 | 7 F-10 347.15 3471.5
8 G-40 382.68 38268 | 8 F#+40 378.79 3787.9
9 A#+50 480.02 4800.2 | 9 F-30 342.99 3429.9
10 G-40 382.68 3826.8 | 10 F#-45 360.09 3600.9
11 G-40 382.68 3826.8 | 11 F#-15 366.69 3666.9
12 G-35 383.84 38384 | 12 F+45 358.58 3585.8
13 A#-25 459.23 45923 | 13 F#-45 360.09 3600.9
14 G 392 3920 14 F#-45 360.09 3600.9
15 A#-10 463.39 46339 | 15 B+45 253355 2535.5
16 G-20 387.34. | 38734 | 16 F+30 355.46 3554.6
17 G+50 403.66 4036.6 | 17 F+40 357.54 3575.4
18 A#+50 480.02 4800.2 | 18 F 349.23 3492.3
19 A#+40 477.25 4772.5 | 19 F+15 352.35 3523.5
20 A 440 4400 20 F-35 341.96 3419.6
21 A#+25 473.53 47353 | 21 F#-25 364.49 3644.9
22 F+25 354.42 3544.2
23 F#+5 371.09 3710.9
24 F#+15 373.29 3732.9
25 F# 369.99 3699.9

Rata-rata | 417.9424 | 4179.424 Rata-rata | 355.0356 | 3550.356
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GADJAH M

Admitan akustik = ¢/p

: P Ac. Ac. Admit
SREmen N0l £ () (kg/m®) | Admittance rata
Akasia 1 2747.1 1030 2.667087
6 2260.7 | 1043.288 | 2.166899
7 2535.5 | 984.0457 | 2.576608
8 2884.2 1020 2.827647
10 2330.8 | 1015.974 | 2.294153 7 615557335
12 26552 | 9192 2.888599
16 2655.2 947.9 2.801139
19 2425.4 | 960.3488 | 2.525541
20 2866.8 | 971.6 2.950597
21 2351.9 | 957.1061 | 2.457303
Berura 1 4661.6 601.28 | 7.752818
2 4478.5 522.08 | 8.578178
3 4504.6 607.76 | 7.411763
4 4452.3 528.82 | 8.419383
6 4413.1 600.90 [ 7.344102
7 4504.6 52931 | 8510255 TR
8 4452.3 528.32 | 8.427334
9 4583.1 567.10 | 8.081577
10 4400 623.60 | 7.05577
12 4426.2 508.36 8.7068
Jatilenek 1 3850.1 | 528.067 | 7.290929
2 4083.1 | 535.426 | 7.625895
3 3955 | 551.016 | 7.177654
4 4786.3 | 537.172 | 8.910186
6 3966.6 | 515.595 | 7.693247
7 42954 | 528.566 | 8.126516 TAEEARS
8 4744.8 | 521.706 | 9.094771
9 4202.4 | 572.343 | 7.342451
11 3826.8 | 570.472 | 6.708128
12 3850.1 | 570.472 | 6.748971
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Sperimen Ny Sty (kg/n-r‘)p Admittance rata

Mahoni 1 27181 5I82 4.793843
2 29366 | 3129 5.125851
3 2616.3 548.4 4.770788
4 27224 | 5917 4.554793
& 2788.3 680.5 4.097428

6 3111.3 | 632957 | 4.915498 e
7 2837.7 | 551.639 | 5.144122
8 2662.9 | 601.902 | 4.424144
9 2884.2 | 605.643 | 4.762209
10 27224 | 562.241 | 4.842055
Pinus 1 4452.3 | 454.607 | 9.793741
Z 4660 | 523.827 | 8.896073
3 3920 | 461.466 | 8.494661
4 42954 | 610.133 | 7.040101
3 4772.5 | 533.555 | 8.944723

6 4177.7 | 523.827 | 7.975349 e
7 3721.9 | 528.691 7.039843
8 3850.1 | 521.083 | 7.388653
9 3850.1 | 536.299 | 7.179022
10 3943.3 | 515.595 | 7.648056
Rowo 2 2542.8 | 449.992 | 5.650767
4 2469.4 | 513.3501 | 4.810362
5 2804.8 | 542.0358 | 5.174566
8 2498.8 | 563.2383 | 4.436488
11 2554.1 | 533.3054 | 4.789188

12 2837.7 | 540.9134 | 5.246127 Fumrian
16 2804.8 | 549.5191 | 5.104099
19 2425.6 | 491.8981 | 4.931102
20 29279 | 529.8132 | 5.526287
23 2821.2 | 564.1114 | 5.00114
Sengon 1 37549 | 387.632 | 9.686772

2 | 3644.9 | 408.709 | 8.91807

3 3646.9 | 393.992 | 9.256269 | 9.584291439
4 3765.9 | 393.494 | 9.570423
5 36999 | 352.71 10.48992




71t/ Noof Rahmad, Ir. $ubagio., M.Sq \Kg/Ml ) | AUmiiance raw
SO%WM rsitas Gfdjah M da,z@?lgi.lslduh dariglwl.eldxepdsitorBu.grsegglsg
6 | 2484.1 | 9109 | 2.727083
11 | 33257 | 917.3202 | 3.625452
12 | 3203.8 | 8294 | 3.862792
13 | 30558 | 8553 | 3.572781
14 2780 [ 8161718 | 3.406146 | >-+5887809
15 | 28212 | 772.1454 | 3.653716
16 | 2804.8 | 737.1 | 3.805182
17 | 28377 | 721.1347 | 3.935049
19 | 2616.3 | 883.5209 | 2.96122
Uru 5 | 3850.1 | 462.4641 | 8.325187
6 | 47725 | 469.448 | 10.16619
8 | 3826.8 | 463.7113 | 8.252549
9 | 48002 | 517.092 | 9.283073
10 | 3826.8 | 383.3912| 9.98145
11| 38268 | 363.0617 | 10.54036 | -0 14711
13 | 45923 | 462.838 | 9.922041
17 | 4036.6 | 455.6044 | 8.859878
18 | 4800.2 | 458.972 | 10.45859
21 | 47353 | 479.177 | 9.882159
Spruce 1| 3787.9 | 390.874 | 9.690836
2 | 36779 | 453.11 | 8.117013
3 | 3492.3 | 384.015 | 9.094181
4 | 3523.5 | 369.422 | 9.53786
5 | 35754 | 372.541 | 9.597346
6 | 35235 |377.5293 | 9.33305 | 165702178
8 | 3787.9 | 468.4507 | 8.086017
10 | 3600.9 | 370.9191 | 9.708046
11 | 3666.9 | 385.262| 9.517938
14 | 3600.9 | 401.2263 | 8.974737
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Lampiran 7

FAKTOR REDAMAN BIOLA
Biola Spruce-maple (Scott Co)
Senar X (ms) | Y(mV) N o 4
G 361.33 25.9 | 25.50041 | 0.155838 | 0.024815
402.34 20.8 | 21.82064 | 0.155876 | 0.024821
443.36 19 | 18.67117 | 0.155876 | 0.024821
484.38 15.3 | 15.97627 | 0.148428 | 0.023635
523.44 13.9 | 13.77254
Rata2 0.154005 | 0.024523
y' = 100.66e-0.0038x
D 386.72 19 | 18.60075 | 0.150395 | 0.023948
429.69 15.9 | 16.00349 | 0.129885 | 0.020682
466.8 13.8 | 14.05421 | 0.143535 | 0.022856
507.81 11.6 | 12.17502 | 0.150395 | 0.023948
550.78 10.9 10.475
Rata2 0.143553 | 0.022859
y' = 72.004e-0.0035x
A 312.5 30.9 | 30.92653 | 0.106652 | 0.016983
353.52 27.6 | 27.79795 | 0.116792 | 0.018597
398.44 24.4 | 24.73379 | 0.09139 | 0.014553
433.59 21.6 | 22.57358 | 0.116818 | 0.018602
478.52 20.3 | 20.08478
Rata2 0.107913 | 0.017184
y' = 69.694e-0.0026x
E 207.03 39.6 | 41.38553 | 0.205075 | 0.032655
289.06 36.4 | 33.71208 | 0.209975 | 0.033436
373.05 28.3 12732717 | 0.2002 | 0.031879
453.13 22.1 | 22.36912 | 0.200175 | 0.031875
333.2 18.6 | 18.31108
Rata2 0.203856 | 0.032461
y' = 69.443e-0.0025x
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Amplitudo (mV)
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univiRiela jatitenekuantilerek haluolitalya eosion.ugm ac.a
CADRTMADS o ar X (ms) | Y(mV) Y' d ¢

G 294.189 | 21.5[22.60587 | 0.255496 | 0.040684
333.496 18.3 | 17.50898 | 0.257082 | 0.040937
373.047 13.8 | 13.53979 | 0.244387 | 0.038915
410.645 11.8 | 10.60415 | 0.225342 | 0.035882
445313 7.79 | 8.46469
Rata2 | 0.245577 | 0.039105
y' = 153e-0.0065x

D 176.025 18 | 17.37012 | 0.159011 | 0.02532

216.797 14.4 | 14.81649 | 0.150439 | 0.023955
255371 12.5 | 12.74708 | 0.149487 | 0.023804
293.701 11.8 1 10.97714 | 0.106642 | 0.016981
321.045 9.77 1 9.866781
Rata2 0.141395 | 0.022515
y' = 34.51e-0.0039x

A 86.67 33.7 | 31.01708 | 0.267185 | 0.042545
123.779 22 | 23.74455 | 0.274219 | 0.043665
161.865 17.2 | 18.04979 | 0.288281 | 0.045905
201.904 13.5 | 13.52924 | 0.286524 | 0.045625
241.699 10.6 | 10.15869
Rata2 0.279052 | 0.044435
y' = 57.891e-0.0072x

E 65.647 34.1 [ 30.69211 | 0.140231 | 0.02233
105.713 24.8 | 26.67628 | 0.138429 | 0.022043
145.264 21.5123.22772 | 0.140137 | 0.022315
185.303 19.9 1 20.19045 | 0.146118 | 0.023267
227.051 18.9 | 17.44568
Rata2 0.141229 | 0.022489
y' = 38.62e-0.0035x
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Perbandingan trendline penurunan logaritmik akibat bergetarnya senar G pada biola
spruce-maple, jatilenek-jetilenek, pinus-pinus dan pinus-mahoni.
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Perbandingan trendline penurunan logaritmik akibat bergetarnya senar D pada biola
spruce-maple, jatilenek-jetilenek, pinus-pinus dan pinus-mahoni.
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AT SPEKTRUM FREKUENSI BIOLA

Biola dengan soundboard kayu spruce

Senar E Senar A Senar D Senar G
Frek Amp Frek Amp Frek | Amp Frek Amp
(Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV)

664 1180 440 254 296 228 200 101
1320 3310 880 843 584 1030 392 497
1984 1270 1320 1080 880 1270 592 585
2640 1210 1760 269 1168 2030 784 853
3304 3820 2200 2240 1464 874 984 2810
3968 842 2640 616 1732 333 1176 1320
4624 561 3080 278 2048 1000 1376 110
5288 421 3520 296 2336 | 2840 1568 80.1
5944 177 3960 266 2632 676 1768 146

4400 191 2920 345 1968 333

Biola dengan soundboard kayu jatilenek

Senar E Senar A Senar D Senar G
Frek Amp Frek Amp Frek | Amp Frek Amp
(Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV) Hz) | (mV)

664 898 440 337 296 236 200 402.1
1320 1200 880 908 584 842 392 919
1984 819 1320 1100 880 1167 592 1154
2640 2785 1760 852 1168 1054 784 1263
3304 857 2200 2120 1464 1543 984 918
3968 996 2640 1670 1752 1044 1176 920
4624 888 3080 2105 2048 1987 1376 853
5288 981 3520 849 2336 817 1568 654
5944 888 3960 848 2632 895
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“BI1E Pihus-pinus

Senar E Senar A Senar D Senar G
Frek Amp Frek Amp Frek | Amp Frek Amp
(Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV)

664 1160 440 830 296 301 192 149
1320 337 880 1340 584 785 392 687
1984 2350 1328 275 880 839 584 1700
2648 776 1768 1890 1176 492 784 106
3312 1980 2208 462 1464 216 976 423
3968 217 2648 1180 1760 1430 1168 368
4632 435 3088 2810 2056 1730 1368 701
5296 167 3536 2490 2352 1140 1560 341
5960 148 3976 329 2640 235 1752 1030
6640 4416 287 2936 90.7 1952 767

Biola pinus-mahoni

Senar E Senar A Senar D Senar G
Frek Amp Frek Amp Frek | Amp Frek Amp
(Hz) | (mV) (Hz) | (mV) (Hz) | (mV) Hz) | (mV)

656 1170 440 490 296 325 200 130
1312 511 880 1060 392 813 392 533
1960 2670 1320 661 888 654 592 473
2616 1920 1768 1640 1184 481 784 806

_3280 | 584 | | 2208 | 2350 1480 | 1390 | 984 | 529
3920 465 2648 1800 1176 926 1176 277
4568 171 3088 1890 2064 1450 1376 277
5224 263 3528 1110 2360 | 2530 1576 379
5920 723 3968 608 2656 805 1768 271
6560 4408 101 2952 1120 1968 767
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