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KATA PENGANTAR 

KEPALA PUSAT PEMBINAAN DAN PENGEMBANGAN 


BAHASA 


Sejak Rencana Pembangunan Lima Tahun II, telah digariskan 
kebijakan pembinaan dan pengembangan kebudayaan nasional daJam 
berbagai seginya. Dalam garis haluan ini , masalah kebahasaan dan 
kesastraan merupakan salah satu masalah kebudayaan nasionaJ yang perlu 
digarap dengan sungguh-sungguh dan berencana sehingga tujuan akhir 
pembinaan dan pengembangan bahasa dan sastra Indonesia dan daerah 
dapat dicapai . Tujuan akhir pembinaan dan pengembangan itu, antara lain, 
adalah meningkatkan mutu kemampuan menggunakan bahasa Indonesia 
sebagai sarana komunikasi nasional, sebagaimana digariskan daJam Garis­
Garis Besar HaJuan Negara. 

Untuk mencapai tujuan itu , perlu dilakukan berbagai kegiatan 
kebahasaan dan kesastraan seperti (I) pembakuan ejaan, tata bahasa, dan 
peristilahan; (2) penyusunan berbagai kamus bahasa Indonesia dan kamus 
bahasa daerah serta kamus istilah dalam berbagai bidang ilmu; (3) 
penyusunan buku-buku pedoman; (4) penerjemahan karya kebahasaan dan 
buku acuan serta karya sastra daerah dan karya sastTa dunia ke dalam 
bahasa Indonesia; (5) penyuluhan bahasa Indonesia melalui berbagai me­
dia, antara lain melalui televisi dan radio; (6) pengernbangan pusat 
informasi kebahasaan dan kesastTaan melalui inventarisasi , peneJitian, 
dokumentasi, dan pembinaan jaringan informasi kebahasaan; dan (7) 
pengembangan tenaga, bakat, dan prestasi dalam bidang bahasa dan sastra 
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melalui penataran, sayembara mengarang, serta pemberian hadiah 
penghargaan 

Sebagai salah satu tindak lanjut kegiatan Itu, dibentuklah oleh 
Pemermtah, dalam hal ini Departemen Pendidikan dan Kebudayaan, 
Baglan Proyek Pembinaan Bahasa dan Sastra Indonesia-Jakarta. Bagian 
proyek itu mempunyai tugas pokok melaksanakan kegiatan kebahasaan 
dan kesastraan yang bertujuan meningkatkan mutu pemakaian bahasa 
Indonesia yang baik dan benar. mendorong pertumbuhan sastra Indone­
sia, dan meningkatkan apresiasi masyarakat terhadap sastra Indonesia. 

Dalam rangka penyediaan sarana kerja dan buku acuan bagi 
mahasiswa, dosen, guru, tenaga peneliti, dan masyarakat umum naskah 
yang berhubungan dengan masalah bahasa, susastra, dan perpustakaan 
diterbitkan oleh Bagian Proyek Pembmaan Bahasa dan Sastra Indonesia­
Jakarta. 

Buku Fisika: Listrik Magnet dan Optik merupakan salah satu hasil 
kegiatan (penerjemahan) di bidang i1mu dasar. Buku itu berhasil 
dite~emahkan oleh Dr. Musaddiq Musbach Untuk itu, kepada para 
pene~emah saya sampaikan terima kasih dan penghargaan yang setinggi­
tingginya. 

Akhimya, kepada Pemimpin Bagian Proyek Pembinaan Bahasa dan 
Sastra IndoneSia-Jakarta 199511996. Drs. Abdul Murad, Drs. Suhama 
(Sekretaris Proyek), Drs. Suhadi (Bendaharawan Proyek), Sdr. Tukiyar, 
Sdr Radiyo, dan Sdr. Sunarko (Staf Proyek) saya ucapkan terima kasih 
atas pengelolaan penerbitan buku ini. 

Jakarta, 1anuari 1996 Dr. Hasan Alwi 
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Prakata 

Puji syukur kehadirat Allah swt. yang telah memberikan rahmat dan 
hidayah-Nya sehingga karru dapat menyelesaikan naskah terjemahan buku 
ini. Tanpa bantuan, kesabaran, dan pengorbanan istri saya, mungkin buku 
mi ridak akan terselesaikan 

Buku ini ditulis pertama kali ditulis oleh Dr Christian Gerthsen pada 
tahun 1956. Bahan-baharmya diambil berdasarkan catatan-catatan kuliah 
fisika ekspenmen yang dialaminya sendiri, berlangsung pada tahun 19461 
1947 di Universitas Berlin. Karena buku pegangan fisLka masih sangat 
kurang pada masa itu, buku ini dituj ukan sebagai alat bantu para mahasiswa 
yang mempelajari fisika di perguruan tinggL Karena isinya yangjauh dari 

memadai sebagai buku pegangan perkuliahan, edis. pertamanya dianggap 
oleh Dr C Gerthsen hanya sebagai bal1an tambahan di luar perkuliallan 

Hingg<l Dr C G erths en meninggal, buku mi telah mengalam. 
perbaikan riga kali. Ak,m tetapi, isinya tidak banyak mengalami peruballan 
Oleh sebab itu, pada tahun 1860 Dr. H.O Knes~r merevislOya dan 
melepaskan batasan-batasan ten tang pengotakan b.dang-bidang [.sika, 

sepertl zat padat dan zat calr, hlngga menJadi edis. keempat Terjadi 
perombakan total pada beberapa bagian, kecllali untuk bab III. serta 
berbagai tal11bahan sesuai dengan perkembangan fisika saat ini. Walaupun 

perkembangannya t.dak secepat perkembangan biokimla dan astrofiStka, 
fis ika tetap berkembang jauh leb;h cepat melampaui batas yang 
disimpulkan oleh bllku-buku fisika yang ada. Memlik perkembangan fisika 
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hingga akhir tiga dasawarsa ini, seperti hukum-hukum di dalam fisika zat 
padat, partikel elementer dan kosmologi, memberikan ide baru untuk 
mengembangkan isi buku sesuai dengan !untutan zaman. Pada tahun 1977. 
Dr. Helmot Vogel merevisi buku ini menjadi edisi ke-l3. Selain itu, 
perevisian ditambah dengan soal-soal latihan yang dapat digunakan 
pembaca untuk membuat latihan-Iatihan, sehingga dapat menambah 
wawasan analitis pembaca, misalnya dalam meramalkan teori relativitas 
elektrodinamika, beberapa teknik dasar mekanika kuantum dan fisika 
statistik . Hampir semua bab yang membahas "fisika klasik" telah 
dikembangkan Jebih baik. Teori tentang zat-zat yang dapat mengalir dan 
elektrostatika muncul daJam wajah baru, ditambah dengan analisis vektor 
sesuai dengan perkembangannya. Beberapa topik yang menyentuh 
pemikiran baru dalam dunia fisika diketengahkan, seperti krisis energi , 
hukum virial, dinamika gas, amplitudo, perbedaan fase gelombang, dan 
scanning microscopy, gelombang suara ultra dan hipersonik, fisika 
temperatur rendah, mata dan wama, dualisme partikel-geJombang, reaksi 
fusi nuklir,laju reaksi absolut, dan keadaan ekstrim materi . Buku pertama 
hanya akan membahas mekanika dan termodinamika, sedangkan buku 
kedua membahas Jistrik, magnet, dan optik. Buku ketiga mengetengahkan 
semua persoalan yang menyangkut pemikiran-pemikiran baru dalam fisika 
yang dikenal sebagai dasar-dasar fisika modem. 

Bagi dunia ilmiah Indonesia umumnya, khususnya para mahasiswa, 
tetjemahan buku ini tidak hanya sekadar turut memperkaya khasanah buku­
buku pegangan untuk perguruan tinggi, juga dapat menimbulkan ide-ide 
baru untuk berpikir analitis dan memperkaya wawasan pengetahuan fisika. 
Semua hukum fisika yang ditampiJkan dalam buku ini dicoba sedapat 
mungkin jauh dari jangkauan rumusan matematik yang rumit, sehingga 
dapat diikuti oleh mereka yang bukan spesialis di bidang fisika teori. 
Menilik sistematika yang terkandung di dalamnya dan mengingat 
kemudahan rumusan teori-teori fisika yang dibuat, buku ini dapat menjadi 
bekal pengetahuan dasar-dasar fisika mahasiswa Strata-l dan dapat pula 
dipakal oleh mereka yang mengambil Strata-2. Dalam edisi bahasa Indo­
nesia buku ini dibagi menjadi tiga bagian, yaitu . 

I. Buku I: Mekanika dan Panas, 
2. Buku ll : Listrik, Magne , pm., 
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3. Buku ill Fisika Modem. 

Pada kesempatan ini, penulis mengucapkan terima kasih yang 
sedalam-dalamnya kepada Dr. Edwar Djamaris sebagai pernimpin proyek 
penerjemahan buku-buku ilmiah Pusat Pembinaan Bahasa, Proyek 
Pembinaan Bahasa dan Sastra Indonesia periode 1993/1994 beserta staf 
yang telah memberikan upaya dana sehingga buku ini berhasil 
diterjemahkan .· 
Kepada Prof Dr. Beni H. Hoed sebagai Ketua Tim Pengelola Bahasa 
Asing dan Bahasa Indonesia beserta staf tak lupa pula penulis 
mengucapkan terima kasih atas bantuan, bimbingan, dan kemudahan yang 
telah diberikan. 

Bogor, 2 Februari 1995 
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BAB6 

ELEKTRISITAS 

6.1 Eleklroslatika 

Selama berat,us-ratus tahUI! orang menganggap bahwa peristiwa 
elektrisitas tidak ada kaitannya dengan suatu gaya. karena peristiwa 
elektrisitas mlUlcul dan sebuah buku yang dinamakan Amber (dan bahasa 
YlUlani Elektron) Dalam waktu 200 tahlUl terakhir ini pandangan tentang 
elektrisitas berkembang pesat dan pengetahuan tentang elektnsitas itu 
dipakai sebagai "tumpuan" berbagai penelitian mauplUl aplikasinya yang 
sangat lebar, menyentuh hampir semua bidang kehidupan sekarang ini . 
Dalam penggunaannya, elektrisitas berkembang jauh melampaui 
pengertian semula, seperti efek elektrostatik diglUlakan dalam teknologi 
fotokopi atau dalam pemercepat Van De Graff Setiap peristiwa gaya yang 
dttimbulkan karen a adanya muatan adalah dasar dari apa yang sekarang 
disebut sebag31 elektrodinamika. 

6.1.1 Mualan Lislrik 

Timbulnya pengertian dasar elektrostitik tidak terlepas dar. intisari 
pengembangan dan pengarnatan yang beriangslUlg selama berabad-abad. 
Semua pengert\an yang terkandlUlg d; dalamnya tidak muncul dengan 
sendlrlnya atau t;dak mengandlUlg pengertian yang lain dari yang telah 
d.kemukakan sebelumnya dan pengertian tersebut pada akhirnya 
menyentuh pengertian-pengertian dasar yang sekarang disebut sebagai 
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fisika modem. 

I. Terdapat dua jenis mua/an. yaitu dibedakan atas muatan positif 
dan negatif; kedua muatan yang tersusun bersarnaan akan membentuk 
muatan netral. Mengapa tidak hanya terdapat satu muatan , seperti halnya 
"muatan gravitasi", yaitu massa, atau terdapat lebih dan dua muatan? 

2. Mualan selalu dijumpai di dalarn sistem tertutup. Jika partikel 
bermuatan muncul atau menghilang, hal ini selalu le~adi dalarn kuantitas 
tanda muatan yang sarna. Kandungan muatan suatu benda bahkan lebih 
"kual" dibandingkan dengan kandungan mass anya massa suatu benda 
bergantung pada keadaan gerak pengarnat sedangkan muatannya tidak. 

3. Mualan adalah lerkuantisasi: Memberikan pengertian bahwa 
kuantitas muatan hanya merupakan kelipatan bilangan bulat dan mualan 
elemenler 

e 	 I ,602.1O·'9C (Coulomb) (6 I) 
4,77.10'10 satuan elektrostatik. 

Harga absolutnya persis sarna dengan muatan elektron atau proton. Harga 
ini telah dibuktikan kebenarannya dengan penelitian sebesar 10,20 Telah 
diketahui pula ketelitian gaya antara dua benda yang terdiri atas elektron 
dan proton dengan jarak pisah yang lebih besar dibandingkan dengan 
gravitasi . Tidak ada yang mengetahui secara eksak mengapa muatan 
mengalami kuantisasi . Dirac mencoba' nenjelaskan hal ini melalui "muatan 
tunggal" magnet atau monopol (Iihat § 13.4 14). 

4 Gaya elektrostatik (Jislrik) antara dua muatan elementer adalah 
10'° kali lebih besar dibandingkan dengan gaya gravitasi anlara keduanya 
Tidak ada yang mengetahui makna faktor tersebut Eddington dan Dirac 
mencoba mengartikannya bahwa faktor tersebut sarna dengan akar jumlah 
materi yang terdapat di alam semesta. 

5. Muatan yang sarna akan saling tolak sedangkan muatan yang 
berbeda saling tarik. Akan tetapi, dapat pula terjadi hal lain, sepeni 
ditunjukkan oleh gravitasi (Ii hat §13 4.20). 



4 


6. Arah gaya antara dua "titik muatan" berada pada "garis" 
penghubung antarkeduanya. Hal ini tarnpaknya terjadi secara otomatis 
.karena ke arah mana selain arah itu harus ditunjukkan tidak diperoleh 
alasan yang tepa!. Alasan ini dibuat berdasarkan pengertian ruang yang 
isotrop Dengan pengertian tersebut tidak ada alasan lain selain arah seperti 
ditunjukkan di atas. Dengan alasan simetri demikian, hal itu harus 
dijelaskan dengan sangat hati-hati (lihat soal 6.1.15). 

7. Gaya antara dua muatan Q dan Q' adalah dibandingkan dengan 
perkalian QQ'. Ramalan seperti itu, mempunyai "karakter" yang sarna 
dengan kelakuan gaya gravitasi. Seandainya terdapat suatu pengaruh gaya 
pad a salah satu muatan yang tidak bergantung pada metode pengukuran 
muatan (misalnya "menyendok suatu botol Leiden"), gaya dapat dibuktikan 
sccara langsung Jika tidak demikian , muatan harus didefinisikan melalui 
gaya atau medan. Dengan perkataan lain, apakah muatan timbul atau 
terpengaruh oleh medan dan apakah terdapat proporsionalitas antara 
muatan yang timbul dan dipengaruhi oleh medan. hukum F • QQ' tidak 
lain adalah sebuah gaya, di dalamnya berlaku prinsip reaksi Newton. 

8 Gaya antara dua muatan bel)arak r sebanding dengan ,''. Mengapa 
tidak sebanding dengan cara yang berbeda" Beberapa sifat medan 
elektrostatik, misalnya "hilangnya" gaya di dalam sebuah bola kosong 
homogen bermuatan tidak memenuhi hukum-hukum gaya lainnya. Teori 
medan kuantum menunjukkan bahwa hukum gayayang sebanding dengan 
y., berhubwlgan dengan "hilangnya" massa diam partikel yang ditransfer 
oleh medan gaya (dalam hal Ini dianggap jO lon) . Seandainya foton 
mempwnyai massa diarn, kecepatan cahaya eli vakuum harllslah bergantung 
pada frekuens i. Dari pengamatan pada bintang ganda dan obJek-objek 
lainnya menunjukkan bahwa harga massa diam foton paling besar dapat 
mencapai 10'''' kg Hukum gaya ,.., hanya berlaku kebenarannya hingga 
Jarak mencapai bulan (Iihat soal 15.2. 17). Untuk jarak yang lebih kecil 
dan 10'" m, yainl Jarak untuk gaya-gaya antara partikel elementer, hukum 
Coulomb lidak lagi berlaku. Untuk kas us ini terwngkap adanya gaya 
berjangkau dekat (Iihat §13 . 13). 
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9. Konstanta kesebandingan dalam hukum Coulomb berhubungan 
dengan satuan muatan yang digunakan. Dalam sistem satuan CGS berlaku 
dua satuan muatan [I satuan muatan elektrostatik atau 1 esu (eleklroslalic 
/lnils) atau satu satuan jarak (1 em) hingga terdapat gaya sebesar satu 
satuan gaya (I dyne) maka hukum Coulomb ditulis menjadi 

F =' QQ' ", (6.2),. 2 

r, adalah vektor satuan pada arah "garis" penghubung antardua muatan. 
Dalam sistem satuan SI, muatan dinyatakan dalam pengaruh dinamiknya, 

satuan menjadi lebih besar sekitar ell 0 = 3. 109 kali , sehingga hukum 

Coulomb ditulis dalam bentuk: 

Qq'
F = - - -,.47rc o J" :! , 0 (63) 

Dalam persamaan[ 6. 3 ) konstanta Co disebut sebagai konslan/a inj/uensia 
at au konstanta pennitivitas dan besamya adalah : 

(6.4) 

Satuan muatan dinyatakan sebagai 

Coulomb = I ; : ,= I A . de l (6.5) 

10 Gaya dilihat dari muatan mempunyai sifat penambahan. Hal ini 
terjadi tldak hanya pada posisi terdapamya penggabungan muatan yang 
sarna, juga untuk muatan-muatan yang menempatl pos.si keteraturan 
tenentu. Sebuah mualan Q' yang berada di titik A akan mengalami gaya 
karena pengaruh muatan Ql dan Q3 masing-masing berada di titik B dan 
C adalah sarna dengan penjumJahan vektor gaya karena masing-masmg 

muatan Q' dan Q'. SlIperpoSISi ini dapat dikembalikan dari hukum Cou­
lomb menjadi medan total dan potenslal total yang terdapat di dalarn sistem 
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muatan. Selanjutnya dapat pula dibuat pengertian lebihjauh, bahwa semua 
muatan dapat digeser, sedangkan massa sebaliknya tidak bergeser lebih 
jauh. Oleh karena itu, hukwn Coulomb tidak dapat digunakan tanpa syarat 
tertentu, misalnya penggunaan hukum gravitasi untuk sebuah bola yang 
dapat berubah bentuk, gaya dapat dihitung hanya dengan mengukur jarak 
r dari pusat bola. Sebaliknya pergeseran muatan atau muatan influensi 
adalah bertanggungjawab pula ur,tuk perubahan bentuk benda 

6.1.2 Medan Listrik 

Gaya elektrostatik antara benda bermuatan Q' dan Q' dapat 
dibayangkan sebagai gayajarakjauh yang dihubungkan oleh suatujarak 
antara kedua muatan. Garnbaran ten tang medan Iistrik akibat adanya 
sebuah muatan di dalam ruang Digambarkan bahwa ruangyang ditempati 
muatan mengalami "keadaan tegangan". "Keadaan tegangan" ini kemudian 
disebut sebagai medan listrik; adanya medan listrik di dalam ruang dapat 
diamati jika ditempatkan sebuah mllalan lain sedemikian rupa, sehingga 
muatan ini mengalami gaya elektrostatik. Untuk menjelaskan lebih jauh 
ten tang hal ini, penting menuliskan hukum Coulomb dalam bent uk lain 

F= (6 6) 

Ga\'a rnedan karena muatan yang dipengaruhi medan 

. muatan Q' karen a muatanQ ' 

Gambar 6.1: Garis medan dari sebualJ 

uti!< muatan positif. Gambar 6.2: Garis medan dipollistri!<. 
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Dalam hal ini. Q2 dapal dipandang sebagai muatan test (atau muatan 
lain) yang digunakan untuk mengukur medan padajarak ryang berbeda 
dari muatan QI . yaitu dengan mencari gaya elektroSlatik yang bekerja 
pada muatan Q2 Sebuah muatan Q akan menimbulkan kuat medan listrik 

(6.7) 


Pengertlan umum jika pada sebuah muatan test Q(dianggap mempunyai 
mualan cukup kecil) padajarak r mengalami gaya sebesar F(r). diperoleh 
hubungan medan dan gaya sebagal berikul. 

E(r) ,~ 
F ( ,' ) 
-­

q (6 .8) 

C1lseout seoag31 KllaT meaan IISIl7K paoa Jar"" r. 
Misal nya dJ dalam ruang padajarak TI. n ... terdapat muatan masing 

QI. Q2 • ... Pada muatan test yang terletak pada jarak r akan terdapal gaya 
elektrostatik karena muatan ke i sebesar· 

I Q.Q
Fi = - - - --"2 rIO 

,1n 00 I" - "01 
roo adalah vek10r satuan pad a arah dari vektor r i dan r. Gaya elektrostatik 
total yang bekerja pada muatan test Q akibat seluruh muatan QI. Q2 . . 
dapat dicari dari penambahan vektor-vektor gaya sebagai berikut 

Berdasarkan persamaan[6.6]. faklor pengali total yang terletak di sebelah 
kanan persamaan di atas dapal ditulis sebagai medan akibat muatan QI. 
Q2. .... Kuat medan Iistrik adalah vektor sehingga penjumlahannya 
memenuhi penjumJahan vektor. 

Di dalam kenyataan. muatan tidak pemah berbentuk titik, melainkan 
terdistribusi sebagal muatan kontinu di dalam ruang atau permukaan. Jika 
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di dalam elemen volume dV terdapat elemen muatan sebesar dQ maka p 
=dQld V disebut sebagai kerapatan mila/an volumen di tempat 
bersangkutan. Oi samping itu , didefinisikan pula kerapatan mllatan 
permukaan, yaitu apabila muatan terdistribus. di permukaan: a =dQldS 
maka medan yang ditimbulkan oleh muatan yang terdistribusikan di dalam 
elemen volume atau elemen luas yang cukup keell dapat ditulis sebagai 
beriku!. 

Penjumlahan medan keseluruhan dapat ditulis dalam bent uk integral 
sebagai beriku!. 

<Ill
E = f --p-

1 
. '/' .. 

. I [.,,-Co ,.1 (6 .9) 

r adalah jarak antara titik tempat elemen volume bermuatan terdapat dan 
titik tempat dilakukan pengukuran kuat medan li strik; ro adalah vektor 
satuan pada arah tersebut 

Berdasarkan det'inisi kuat medan mempuoyai dimensi [gaya]1 
[muatan]. Satuarmya dalam sistem satuan elektromagnetik adalah N/C. 
lika I lie disebut I V (volt) maka satuan kuat med,U1 dapat pula dinyatakan 
dalam V im. 

Faraday dan Maxwell menganggap bahw" lI1edan selalu terdapat di 
dalam ruang sembarang, walaupun di dalam ru,wg tersebut tidak terdapat 
muatan tes. Oengan pengeI1ian itu jarak jauh y,mg digambarkan oleh 
hukum Coulomb dapat dipandang sebagai gay" J,,,ak dekat antara medan 
dan muatan. 

Pad a dasarnya, orang percaya dan memb uat postulasi adanya suatu 
medium penghantar gaya elektrostatik tersebut. yaitu analog sepeI1i gaya 
yang bekerja di setiap titik di dalam medium e1astik dan berhubungan 
dengan keadaan tegangan mediurn andai kata d. dalam mediurn mi terdapat 
pula lokalisasi energi listnk Fisika modem tidak lagi menggambarkan 
secara hipotesis adanya "eter" sebagai medium; menurut pengenian 
urnumnya fisika modem menggambarkan medium tersebut tidak lain 
sebagai ruang. 
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Gambar 6.3 : Garis medan antara dua Gambar 6.-1: Perhilungan n"ks garis 
mualan posilif medan yang berasal dari fll,,"lan Q. 

Medan listrik dapat diilustrasikan dengan lebih jelas jika digunakan 
pengertian garis-garis gaya medan listrik Suatu garis gaya di setiap titik 
menunjukkan arall kuat medan li slrik atau gaya elektrostatik DI dalam 
medan listrik yang timbul dari suatu muatan diam, garis gaya medan selalu 
menghubungkan muatan positif dan negatif Garis in' tidak pernah 
"terputus" di dalam ruang dan garis gaya medan dalam elektrostatika ridalk 
digambarkan sebagai garis-gari s tertutup (bandingkan dengan §7 1.2). 
Arall garis medan ditentukan sesuai dengan arall medan listrik E dan 
dinyatakan melalui hukum Coulomb sebagai berikut Garis-garis gaya 
medan berawal dari muatan posit if dan berakhir di muatan negatif 
Besamya muatan ditentukan olehjumlah garis medan Garis medan yang 
berakhir pada satu titik dan berasal dari tempat talk berlungga yang terletak 
berlawanan dengan titik tersebut alkan membentuk garis lurus radIal (lihat 
gam bar [6. I]). Kerapatan garis meda.l, seperti halnya ditunJukkan oleh 
hukum Coulomb sebagai perbandingan, merupakan ukuran dan kual 
medan listrik . 

Gambar[6.2] menunjukkan medan antara sepasang muatan yang 
besamya sama, berbeda landa (positif dan negatif), disebut sebagai medan 
d,po! li strik , dalam kasus kedua dianggap bahwa terdapal dua titik 
bermuatan sama dengan tirik berakhimya garls-gans gaya medan listrik 
lerietalk pada jarak yang sangat jauh Dari garis-garls medan ini dapat 
disimpulkan secara kualitarif gaya-gaya yang terdapat antara kedua muatan. 

,, 
e ' 
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Jika dipandang menurut hukum Faraday bahwa garis gaya medan pacta 
arah sepanJ ang garis yang menghubungkan keduanya menyebabkan 
muatan tarik-menarik, sedangkan pada arah melintang menyebabkan 
muatan tolak-menolak (Iihat gambar[6.2] dan [6.3]). 

Jika garis medan tidak berakhir di mana pun, maka pada bidang 
permukaan bola (gambar[ 6.4]) atau pada bidang tertutup lairmya yang 
menyelimuti ritik muatan akan terrlapat garis-garis gaya medan listri k 
dengan terdistribusi serba sarna (homogen). Hal itu berhubungan dengan 
hukum Gauss (§33 . 1): Fluks medan listrik <l> =1j E.dS sebuah 
muatan titik yang melalui permukaan tertutup adalah tidak bergantung 
pada bentuk permukaan, sejauh permukaan tersebut menyelubungi ritik 
muatan tersebut. <l> untuk sebuah permukaan bola yang menyelimuti 
sebuah titik muatan misalnya dapat dihitung sebagai berikut. 

<l> = = 4"" r;f f E· dS 

(6.10)= 411"1. 2 _~_ = (J 
·17r.:;o1·1 Eo 

Karena sifat menambahan medan yang ditimbulkan beberapa muatan, 
berlaku rumusan umum sebagai berikut Fluks listrik yang melalui sebuah 
pennukaan tertutup adalah sarna denganjumlah muatan keseluruhan dibagi 
dengan 60 

w = ;0 Jf[ I' cl \ . (611) 

Rumusan ini berlaku pula untuk volume yang sangat kecil, misalnya 
untuk elemen volume sebuah kubus: dxdydz maka fluks yang keluar dari 
elemen volume tersebut sebesar V. Ed I' (lihat §3.31) adalah sama 
dengan muatan tertutup dibagi 60: 

DI~':r: D ,,,',/ f) I~ ~ 
V·E = -- + _.--'- + . ax ihl II:! (6.12)fJ .

P EAPuq~~~~ I = 
P II S t. T I' E M 8 I N \ ~ ' j 0 ~ II

I P f '/ G F M B ~ ~ G A 'J 0 \~! \ :; A 
(I£P~RHMOJ PE'IDIOI<AN 


O.1N KEBUOAlAA,'~ 
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Pers[6.12] disebut per..samaan Poisson, yang menyatakan bahwa garis 
medan menuju ke muatan negatif dan keluar dari muatan positif Muatan 
positifadalah sumber medan dan muatan negatifadalah penerima medan. 
Faktor l /e,memberikan pengertian kuat sumber satuan muatan. 

6.1.3 Potensial Elektrostatik 

Apakah setiap medan listrik selalu mempunyai potenslal ? Pertanyaan 
iru sarna artinya dengan pemyataan sebagai berikut Apakah tidak mungkin 
untuk memperol eh energi hanya dengan memindahkan sebuah muatan Q 
melalui Iintasan tertutup ? Jika tidak terdapat lintasan seperti itu maka 
kerja untuk memindahkan muatan antara dua titik tidak bergantung pada 
Jalan yang ditempuh. Dengan demikian, akan terdapat energi potensial 
yang bergantung pada temp at WOOl = I F ·dr =CJ Jt;. ,.\" dikarakterkan 
oleh sifat-sifat muatan (Q) dan gaya serta perbedaan potensial atau 
tegangan antara dua ternpat yang dinyatakan oleh fI dan r2 adalah' 

,', 

U( I' , .. ,', ) = .I E · rll' (6 .13) 

, , 

Seperti halnya energi, potensial dapat ditarnbahkan menu rut penarnbahan 
aljabar biasa. Tentunya harus dilakukan nonnalisasi (lihat §1 5 5). Secara 
umum, potenslal di temp at yang tak berhingga berharga no! 

Potensial sebuah titik muatan dapat ditulis dalam bentuk integrasi 
garis pada arah radial sebagai berikut 

Q' 
U(r) = -- (6 . 14) 

Ij i'r Co- '· 

dan energi potensial titik muatan kedua adalah 

(6 . \5) 

http:Pers[6.12
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Gambar 6.5' Gambaran skematik untuk mendefinisikan potensial. 

Gambar 6,6, Pad a medan simelri bola atau selinder energi pOlensial lidak 
bergantung pada jalan _,'ang ditempuh, Medan serupa ilu mempunyai pOlensial. 

Cara paling baik adaJah membuat norrnalisasi WPOI dan U sehingga 
keduanya akan berharga nol padajarak tak'berhingga Hasil perhitungan 
ltntuk Wpo' dan U akan samajika dilakukan pergeseran muatan padaJaJan 
yang tidak radial (gambar[6,6]) Perhitungan s~pert i itu umumnya berlaku 
untuk medan sen/rai. Selain itu, setiap jaJan yang dibentuk merupakan 
jaJan zig-zag terhadap Jalan radial Dengan cara seperti ini, akan terbentuk 
jaJan di atas suatu permukaan tertentu sehingga tidak diperlukan kerja 
untuk memindahkan muatan tersebut. Selanjutnya, setiap medan 
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elektrostatik dapat dinyatakan sebagai penjumlahan medan sentral dari 
tIlik muatan (Iihat pers[6. 9]) dan operasi integral pers[6. 13) untuk 
menghitung integral,juga memenuhi operasi penambahan (linier) . Dengan 
demikian, dapat disimpulkan bahwa setlap medan elektrostatik mempunyai 
potensial total sama dengan penjumlahan semua potensial yang terdapat 
pada masing-masing titik-titik muatan: 

(6. 16) 

Patut pula diketahui bahwa tidak semua medan menghasilkan potensial , 
mlsalnya medan Iistrik berpusar dan medan magnet (Imat §7) Medan 
seperti itu menghasilkan garis-garis gaya medan yang tertutup. Karena 
sifat yang demikian , khususnya untuk kasus medan Iistrik, sebuah muatan 
dapat mempunyai energi yang cukup besar. Kerja akibat pergeseran muatan 
bergantung pada jalan yang ditempuh antara dua titik awal dan akh.ir 

Potenslal dan medan menggambarkan keadaan dengan informasi yang 
sama. Potensial U sebagai besaran skalar kebanyakan lebih mudah 
diperlakukan dibandingkan dengan besaran vektor medanE. Penjumlahan 
skalar pada persamaan[6 .16] adalah Jauh lebih mudah diselesaikan 
dibandingkandengan mencari penyelesaian persamaan vektor persamaan [6 9]. 

Potenslal medan dapat saling dihubungkan saru sama lain rnenurut 
persamaan sebagai berikut. 

-- .l E' nsV( 7') :0 

'" 
atau sama artinya dengan 

E(7' ) ' -"\7 !/(r) (6 . 17)-

Medan tldak lain adalah sarna dengan gradlen (turunan rerhadap jarakJ 
dan potensial atau penurunan potenslal terhadap jarak. 

http:persamaan[6.16
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Keberadaan hubungan ini lebih mudahjika diilustrasikan secara grafis. 
Permukaan yang mempunyai potensial sarna (bidang ekuipotensial) dari 
sebuah titik muatan adalah berbentuk bola, yaitu bidang yang tegak lurus 
terhadap garis medan (lihat garnbar[ 6.7]) . Pemyataan ini dapat lebih jelas 
dinyatakan dalarn operasi gradien ('7) sebagai berikut Vektor V U terletak 
pada arah berkurangnya harga U terbesar, harganya sarna dengan tangen 
U sepanjang arah tersebut. 

Dari definisi bidang ekuipotensial, dapat disimpulkan bahwa hdak 
ada kerja yang harus dilakukan untuk memindahkan sebuah muatan pada 
bidang tersebut Komponen kuat medan listrik pada bidang tangensial 
permukaan ekuipotensial pada setiap tempat adalah sarna dengan no!. 
Dengan perkataan lain, kuat medan listrik selalu terietak tegak lurus 
menembus bidang ekuipotensial. 

Untuk sebuah medan pada arah x dinyatakan sebagai E = -dU/dx 
maka persamaan Poisson [6.12] menjadt 

d I~' <I;: I ' /'- -- - - (6.18)
U.r '" 

'0".r ' 

Kerapatan muatan adalah turunan pertama medan atau turunan kedua 
potensial atau sebagai lengkungannya. Untuk distribusi dan arah 
sembarang medan, hukum Poisson dapat dituliskan sebagai berikut. 

V·E = -V·VU 
(6.19) 

= _ (rJ'U + iYl' -I- iPU) 
(h' Dy' (i z' 

, /'-Vi i = 

dengan 

iJ2 {)2 ,,' 
= -+-- ~ ilx' OU, · OZ2 

adalah sebagai operator Laplace. 
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Dari reJasi·reJasi di atas, besaran yang dapat diukur secara praktis 
adalah perbedaan potensial antara dua titik. Dalam pengertian medan 
listnk di sebut tegangan . Potensial dan tegangan berdasarkan defmisinya 
adaJah besaran skalar dan mempunyai dimensi [kerja)/[muatanJ, dituJi s 
dalam satuan 

I .J . (: - 1 =' i V 
(6 .20) 

lika sebuah muatan Q berada dalam beda potensiaJ U maka muatan akan 
mengambil energ i sebesar QU Energi ini dalam sistem satuan S[ tentunya 
dinyatakan dalam louIe: CV = 1. 

"L
- . 

, 1 r.. 

Gambar 6.7: Permukaan ekuipotcnsiai sebuah titik muatan 

6.1.4 Menentukan Medan Secara Praktis 

Dengan persamaan Poisson atau hukum Gauss daJam bentuk rumusan 
ekuivaJennya, yaitu persamaan[6.11J, [6.12],[6 .19), selalu dapat dicari 
medan elektrostarik yang timbul karen a suatu distribusi muatan. PenyeJesaian 
tersebut dapat diterima melalui kenyataan berikut Settap penyelesaian 
persamaan POisson, y31tu setiap fungsi yang bergantung pada tempat U(r), 

http:6.12],[6.19
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apabila dioperasikan U = 0 dan memenuhi syarat batas , akan dapat 
dieari penyelesaiannya. Penyelesaian persarnaan demikian dapat eliperoleh 
melalui berbagai maeam eara. Beberapa eontoh persoalan berikut dapat 
dieari dengan eara yang ekuivalen. 

a) Medan yang ditimbulkan oleh distribusi muatan simelri bola 
sembarang. Untuk kasus ini medan Iistrik yang elitimbulkan oleh muatan 
seperti ini juga mempunyai simetri bola. Oengan perkataan lain , semua 
garis-garis gaya medan harus menunjukkan arah keluar atau masuk ke 
muatan yang bersangkutan dan mempunyai harga konstan di permukaan 
bola konsentris . Fluks garis-garis medan yang melalui permukaan bola 
berjari-jari r adalah (jJ = 41t1"£ Oi lain pihak, fluks (jJ berharga sama 
dengan "muatan tertutup" QI&, sehingga didapat E - Q 41t&I", yaitu 
sarna dengan medan Iistrik yang timbul seakan-akan muatan terpusat. 

b) Medan lislrik di dalam bola kosong bermualan serba sarna 
Oalam hal ini , medan haruslah konsentris . Oi dalarn bola tidak terdapat 
muatan . Melalui permukaan bola konsentris yang termasuk bola kosong 
tidak terdapat fluks garis-garis gaya medan. Keduanya akan mungkin 
diperoleh jika medan di dalam bola sarna dengan DOl. 

c) Medan lislrik akibal sebuah kawal selindris bermualan 
homogen dan panjang lak berhingga. Oiasumsikan bahwa di dalarn 
kawat berbentuk selinder ini terdapat kerapatan muatan "linier" (muatan 
per satuan panjang) sebesar A Cm-I

. Medan Iistrik yang ditimbulkannya 
haruslah terletak pada arah radial terhadap sumbu kawat. Melalui sebuah 
selinder konsentris be~ari-jari r, panjang I, terdapat fluk s garis-garis gaya 
medan sebesar 2 1triE (pada penarnpang lintang eli atas dan eli alas selinder 
hdak terdapat medan Iistrik), sarna dengan lA/eo. Oleh karena Itu, besamya 
medan listrik diperoleh E = Al2 1teo/". 
Potensial akan diperoleh dengan eara mengintegras i medan di atas 
terhadap r: 

A 
(I = III /' + V. 

'La t: ., 

Potensial itu tidak berharga nol di tempat tak berhingga. Sifat khusus 



17 

medan listrik lUltuk kasus ini terkenal dan dipakai lUltuk membuktikan 
adanya gelombang alamiah elektron (Jihat §I 0.6.2) 

d) Medan listrik yang ditimbulkan oleh plat datar bermuatan 
serba sama. Andaikan pada plat datar terdapat kerapatan muatan 
permuakaan a em·'. Arah medan listrik yang timbul oleh muatan 
permukaan adalah tegak lurus plat Melalui luas permukaan Syang sama 
dan merupakan permukaan tertutup, terdapat fluks garis-garis gaya medan 
sebesar 2SE = S a/o" , sehinggaE= a/eo. ApabiJa plat bermuatan positif 
E akan memplUlyai harga yang sama dan selalu menjauh dari plat Fluks 
yang memasuki plat memplUlyai harga sebesar -0 / 2eo dan +af2eo, atau 
sebesar 0 / eo. Dengan demikian, secara umum dapat disimpulkan setiap 
muatan yang terdistribusi di permukaan tidak bergantung pada bentuk 
permukaan tersebut yaitu jika distribusi muatannya dilihat dari sebuah 
titik yang terietak di dekatnya Juga fluks yang melalui permukaan 
sembarang memplUlyai medan listrik (tepatnya komponen tegak lurus 
medan listrik terhadap permukaan) sekitar 0 /F~. dengan a adalah 
kerapatan muatan permukaan lokal. Sebaliknya, komponen tangensial 

dS 

- _ . - ....--'1'f.k:-="'--.,-. -"-

Gambnr 6.8: Komponen normal kuat Gambar 69: Komponen tangenslal 
medan listrik pada kedua sisi sebuah kuat medan I iStfik pada kedua slsi 
plat datar bermuatan. sebuah plat datar bermuatan. 

medan tidak mengalami perubahan pada peristlwa tersebut (lihat 
gambar[6 8] dan [69]). Berdasarkan kenyataan ItU. dapat didefintsikan 
istilah kapasllas sebuah kondensator (!ihat §6 1 S) 
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e) Medan Iistrik sebulih benda logam sembllrang. Di daiam 
seb uah konduktor muatan listrik bebas bergerak. Muatan-muatan itu dapat 
berada dalam keadaan diam, atau dalam keadaan serimbang, jika muatan 
tersebut ridak mengalami gaya, atau ridak berada dalam kuat medan listrik, 
atau juga tidak ada penurunan potensial Adanya medan listrik segera 
menyebabkan terJadinya kompensasi muatan dibandingkan dengan 
keadaan semula. Hal itu berarti bahwa (terlepas dari kejadian tidak 
seimbangyang terjadi hanya beberapa saat) Potensial di semua temp at di 
dalam konduktor berharga sama. Setiap permukaan konduktor adalah 
bidang pada ekuipotensial 

Gambar 6 10: Pemberian muatan sempuma di dalam "cungkup Farada'·". 

Jika di permukaan sebuah konduktor terdapat medan maka medan 
tersebut haruslah terletak tegak lurus terhadap permukaan; setiap 
komponen tangensial dengan sendirinya akan ditiadakan oleh adanya 
pergeseran muatan listrik. 

Dinding bagian dalam logam konduktor adalah bidang ekuipotenslal 
Jika di dalam logam tidak terdapat muatan maka di semua temp at di bagian 
tersebut mempunyai harga Suatu fungsi U (r) yang menggambarkan 
keadaan mi adalah sesuai dengan U =konstan. Penyelesaian trivial untuk 
keadaaan itu adalah benar. Suatu potensial kohstan mempunyal arti tidak 
terdapat medan Iistrik di dalam ruang kosong sebuah konduktor. 

Jika muatan yang terdapat di dalam seluruh konduktor mgin dilepaskan 
semuanya, bagian dalam konduktor yang kosolit; harus disentuhkan 
ke dindmg konduktor lamnya Muatan akan mengalir pada per.mukaan . 
sebelah luar. Untuk memberikan muatan secara sempuma, dapat dipakai 
seb uah gelas Faraday, yang digunakan untuk mengukur muatan dengan 
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cara menghubWlgkannya dengan motor listrik (garnbar[6. IO]). 
Sebuah ruangan akan terlindWlg dan muatan statikjika ruang tersebut 

dilapisi logarn; apa yang serirtg digWlakan adalah cukup jika dinding hanya 
dilaplsi SUSWlan kawat parald yang cukup deka! satu sarna ,Iainnya, yang 
disebut sangkar Faraday. 

Pada bola logarn muatan akan terdis tribusi sedemikian sehingga 
potensial di permukaannya adalah sama. Dengan perkataan lain, 
permukaan merupakan bidang ekuipotensial . Dengan demikian , sebuah 
bola logam akan mempWlyai distribusi muatan yang sarna dan potensial 
di luar bola tersebut mempwlyai sifat seolah muatan total terdapat di pusat 
bola. 

If = (6 .21) 

Dua bola yang mempWlyai jan-jan RI dan Rl mempWlyai potenslal yang 
sama apabila muatan di permukaannya sebesar QI mempWlyai kerapatan 
sebesar 01 = QI /47tRI' dan bersifat sebagai benkut. 

(6.22) 

(Iill at gambar[6 .11]). Pad a daerah cukup dekat dengan permukaan 
lengkWlg bola akan terdapat medan hanya aki bat dari muatan yang terdapat 
di sek,tar baglan pennukaan lengkWlgan tersebut Sebuah Ujlmg runcing 
akan mempWlyal pengaruh seperti bola berjari-jari r. Adanya kesamaan 
potensial pada seluruh permukaan bola terjadi hanya jika kerapatan di 
permukaan UjWlg tajam, sesuai dengan persarnaan[6. 22] adalah lebih besar 
dibandingkan dengan muatan yang terdapat di daerah lengkWlgan tidak 
begitu "tajarn". Berdasarkan §6.1. 4d akan terdapat pula medan lokal yang 
sama besar di UJWlg permukaan. Demiklan besamya medan ItU hingga 
dapat memmbulkan lompatan muatan di udara yang terdapat di sekitar 
UJWlg tersebut (disebut sebagai muatan UjWlg). 

Metode teori potensial sangat balk dirumuskan sehingga dapat 
dlgunakan untuk meramalkan medan jika dilakukan pengukuran 

http:persarnaan[6.22
http:gambar[6.11
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berdasarkan hukurn Coulomb pada persamaan[ 6.9] 
Beberapa anekdot akan hal tersebut kiranya cukup dapat mengajarkan 

kepada kita: Newton telah merumuskan hukum gravitasi sejak 1665. Akan 
tetapi , tidak disebarluaskan ke khalayak ramai karena ia belum dapat 
membuktikan bahwa sebuah bola dapat menarik sedemikian rupa seperti 
halnya massa dapat diandaikan terkonsentrasi di pusat bola tersebut. 
Kesimpulan demikian adalah penting untuk merumuskan bahwa g; GMI 
n. Beberapa tahun kemudian, lama setelah Newton merumuskan hukum 
gravitasi, para i1muwan yang tergabung dalam Royal society ofLondon 
mendiskusikan hukum gaya apa sebenamya yang beke~a pada sebuah 
planet yang bergerak menurut lintasan eJips. Halley kemudian pergi ke 

o 
Gambar 6. 11 Dua bola logam bermuatan sarna \'ang lerkecil mempunyai potensial 
di permukaan terbesar dan benda paling kanan mempunyai kuat medan terbesar. 
AIuIn telapi , pada bola terkecil mempunyai kuat medan terbesar. Dengan demikian. 
pada puncak terkecil akan mempunyai kuat medan lerbesar. 

Cambridge illltuk bertanya pada Newton. Newton dengan cepat menjawab: 
"hukum , '''. Dengan demikian, ia telah berhasil memberikan penyelesaian 
berapa besamya a untuk persamaan[69] dan teori yang dikembangkannya 
dapat dianggap telah cukup disebarluaskan. 

6.1.5 Kapasitas 

Potensial U sebuah titik muatan atau bola logam sebanding dengan 
muatan Q yang terdapat padanya. Kesebandmgan U dan Q itu berlaku 
untuk semua bent uk distribusl muatan. Jika besarnya muatan digandakan 
tanpa mengubah geometri di stnbusinya, geometri medan juga akan 
tetap tidak berubah, tetapi fluks garis medan menjadi dua kali semula. 
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Hal ini dapat terjadijika kuat medan, juga potensialnya menjadi dua kali 
harga semula (dianggap bahwa potensial di tempat tersebut dinormalisas. 
dengan nol , sehingga medan "menghilang" atau sama dengan nol ; biasanya 
normalisasi selalu dibuat terhadaplharga potensial di tempat tak berhingga). 
Antara muatan total Q dan potensial U, misamya, dianggap terhadap 
dinding yang terletak di tempat tak berhingga, di "bumi" maka seeara 
umum berlaku hubungan: 

Q =CU (6.23) 

Konstanta C hanya bergantung pada bentuk penghantar dan disebut 
sebagai kilpasitas Dimensinya adalah [muatanj/[potensialj dan satuannya 
dalam sistem elektromagnetik adalah 

I e 
1 "a"mt! = I' = (6.24) 1 

I V 

Kapasitas sebuah penghantar berbentuk bola berjarl-jari R berdasarkan 
persamaan[6.21] dapat dihitung sebesar: 

C = ·1·7rE o R 

Juga setiap motor listrik (elektromotor, lihat §6. 15e) terdapat 
kapasitas . Muatan yang diberikan ke dalam sistem te rsebut akan 
menghasilkan tegangan tertentu ; hubungannya dapat dieari dengan 
mengg unakan persamaan[6 .23] Setiap lompatan muatan tertentu 
"dlkoordinasikan" oleh tegangan tertentu. Elektromotor dapat digunakan 
sebagru cou/ombmeler, seperti halnya voltmeter. 

Gambar 6.12: Kondensator bola. 

http:persamaan[6.23
http:persamaan[6.21
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Dua plat logam dengan luas permukaan S diletakkan berhadap­
hadapan sejauh d satu sarna lain (gambar[6.13]). Besar muatan yang 
terdapat pada masing-masing plat adalah sarna dan hanya berbeda tanda. 
Seperti halnya yang seharusnya terjadi, yaitu jika kedua plat dihubungkan 
dengan sumber tegangan yang tidak menimbulkan muatan, hanya 
mengalami pergeseran muatan. Berapa besar kapasitas kondensator plat 
tersebut? Melalui permukaan tertutup yang masing-masing mempunyai 
muatan Q dan -Qyang dipisahkan oleh jarak d tidak akan menimbulkan 
fluks Jika luas sesuai dengan ukuran luas plat maka antara kedua plat 
tersebut akan terdapat fluks garis gaya medan listrik sebesar QI&. Medan 
antara kedua plat (tetapi medan di daerah sekitar pinggir plat akan 
mengarah ke luar) menjadi semakin kecil jika jarak d semakin kecil ; lihat 
garnbar[ 6. 13 D. Berdasarkan §6. I.4d antara kedua plat terdapat medan 
listrik homogen, tegak IUTUS terhadap permukaan plat maka fluks yang 
terdapat antara kedua plat adalah S.E= QI&,; sehingga kuat medan listrik 

Gambar 6.1 J: Medan listrik suatu kondensator plat bermuatan 

menjadi E = QI&,S dan beda potensiaJ antara kedua plat adaJah 

Qd
(/=E·.!=-­
. ES· 

Dengan demikian, kapasitas kondensator plat sebesar· 

Q oS c =-= U d (6 .25 ) 

http:gambar[6.13
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a) Hubungan Seri dan ParaJei Kapasitor 
Kondensator yang dihubungkan paralel (gambar[6.14]) mempunyai 
kapasitansi total sebagai penjumlahan semua kapasitansi kapasitor yang 
bersangkutan: 

C = CI+C, (6.26) 

dan kapasltas total sejumlah kapasitor yang dihubungkan seri merupakan 
penjumlahan kebalikan masing-masing kapasitansinya 

C' = C,-' + C,-I (627) 

Dasar: Potensial sebuah kawat yang menghubungkan kapasitor secara 
\angsung (kapasltor hubungan paralel) adalah sama (dalam hal ini tallanan 

~ 
CU~-4~ c, ~1~I 

,-.J -1I-J 
u v 

Gambar 6 . 1~ · Sistem kondensator Gambar 6 15: Sistem kondensalor 
hubungan para Ie\. hubungan seri. 

kawat diabaikan) . Oleh karen a itu , potensial pada kapasltor plat C, dan 
C, yang diilusrrasikan padagambar[6.14] adalah sarna, yaitu sarna dengan 
tegangan bateri yang diberikan U Muatan total yang terdapat pada sis tern 
kapasitor seperti itu, sarna dengan penJUmlahan masing-masing muatan 
pada masing-masing kapasitor Q ~ QI + Q, = cu c C ,U + CIIJ Pada 
sis tern kapasitor yang terdapat pada gambar[ 6.15], potenslal total sarna 
dengan penjumlahan potensial pada masmg-masing kapasitor, yai tu U ~ 
(IJ + U,. Antara plat h dan c dan demduan pula antara a dan d , yang 
dlartikan bahwa muatan dapat "dipmdahkan", sehmgga kapasitor C, dan 
C, mempunyai muatan yang sarna (hubungan seri) yaitu Q, diperoleh 

U = U, + U, = Q(C, ·' - C,·') = QC ' 

http:padagambar[6.14
http:gambar[6.14
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b) Timbangan Potensial Kirchoff 
Sebuah kondensator yang diberi tegangan U berdasarkan §61 .8 
mempunyai energi sebesar: 

I,V = ~ C li" 
2 

Jika Jarak antarplat kondensator diubah sebesar lid, energi yang 
terkandung di dalamnya akan berubah sebesar W = -1 /2 elf = 

Hal ini berarti bahwa di antara kedua plat terdapat gaya sebesar 

81F J coS ,F= = - -w 
bd 2 ti' 

MelalUl pengukuran gaya Inl , potensial antara kedua plat dapat diketahui 
secara langsung. Untuk keperJuan pengukuran gaya tersebut , biasanya 
dipakai limbangan Kirchoff (garnbar[6.I 8Jl MeJaJui tiga plat (talenan) 
terisolasi Jarak d dapat dibuat, yaltu karena adanya tarik menarik listTik 
pada plat I Melalui beban yang diberikan pada timbangan di sebelahnya 
besamya gaya tarik menarik dapat ditentukan, yaitu sarna dengan jumlah 
be ban jika jarak d sama dengan sebeJ um plat I dan 2 diberikan tegangan 
listrik Gaya karena penambahan beban m pada lengan kanan I1mbangan 
adalah mg yang sama dengan gaya elektrostatik: 

1 2 S 
1ng - c l' ­

2 (F0 

Melalui pengukuran besaran-besaran mekanik m. S dan d maka tegangan 
U dapat ditentukan Pengukuran dengan cara itu disebut pengllln/ran 
legangan absollil. 
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Gambar 6.16: Perhilungan kerapalan Gambar 6.1 7: ga,'a mng berpengaruh 
mualan OJ dan a: pada pIal Idan 2 pada kondesalor pIal. 
akibal mualan dari pengaruh ga,-a F 

c) Elektromotor 
Kondensator pIal sering digunakan untuk membangkitkan medan listrik 
homogen, yang besamya adalah berhubungan dengan potensial U antara 
kedua plat dan jaraknya d: [E] = U d 

Suatu mHalan Q yang terdapat di dalam medan listrik akan mengalami 
gaya sebesar F = QU d : pengukuran gaya dapal dipakai untuk menentukan 
besamya muatan yang terdapat di dalam SIStern tersebul. Pada elektromeler 
kmrQI (gambar[6 10)) mualan yang akan diukur terdapat pada penyangga 
telap yang teri so lasi dengan lebal beberapa f111 dan dihubungkan dengan 
kawal. Semuanya terlelak di antara kondensator plat yang menimbulkan 
medan listrik homogen. 

... 

/~ 
Gambar 6.18: Timbangan potensial Kischoff. 

Karenanya pada muatan akan bekerja gaya yang besamya sebanding 
dengan perkaltan muatan dan medan dan akan menyebabkan kawat 
Illengalami penyimpangan_Penyimpangan kawat dapat diamati secara 
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mikroskopik dan sebanding dengan muatan yang terdapat padanya. 
Elektrometer ini dapat mencapai ketepatan muatan hingga beberapa 10-" 
Coulomb untuk setiap skala dalam mirkometer okuler dalam pembacaan 
pada mikroskop . Hal ini berhubungan dengan kapasitas yang cukup kecil 
dari peralatan hingga beberapa m V 

d) Percobaan Millikan 
Sebagai pembawa muatan, di antara kondensator plat diletakkan tetesan 
cairan (biasanya tetesan minyak). Di dalam ruang tanpa medan lismk, 
tetesan akanjatuh ke bawah karena mengalami gaya gravitasi (gaya beral) 
dengan percepatan beraturan dan tahanan gaya gesek sebanding dengan 
kecepatan beraturan. Berdasarkan hukum Stoke (persamaan[333]) dapat 
ditentukan jari-jari dan gaya berat mg tetesan. Jika pada kedua plat 
kondensator diberikan tegangan yang dapat divariasi sedemikian rupa 

[J 
d 
I 

"" """" , I 

Gambar 6.19· Elelromeler kawaL Gambar 6.20- Sebuah telesanmimak 
~ ang mengandung mualan elemenler 
akan mengambang di dalam medan 
li slrik. 

sehmgga tetesan mengalami kesetimbangan dengan gaya karena medan 
Iistri k. Dengan perkataan lain, tetesan akan mengambang di antara kedua 
plat Muatan yang terdapat di dalam tete san dapat ditentukan sebagai 
berikut. 
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Terlihat dari persamaan di atas bahwa muatan Q dapat dinyatakan dalam 
besaran-besaran yang langsung terukur. Dengan perkataan lam, Q dapat 
ditentukan. 

Dengan metode itu Millikan melakukan percobaan mengukur muatan 
dan dijumpainya bahwa muatan selalu merupakan kelipatan bilangan bulat 
jika dibagi dengan 1,6. ]0.19 C, yaitu muatan elementer e (lihat §61.1) 

i 

Gambar 6.2 1· Garis-garis medan sebuah dipol akan menembus legak luros bidang 
ekuipOlensiaI. 

Melalui percobaan itu , Millikan dapal menentukan e dengan ketelitian 
yang baik. 

6.1.6 Momen Dipol Listrik 

Suatu dipol terdiri atas sepasang muatan yang sarna besar, tetapi 
berbeda tanda dan dibedakan pada jarak yang relalJf dekat satu sarna 
lainnya Medan listrik yang ditimbulkan sebuah dipol diiJustrasikan pada 
gambar[ 6 2] dan [6.21] . Potensial yang timbul akibal medan listrik di 
titik A (gambar[6.22]) , pad a jarak r terhadap dipol dengan panjang Ii) 
dapat dicari melalui penjumlahan potensial masing-masing titik mualan 
tersebul. 

' j panjang dipnl diunikan sarna denganjarak aotara dua muatan yang berbeda 
landa. dalam hal in.i jaraknva adalah I. 

http:gambar[6.22
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Gambar 6.22 : Perhitungan potensial karen. dipo/listrik 

(j -'- Q. r ._'- =!l 
,I ;rf"(_ r I '11!'!"o 1"2 

-1_ ()( I'l -r l) 

11r ! ,) T P "l 

Untuk<»1 maka harga vnrl", r' dan harga n-f1 = I cosa (a adaiah sudut 
antara sumbu dipol pada arah ririk A) 

p. T o 
(6 28)u= 

Slfat-sifat d(vol dapat diperoleh dengan menentukan aralmya melalw vektor 
dan disebut lI10men dipollislrik p sebagru benkut. 

p = QI (6.29) 

Dengan demiklan, persamaan(628] dapat ditulis kembali menJadi : 

(6 .30) 


dengan ro adalah vektor satuan pacta arah uti k yang menj adi pusat perhatlan. 
Faktor cos a pada persanlaan[6.28] dan "tersembunyi" di persrunaan[6.30] 

~ 
--Of-t~·O(£~..1E) 

~ 
Gambar 623 : Ga,·a pada sebuah dipol Gambar 6. n· Gava yang bekerJa pada 
'ang terdapal d. dalam medan "slok sebuah dip"/ yang terdapal di dalam 
homogen adalah nol. medan lislIik inhomogen 

http:persrunaan[6.30
http:persanlaan[6.28
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menunjukkan bahwa potensial pada sumbu simetri dipol adalah nol. Sumbu 
dipol mempunyai harga jarak terbesar sebesar r dan akan mengalami 
penurunan sebanding dengan r'. 

Sebuah dipol terdapat dl dalam medan listrik. Kemudian akan dieari 
gaya yang bekerja padanya. Apabila medan listrik ridak homogen, kuat 
medan Iistrik pada temp at terdapatnya kedua muatan terse but akan sedikit 
berbeda. Selanjutnya dipol yang terletak d, sepanjang garis medan 
(gambar[6.24]) adalah 

dE 
1" = -QE+Q(E+dE) = (j<lE =, 111­

I 

Suku dE I adalah perubahan keeepatan kuat medan listrik sepanjang garis 
medan dapat pula diganti, karena harga I keeil , melalui penurunan 

Gambar 6 .25 Momen pUlar (momen gava) vang bekerja pada sebuah dipol vang 

lerdapat di daJam modan Iistrik homogen. 

terhadap r pada arah ini, menjadi 

.IE 
F= 1/1 ­ (6.31 )ciT 

dF d r, adalah ukuran kendakhomogenan medan listrik (perubahan medan 
listrik per salUanjarak). Jika arah dipol di dalam medan listrik membentuk 
sudut a maka gaya yang bekerja adalah 

dE
F -= 111 - - ('O ~ (I 

(632)"" 
Selain itu, patut pula diperhatikan bahwa gaya yang bekerja pada 
pasangan muatan yang membentuk dipol juga merupakan pasangan gaya. 
Momen p"tor atau momen go)'o M yang terbentuk karenanya adalah hasil 
kali lengan putar I dan gaya Q E. 

http:gambar[6.24
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M = mQI X E =P x E (6.33) 

Momen putar itu terbatas untuk "menarik" dipol ke arah medan listrik; 
pada arah tersebut momen putar berharga no!. 

Energi potensial dipol di dalam medan E adalah sama dengan 
penj umlahan energi masing-masing muatan: 

Wpot = QUI - QUl = Q(UI - U2) (6.34) 

Gambar6.26 : Medan lislrik sebuah mualan lilik vang dilelakkan <Ii depan sebuah 

plallogam yang dihubungkan ke bumi . 

= Q EI cos a ~ p. E 

6.1. 7 Peristiwa Induksi 

Jika sebuah muatan posilif ditempatkan dl dekat sebuah plallogam, 
garis-garis medan akan melengkung (gambar[6.2S)) Hal tersebut lerjadl 
karena garis-garis gaya tersebut akan keluar dari sisi permukaan logam 
lamnya secara legak lurus. Hal iru dapal dibayangkan sebagai benkul 
KomponeCl langenslal yang seharusnya muncul pada arah rad ia L 
menyebabkan munculnya mualan negallfyang lerletak persis di seberang 
muatan posltif Kemudian, akan menarik muatan pomif sedemikian rupa 
sehmgga garis medan dapat meClcapal arah tegak lurus. Dalam hal itu 
sem ua garis medan yang keluar dan mualan posi tif dan juga sebagian 
garis medan yang masuk ke permukaan logam akan mengalaml 
pemylmpangan; muatan negatif yang timbul dl permukaan logam, yang 
disebut pula sebagai /III/alan induksi . sama besar dengan muatan positif. 
Sebagai perbanctingan dengan gambar( 6 21]. medan yang ada. paling tidak 

http:gambar[6.2S
http:Gambar6.26
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sebelum garis menembus plat logam, identik dengan garis medan sebuah 
dipo/ muatan positif dan mua/an cennin . Muatan cermin yaitu muatan 
negatif, yang terdapat di belakang permukaan batas . Seperti haJnya pada 
dipo/, permukaan logam adalah permukaan simetri yang mempunyai 
potensial nol Di dalam kenyataannya, "muatan cermin" sebenamya tidak 
ada, tetapi di permukaan plat logam terdapat muatan induksi dengan 
kerapatan muatan permukaan a dan menu rut §6.14d kuat medan listrik 
di dalam logam adalah E = O. Pada muatan positifbeke~a pula gaya yang 
sesuai distribusi medan yang terdapat di sekitamya, sepem halnya gaya 
yang beke~a pada "muatan cermin", yaitu 

F= (6.35) 

Gaya itu disebut juga sebagai gambaran gaya. 

Untuk logam yang terisolasi dan berbentuk sembarang, juga berlaku 
hal di atas Muatan induksi adaJah muatan negatif. Muatan tersebut muncul 
pada tempat masuknya garis medan di permukaan logam; muatan positif 
yang mengalami kompensasi karenanya akan berpindah ke sisi lain (muatan 
total tidak berubah karena muatan induksi). 

Gambar 6.2; Mualan Induksi di 
permukaan pial logam "ang lerdapal 
di dalam medan Iistrik dan adan,a 
perubahan medan , 'ang dipengaruhi 
olehnya. 

0, 0, 
Gambar 6 28 Mualan ,'ang lerdapal 
pada bola a dan b. padan"a yang 
terdapal di dahm medan mengalami 
pergeseran akibat adanya muatan 
, 'ang timbul Doll selelah mengalami 
pemlsahan di aalam medan. harga 
muatan tersebut tidak berubah. 
seper1i di luar pcngaruh medan. 
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,S~entara itu, kuat medan di dalam logam tetap berharga nol dan 
potensialnya konstan. Dua logam netral yang ditempatkan di dalam medan 
li,strik akan terpisah satu sarna lain, karena pada keduanya muncuJ muatan 
induksi yang sama, tetapi berlainan tanda. Terpisahnya logam tersebut 
diperlukan keI]a yang sama besar dengan energi potensial pada permukaan 
benda yang terdapat di dalam ruang landa medan listrik (prinsip mesin 
induksi) 

" ! -----------­

di[ a --" 

Gambar 6.29 ' Perhitungan energi pada konduktor bermuatan. yang dimuati oleh 

muatan Q dengan potensial U 
II I 

6,'1.8 Energi Sebuah Muatan 

Sebuah muatan Q pada konduktor mangalarni perubahan infinitisimal 
sebesar dq (gambar[6.29]). Pada keadaan pertengahan. kejadian harga 
muatan mencapai q. yang menurut persamaan[6.23] mempunya. potensial 
sebesar LJ = q/C Untuk melawan potenSlal itu agar terdapat perubahan 
muatan sebesar dq diperlukan ketja sebesar: 

w= 


Ker)a total diperoleh melalui integraSi sebagai berikut. 

(J 

IV = I '/d'i = ~ (J2 
,(' 2(.' (6.36) 
II 

Kerja ini disimpan sebagai energt potensial pada konduktor Energi 
ini melalui persamaan[6.23]dapatdinyatakan dalam pemyataan potensial 
sebagat benkut. 

http:persamaan[6.23
http:gambar[6.29
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I , (6.37)'" -cu.
2 

Pada sebuah konduktor berbentuk bola dengan C = 4n&,R terdapat 
energi sebesar WpOl = Q'/8 nco R pad a muatan yang hanya terdapat 
di permukaan konduktof tersebut. Jika distribusi muatan yang 
terdapat di permukaan bola adalah homogen, energi potensiaJ adalah 
WpO! = ; Q ",{ yaitu lebih besar dari energi potensial di atas. 
Posisi muatan-muatan yang terdapat di permukaan satu sarna lainnya saling 
berdekatan. Selain itu , dengan dasar energi potensial yang terdapat di 
dalamnya , muatan-muatan tersebut hanya akan "berupaya" ada di 
permukaan. 

6.1.9 Medan Listrik: Pembawa Energi Elektrostatik 

Dari persamaan[6.2S] dan [6.37] energi yang terdapat pada sebuah 
kondensator bermuatan dengan potensial di antara plat U adalah 

~foSUl 

(6.38) 
'" [ . £2 V 

2 " 

Z . 

dengan E ~ U d adalah kuat medan Iistrik yang terdapat di dalam ruang 
antara plat kondensator dan V ~ Sd adalah volume kondensator Relasi di 
atas dapat diterjemahkan sebagai berikut Energi tersirnpan "dalam" medan 
listrik, yaitu dengan kerapatan energi (yaitu energi yang terdapat di dalam 
volume yang cukup kecil dtbagi dengan volumenya) adalah. 

(639) 


Persamaan[6.39] berlaku pula untuk medan yang tidak homogen 
(inhomogen) 

http:Persamaan[6.39
http:persamaan[6.2S
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Hal itu sesuai dengan pemyataan yang dirumuskan oleh Faraday­
Maxwell , yang menggambarkan sifat-sifat alamiah. me dan Iistrik. 
Dihtakannya bah.wa medan listrik adalah. pembawa energi Sebagai 
perbandingan hal ini adalah. analog dengan energi yang tersimpan di dalam 
benda yang dapat berubah bentuk (Iihat §3.4 .7). Dalam hal itu , 
tersimpannya energi dalanl medan listrik tidak ber-arti sebagai hal yang 
fonnal melalui persamaan[6.391, melainkan energi tersebut benar-benar 
tersimpan atau dibawa oleh medan listrik. Hal ini nantinya akan dapat 
dibuktikan pada pembah.asan rambatan gelombang elektromagnetik. 

6.2 Dielektrika 

6.2.1 Vektor Pergeseran Medan Listrik 

Medan listrik mempunyai hubungan sebagai perkalian dua muatan. 
I. Medan listrik ditimbulkan oleh muatan. Muatan-muatan itu dapat 

merupal<an sumber atau penerima; dalam setiap elemen volume yang 
mempunyai kerapatan muatan sebesar p, garis-garis gaya medan listrik 
akan keluar dari atau masuk ke dalamnya. 

I v !'; = -.- I ' (6.40) 

2 Medan menyebabkan gaya yang beke~a pada muatan tersebut 

F = QE (6.41) 

Relasi kedua dapat dihubungkan dengan defimsi E. Untuk lebih jelas 
mengamall peran sena E, penting mendefinisikan sebuah. vektor baru yaitu 
D, sehingga konstanta kesebandingan pada persamaan[6 40J dapat 
dihdangkan. Dengan demikian, didapat 

(6.42) 

Untuk kasus dalam vakuum berlaku 
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D=e,E (6.43) 

Definisi itu menunJukkan hal khusus, yaitu jika medan listrik diberikan 
pada benda atau maleri lainnya 

6.2.2 Konstanta Dielektrik 

Apabila kedua permukaan plastik disapu bahan isolator, kemudian di 
atas bahan isolator ditempatkan plat logam paralel satu sarna lainnya, dan 
jika kedua plat diberikan medan listrik tetap terjadi tarik menarik antara 
keduanya Medan listrik yang terlindung oleh pJatlogam dapat menembus 
isolator. Bahan isolator seperti itu disebut sebagai bahan dielektrik. 

Jika antara kondensator plat ditempatkan bahan dielektrik (seperti 
gelas at au plastik) dan diberi muatan , kemudian kondensator dipisahkan 
dari sumber tegangan, tegangan kondensator akan mengalami penurunan. 
Setelah plat bahan dielektrik diangkat, tegangan akan naik seperti harga 
semula Pada kondensator tidak terdapat muatan yang hilang. 

Pada sebuah kondensator plat ditempatkan bahan dlelektrik, kemudian 
plat dibell tegangan sebesar U Seandainya muatan yang terdapat di 
dalamnya dikeluarkan melalui Galvanometer ba/istik (lihat §72.6) maka 
muatan yang terukur pada galvanometer lebih besar dari muatan yang 
terdapat pada kondensator yang sarna tanpa bahan dielektrik yang diberikan 
potensial yang sarna pula. 

Kedua kenyataan di atas dapat dijelaskan dengan menggunakan 
persamaan[6 23] sebagai berikut. Bahan dielektrik yang terdapat di antara 
kedua plat kondensator akan memperbesar kapasitas muatan kondensator. 

Sebagai konstanta diel ektrik c(disingkat KD) dari bahan yang bukan 
berslfat konduktor dapat dinyatakan sebagru perbandingan kapasllansi 
kondensalOr yang diisl dengan bahan dlelektrik terhadap kapasitansl 
kapasitor yang sarna di vakuum . 

c 
(6.44) 
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Berbeda dengan &, t: tidak mempunyai satuan. 
Pada kondensator pial yang sarna seperti yang digarnbarkan di atas, 

terdapar penurunan medan listrik £ dan porensial jika di antara platterdapat 
bahan dielektrik, yaitu mengalarni penurunan sebesar faletor c .1. Sementara 
iru, untuk kondensator yang berada di dalarn ruang vakuum, terdapat 
medan listrik 

Tabel6 I : KONSTANTA o[ELEKTRIK BEBERAPA MECAM BAHAN. 

!
Bahan Konstanta Dielektrik Pada Temperatur [ ' C] 

Dielektrik Temp. [0 C] 

Gelas 5 - 10 

Sulfur 3,6 - 4,3 

Karel keras 2,5 - 3,5 

Gelas kuarsa 3,7 

Nirrobensol 37 15 

Eril alkohol 25,8 20 

Air 81, I 18 

Minyak buml 2,1 18 

Udara 1,000576 0 

Hidrogen 1,000264 0 

SOl 1,0099 0 

N2 1,00606 0 

sebesar £0, sedangkan Jika kondensator mengandung bahan dielekrrik 
medan Ilslrik menurun menJadl sebesar &·'£0. Berdasarkan penurunan 
harga porenslal yang terjadl anrara kondensa ror dl vakuum di dalam me­
dium dlelekrnk dapat direntukan harga c secara langsung. 
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Berdasarkan §614d medan listrik yang terdapat di dalam plat daw 
adalah sebanding dengan kerapatan muatan permukaan yang terdapat pada 
plat; juga kerapatan muatan secara efektif akan menurnn dengan faktor 
& " . Muatan yang terdapat di permukaan plat tidak akan berkurang jika 
lapisan di elektrik disingkirkan . Oleh karena itu pada masing-masing 
permukaan medium dielektrik, yang terdapat di dekat plat kondensator, 
harus terdapat muatan permukaan yang berlawanan dari muatan pada 
plat logam yang menyebabkan medan listrik di dalamnya mengalami 
penurunan. Jika muatan yang terdapat di permukaan kondensator plat 
sebesar 0 o, pada permukaan dielektrik akan terdapat muatan permukaan 
yang berlawanan sebesar 0 m, sehingga 

atau beral1i pula bahwa -. 

f, E - I 
(J'{I - - E~ E . 

£ 
(645) 

J1ka tebal lapisan diel ektrik lebih tipi s dari pada lapisan plat logam 
kondensator, di permukaan bahan dielektrik tersebut akan terdapat muatan 
yang sama seperti dinyatakan pada persamaan[645J; muatan tersebut 
menyebabkan medan yang terdapat eli dalam mernwn dielektrik mengalami 
penurunan menJadi Eoh. Pada semua ruang kondensator seJain itu akan 

-/- _ . 

GambM 6 . .1 0: Muatan bebas permukaan pada sebuah bahan dieleklrik "'lng 
lerdapal di "nlara kondensator plat bermuawn dan mu"tan in; akan berpengaruh 
pad" harga kapasitansi kondensator. 
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terdapat medan listrik sebesar Eo. 
Jika lapisan bahan dielektrik cukup tebal dan eli antara bahan dielektrik 

dan plat logam te rdapat ruang di antara yang berisi udara (lihat 
gambar[6.30], pada setiap permukaan bebas akan terdapat kerapatan 
muatan yang sama. Kerapatan muatan permukaan ltujuga dapat dianggap 
seperti bahan dielektrik (gambar[6. 30] mengisi seluruh rllang kondensato: 
secara kompak. Setiap elemen volu. ne d V=dSdI membawa momen Iistrik, 
harganya berdasarkan persamaan[6.29] adalah sama dengan hasil kali 
muatan dan jarak 

(6.46) 

Momen listrik itu sebenamya adalah veklDr persatuan volume yang arahnya 
pada medium isolropiksearah dengan arah medan IIs trik. Vektor ini disebut 
sebagai vektor po/arisasi Berdasarkan persamaan[ 6.46] harga vektor ini 
adalah 

tip 
})p= ;w: (6.47) 

Melalui persamaan[6.45] kemudian diperoleh: 

c - J 
P = Co Eo - - - = -< o ( . '~ -- I ) I-;.' --, 00\/1'E 

[ (6.48) 

Konstanta bahan yang didefinisikan sebagai 

\ '' = , - I (6.49) 

(dalam sistem SI) disebut sebagai slIseplibililas Jie/eklrik. Dalam sistem 

CGS didefmislkan P = xpE, sehmgga xp = (e; - I)/471 . 

Pada gambar[6JO] pada setiap permukaan terpi sah medan listrik 
mengaJaml "Iompatan" Suatu besaran yang tetap pada ruang yang berisi 
sepenuhnya bahan dielektnk antara kedua plat adalah tetap konstan maka 

http:persamaan[6.45
http:persamaan[6.29
http:gambar[6.30
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berdasarkan §6.2.1 dilleroleh bahwa medan listrik E selain dikalikan 
dengan t harus dikalikan pula dengan 80. Adanya vektor D = E:t oE berlaku 
pula untuk medan inhomogen yang menembus permukaan batas dua bahan 
dielektrik dan bahwa komiJonen normal vektor tersebut berharga tetap 
Sementara iru komponen tangensialnya mempunyai perbandingan sesuai 
dengan perbandingan konstanta dielektrik (hhat pula perbandingan antara 
E di dalam medium dielektrik yang berbeda pada §6.1 4d) 

Vektor 

(650) 

(lihat persamaan[6 48]) disebut sebagai vektor pergeseran hsfrik Vektor 
ini dalam sistem ST mempunyai satuan em·', demikian pula dengan P 

Perbedaan antara kedua vektor E dan D memberikan pengertian 
ten tang perbedaan antara muatan "sebenarnya" misalnya kelebihan 
elektron dalam logam dan muatan pennukaan yang muncul hanya karena 
adanya vektor polamast dt permukaan bahan dielektrik Muatan 
sebenamya berdasarkan persal11aan[6.~2l sebagai tltik sumber atau ti nk 
akhtr garis-garis medan D, di perll1ukaan tempat muatan terdistribusi . 
komponen normal vektor D akan mengalami "lompatan" (diskonnnu). Akan 
tetapi . tidak demtkian halnya pad a muatan indukst yang terdistribusi di 
permukaan dtelektrik, hanya E yang mengalamt lompatan (dtskontinu). 
Hal itu sudah seharusnya terjad, Karena adanya pengaruh gaya ak lbat 
medan E , muatan mduksi mempunyai kelakuan sepecti muatan sebenamya. 

Demikian pula medan E pad a dtstribusi muatan yang ada, energi 
potenslal antara sesanla muatan. misalnya, antara parttkel bermuatan yang 
terdapat dl dalam atom-atom bahan, akan mempunyai harga lebth kecil 
sebesar II c·dibandingkan dengan medan yang berada di vakuum 

6.2.3 Mekanisme Polarisasi Dielektrik 

PenJelasan mekanisme molekuler tetiadinya polarisast muatan dl 
dalam bahan dielektrik adalah sebagat berikut 
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-I" 

Gambar 6. 1: Polarisasi mualan atom sebagai penyebab adanya muatan 
<Ii permukaan bahan diclektrik . 

a) Pergeseran Polarisasi 
Muatan-muatan listrik yang membangun atom-atom bahan (inti atom dan 
elek!ron) , terikat kuat satu sarna lain. Suatu medan listrik hanya dapat 
mempengaruhi titik berat muatan-muatan tersebut tidak lagi berada pada 
titik yang sama sehingga sebuah atom akan menjadi dipol. Momen dipo/ 
yang terjadi adalah sebanding dengan medan yang bekerja padanya: 

p=aE (6.51) 

a disebut sebagaipo/arisabililas sebuah atom. Hubungan itu menunjukkan 
bahwa muatan yang mengalarni gay a F ~ QE = Qp a berada dalarn 
keadaan terikat pada posisi kesetimbangannya Dalarn hal ini, P = Q x, 
menunjukkan bahwa gaya sebanding dengan pergeseran posisi x, sehin~a 
dapat dikatakan analog dengan gaya elastisitas F =Q'x a. Energi potensial 
untuk gaya semacarn itu adalah 

(6.52) 


Dari gambar[ 6.1] muatan-muatan mengalarni kompensasi ke da,lam, 
yaitu pada kasus medan homogen. Di permukaan muncul muatan-muatan 
dengan cara yang sarna seperti digambarkan pada gambar[6. 30]. Besarnya 
muatan yang muncul bergantung pada harga polarisabilitas partikel dan 
jumlah panikel n. n momen yang mempunyat orientasi sam a akibat a £ 
bergabung membentuk vektor polarisasi Qumlah vektor momen total dalarn 
satu satuan volume) 

p= naE. 
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Bandingkan dengan persamaan[6.48] yang memberikan hubungan antara 
besaran makroskopik E. dan x dengan besaran mikroskopik ex : 

1 I 
o .~. -(c - Iko = -\"c, (6.52a)

n H 

jikan dapa! dinyatakan dalam bera! molekulM dan eolume MolM p yang 
mengandung L Molekul (L = bilangan Avogadro): n = LpM maka 

M I
(E - I) -- = - /,(\ (653) 

(l c, 

Hubungan ini khususnya berlaku dengan baik untuk gas Untuk bahan 
yang mengandung kerapatan moleku-molekul relativ tinggi, adanya 
interaksi antara dipol sesama atom yang menyusun bahan tidak dapat 
diabaikan, sehingga untuk kasus ini berlaku relasi Clausslus Mosottl 

0 -1 M I J 
= - - Go (6 54)£ +2 p :\ E, 

untuk c I persamaan[6.54] sarna dengan pers[6 53]. 

b) Orientasi Polarisasi 
Kebanyakan atom bahan telah mempunyai momen dlpol tanpa pengaruh 
medan Itstrik (khususnyamolekul-molekul polar seperti air, alkohol . dan 
berbagai asam) . Gerak karena pengaruh temperatur menyebabkan dil'0l­
dipol atom mengalaml orientasi secara aeak pada keadaan tanpa medan 
dan tanpa polarisasl muatan. Pemberian medan ilstrik pada bahan sepertl 
itu akan menyebabkan dipol mengalaml orientasl sebandtng dengan 
semakin besamya kuat medan yang diberikan dan semakin rendahnya 
temperatur bahan, karena gerak pengaruh panas menghalangl penyusunan 
arah dipol. Tersusunnya dipol sesuai dengan arah medan Ilstrik yang 
dlberikan memerlukan waktu. Waktu tersebut akan semakin panjang 
apabila medium yang terdapat di sekelilingnya dipo/ semakin viskos Di 
dalam medan listrik harmonik berfrekuensi tinggi dapat pula te~adi bahwa 

http:persamaan[6.54
http:persamaan[6.48
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penyusunan momen dipoJ akan mengikuti sesuai arah medan (reJaksasi 
dipof) . Hal itu secara teknis menyebabkan kehilangan sifat dielektrik. 
Sebaliknya, penyusunan vektor polarisasi te~adi secara cepat, dapat 
mengikuti medan gelombang cahaya Berdasarkan relasi Maxwell, indeks 
bias n ~ Ji .dapat ditentukan hanya berdasarkan suku pergeseran E» 

konstanta dielektrik (lihat §7. 7.3). Indeks bias menunjukkan adanya suku 
pergeseran a, yaitu polarisabilitas efektifpada rumus Claussius-Mosotti 
persamaan[ 6.54) Berdasarkan evaluasi suku ini, diperoleh pemyataan 
bahwa susepribilitas tegangan searah adalah 

'/ 
....... :::/

/' ­

/1­
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/ '/ 
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Gambar 6,32' Orientasl polarisasi elektrik: atas. susunan dipol-dipol molekuler 
pada tiga macam frekuensi rang berbeda. Tengah:' Distribusi arah dari dipol­
dipol (panjang tanda panah menggambarkan kemungkinan susunan yang mungkin 
pada arah Yang bersangkutan). Bawah: Kun'a relaksasi KD (konstanta dielektrik) 
yang dihasilkan 

tetap, bergantung pada temperatur, T " . Berdasarkan teon diperoleh 
hubungan: 

(6 .5 5) 
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denganpp adalah /nomen dipol listrik permanen nap molekul, n adalah 
jumlah kerapatan molekul tersebut dan k adalah konstanta Boltzmann. 
Berdasarkan adanya ketergantungan terhadap temperatur konstanta 
dielektrik maka momen dip·ol molekul dapat ditentukan. Untuk molekul 
yang sangat polar, seperti H2O harga momen dipol diperoleh, yaitu lebih 
kurang sama dengan momen dipol dua muatan elementer yang terpisah 
pada Jarak atomik (I A) satu sarna lain . Pengukuran dielektrisitas dapat 
memberikan sumbangan yang berguna bagi para kimiawan untuk 
mengetahui sifat-sifat molekul. 

6.2.4 Kerapatan Energi Medan Listrik dalam Bahan Dielektrik 

Energ' Wei = Il2cr(l yang terdapat pada sebuah kondensator yang 
diisi bahan dielektnk adalah c:lebih besar dibandingkan dengan kondensator 
yang sama, tanpa bahan dielektrik . Dengan demikian , kapasitas 
kondensator juga akar lebih besar dalam faktor yarg sama. Demikiar 
·pula dengar pertambahar kerapatan energj persatuan volume, dibanding 
dengan persamaan[6.39] 

-=: Eo 
1" -

1 
· I·'I! (6 56) 

2 2 

£ dar D adalah medar dar pergeserar ,"s'rik di dalam bahar d,elektnk . 
Dalam bentuk rumusan d, atas persamaan[6 56J kerapa'an energ' 
elektrostat,k berlaku secara umum 

Dengar model persamaan[6.56] dapat dimengerti sebagai berikut 
D, samping energi medar 'j F;' di dalam bahan d,elektrik terdapat pula 
energ' total yarg dilJoI-'{i{lol, yarg menyebabkar adanya vektor polarisasi 
P =np Berdasarkar persamaan[6.52] diketahui bahwa sebuah dipol 
mempWlya, energi sebesar 1/2p£;Wltuk sistem yang mengardung n dipol 
terdapat kerapatar energi sebesar ;"/.£ .~ &I' [ = ~ ,. ( <, - () [:? 
(Iihat persamaan[6 48]). 

Padagambar(6.36] didustras,kar sebuah bola kecil terbuat dan karet, 
tarpa muatar , mengal ami tarik-menarik dengar PWlCak sebuah batarg 

http:Padagambar(6.36
http:persamaan[6.52
http:persamaan[6.56
http:persamaan[6.39
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Gambar 6.33: Bahan dielektrik cairan Gambar 6.34: ROlasi sebuah batang 
dapat naik di dalam kondensator plat dielektrik pada arah medan Iistrik. 
"ang diberikan medan listrik . 

kecil lerbuat dari logam yang diberi muatan. Di dalam medan IistTik tidak 

homogen bola karet ilu menjadi dipol Bola tersebut, berdasarkan §6. I .6, 
akan bergerak ke arah PWlCak batang logam, di tempal medan Iistrik yang 
lebih besar Sebaliknya, sebuah bola berisi gas di dalam cairan bersifat . 

Iistrik akan bergerak menjauh dari PWlCak batang logam gambar[6.35]. 
Konstanta dielektrik gas adalah lebih kecil dari cairan yang terdapat di 

sekelilingnya sehingga distribusi muatan yang terdapat di permukaan bola 

gas akan membentuk dipol yang sebaliknya dibanding dengan distribusi 
muatan yang te rdapat pada bola karet (gambar(6 .36]). Dapat pula 
dikatakan bahwa tidak terdapatnya bahan dielektrik menyebabkan 
terbentuknya "anti-dipol". 

a) Elektrorestriksi 
Jika suatu bahan dielektri mengalami polarisasi; timbul perubahan 
volume. Dipol-dipol yang mempWlyai arah sesuai dengan medan listrik, 
akan mengalam. tarik-menarik satu sama lain: Di sebelah kutub negatif 
sebuah molekul akan terdapat kutub positif molekul tetangganya. Karena 
adanya gaya tarik-menarik ini menyebabkanjarak antara molekul semakin 
dekat, sehingga terjadi kesetimbangan antara gaya elastik yang melawan 

gaya tarik menarik elektTostatik Karena perubahan jarak antara molekul 
tersebut menyebabkan terjadinya perubahan volume. Adanya perubahan 
volume ini disebut sebagai elekrroreslriksi. 

http:gambar(6.36
http:gambar[6.35
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Medan listrik harmonik ' J menyebabkan terjadinya deformasi yang 
bergetar (sebagai pemancar gelombang ullrasonik). 

6.2.5 Polarisasi Tanpa Medan Listrik: Piezo dan Pyroelektrik 

Jika sebuah kristal yang mengandW1g ion-ion dan mempW1yai sumbu 
polar mengalami deformasi, kristal akan mengalami polarisasi Di dalam 
Imstal tersebut akan mW1cul momen-momen dipol atau apabila momen 
dipol telah ada sebelum mengalami polarisasi, momen-momen dipol itu 

OP. OP 
o 
. 0-6o 6--6 

Gambar 6.35: Pengaruh gava pada Gambar 6.36: Pengaruh gaya pada 
bola gas yang terdapat di dalam bola IiSlrik (terbual dan karet 
cairan dielektrik dengan medan listrik misaln~a ) ,·ang terdapal di dalam 
Inhomagen Bola gas mempunyai medan lislrik inhomogen. Bola Iislrik 
kelakuan sepeni sebuah dlpo/ ,·ang ini berkelakuan sepenl sebuah dipo/ 
dibentuk oleh lilik muatan yang yang dibentuk oleh dua lilik muatan 
berbeda. yang berbeda. 

akan mengalami perubahan. Hal itu mengakibatkan di permukaan kristal 
terdapat muatan (piezoelektrisilas) . Sifat seperti itu khususnya dijumpai 
pada kristal turmalin, kuarsa, garam seignet, dan lain-lain. 

Sebuah kristal dipotong berbentuk plat yang terbuat dari kuarsa 
(gambar[6.37]) dan pad a kedua permukaannya diberikan plat logam A 
dan B yang dihubW1gkan dengan sebuah motor listrik (gambar[6.38]) . 
Jika kristal mengalami tarlkan sesuai arah panjangnya. dapat diamati 
adanya perbedaan tegangan sebesar Up", antara A dan B Muatan yang 

:Jmedan Ilstrik harmonik disebut pula sebagai medan Iistnk bolak balok: 
medan ini lImbul karena potensial bola balik . 

http:gambar[6.38
http:gambar[6.37
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mengalami pergeseran adalah sarna dengan muatan polarisasi di 
permukaan kristal kuarsa yang mempunyai hubungan sebagai berikut. 

I j " (6.57)
q = I'd ' 

Gambar 6.37: POlongan sebuah kriSlal Gambar 6.38: Pembuklian adanya efek 

berbenluk plat dari kuarsa yang transyersal piezoelektrik. 

bersifat piezoelektrik, dipotong sesuai 

dengan orienlasi kristal. 


dengan 1panjang pergeseran dan d adalah tebal plat kristaJ dan k adalah 
konstanta bahan. 

Efek Ilu biasanya digWlakan Wltuk pengukuran tegangan tarik atau 
tekanan dengan cara listrik , khususnya berguna untuk mengukur perubahan 
tekanan (delonasi) 

Di samping efek transversal piezoelektrik itu yang arah tarikan adalah 
tegak lurus terhadap sumbu listrik bahan, terdapat pula efek longitudinal ; 
pada efek longitudinal arah tarikan searah dengan arah sumbu listrik . 

Kebalikan efek piezoelektrik terdapat pada perpanjangan plat kristal 
kuarsa dengan memberikan muatan pada suatu lapisan (pada perubahan 
kutub terpendek). 

Jika pada lapisan diberikan tegangan bolak-balik dengan frekuensi 
sesual dengan frekuensi nada dasar getaran mekanis atau fr ekuensi nada 
atas kristal kuarsa, (persamaan[4.20]) , akan teJjadi resonansi getaran. 
Kristal kuarsa yang mengalami getaran itu dapat digunakan sebagai sumber 

http:persamaan[4.20
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gelombang ultrasonik dan sebagai stabilisator frekuensi untuk gerak 
periodik dalam teknik (Iihal §4.4ld). 

Jika pada keadaan deformasi elastik pada kristal bersifat piezoelektrik 
dengan sumbu polar terjadi perubahan temperatur, terjadi pula regangan, 
terjadi pula perubahan polarisasi sehingga terdapat muatan di 
permukaarmya (piezoelektrisitas). Pada kristal tunnalin , misaJnya, setiap 
adanya perubahan temperatur akan telJadi polarisasi, yang pada umumnya 
dapat terjadi melaJui pemberian muatan luar. Selain itu, diketahui pula 
pada proses pemanasan turmalin di dalam vakuum dan juga melalui 
pendinginan dapat terjadi keadaan polarisasi yang cukup lama. 

Jika dua berbeda yang sebelumnya tidak bermuatan, kemudian 
keduanya saling digosokkan, dalam keadaan kontak, satu sama lailUlya, 
setelah keduanya dipisahkan akan timbul muatan pada permukaan masing­
masing (eleklrisitas karena gesckan dan komak) . Bahan-bahan tersebut 
dapat dikatagorikan dalam deretan tegangan, yaitu bahan dapat bermuatan 
positif atau negatif setelah dipisahkan satu dan lailUlya, bergantung bahan 
penggosok. Berikut adalah bahan-bahan bermuatan negatif bulu kucing, 
kaki gajah, kristaJ batu gunung (berg kristal), kapas, sutera, lak, sulfur 
dan lam sebagainya. Gelas jika lapisan amalgarlUlya digosokkan dengan 
kulit akan bermuatan positif dan akan bermuatan negatif jika digosokkan 
pada bulu kucing. Aturan Coehen menyatakan bahwa bahan-bahan yang 
mempunyai konstanta dielektrisitas besar akan menimbulkan muatan posit if 
jika digosokkan Pada permukaan yang digosokkan terdapat medan listrik 
yang cukup kuat sehingga menyebabkan molekul-molekul di 
permukaarmya dapat terpolarisasi (lihat §6.S4). Bahan yang mempunyai 
konstanta dielektris.tas besar membenkan pengertian bahwa molekul­
molekulnya dapat dengan mudah mengalami polarisasi muatan. Bahan 
seperti mudah memberikan elektron pada bahan lailUlya (bahan yang 
menjadi pasangalUlya jika digosokkan), sehingga muatan yang tinggal 
hanya muatan positif Perubahan yang terjadi di permukaan, misalnya 
terjadi adsorbs. gas, sangat menentukan atau mempengaruhi fenomena 

'01 . 
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6.3 Arus Searah 

6.3.1 Pengertian Kuat Arus 

Oi dalam pembahasan elektrostatik muatan dipandang sebagai partikel 
diam atau dianggap berada dalam keadaan setimbang; kenyataan itu benar 

adanya bahwa pada sebuah konduitor tidalk terdapat perbedaan potensial . 
Akan tetapi, dalam kenyataan sehari-hari selalu dijumpai adanya perbedaan 
potensial pada konduktor, yaitu akibat adanya muatan yang bergeralk, yang 
disebut arus Ii slrik Oengan pengertian bebas arus itu, a1kan terjadi hanya 
jika dibenkan energi dan luar sehingga adanya muatan yang bergeralk 
dengan cepat di dalam konduktor menyebabkan potensial dapat dianggap 
konstan. 

Jika dalam kisaran waktu dt terdapat muatan sebanyalk dQ bergerak 

melalui penampang lintang sebuah konduktor, misalnya melalui kawat 
konduktor, dikatakan pad a kawat terdapat arus dengan kuat arus sebesar: 

1 _ dQ (6 .58) 
ell 

Oi dalam sistem satuan elektromagnetik satuan arus dinyatakan dalam 
C derl = 1 A (Ampere). Arus yang melewati konduktor adalah konstan 
terhadap waktu, atau disebut anls searah jika potensial pada konduktor 
tersebut, tepatnya potensial antara dua titik di konduktor adalah konstan. 
Sebaliknya, di dalam rangkaian listrik tertutup yang dilewati arus searah, 
terdapat kuat arus di semua tempat, di semua penampang lintang konduktor 

selalu sama. Seandainya hal ini tidak terjadi, pada suatu tempat di dalam 
konduktor tentu akan terjad i penumpukan atau perpindahan muatan . 
Seandainya terjadi seperti itu , pada bagian tersebut tentu bersifat seperti 
kondensator yang dapat menyimpan at au mengeluarkan muatan sehingga 
akan terdapat perbedaan potensial yang dapat menyebabkan adanya 

tumpang tindih potensial. Dengan demikian, akan terdapat arus yang 
berbeda. 
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6.3.2 Alat-alat PengHkur Arus 

A1at yang dipakai untuk mengukur kuat arus disebut amperemeter: 
alat yang mempunyai sensitifitas terbaik disebut galvanometer. Peralatan 
yang selalu digunakan untuk mengukur kuat arus listrik adalah sebagai 
berikut. 

ex) Galvanometer Kumparan dan Amperemeter Kumparan 
(gambar[ 6.39]). 
Arus yang mengalir pada kawat kumparan mengalami momen putar karena 
pengaruh medan magnet perman en (lihat 7.2.6). 

ex) Galvanometer Kumparan dan Amperemeter Kumparan 
(gambar[639)). 
Arus yang mengalir pada kawat kumparan mengalami momen putar karena 
pengaruh medan magnet pennanen (Iihat §7.2.6) 

/J) lnstrumen Mengandung Besi Lunak 
(gbr[6.40] dan [6.41]). 
Besi akan mengalami magnetisasi karena medan magnet yang ditimbulkan 

Gambar 6.39: Amperemeter Gambar 6.40: Instrumen menganctung 
Kumparan besi lunak. Batang besi lunak yang 

digantungkan pacta sumbunya pacta 
pengaruh medan magnet yang 
ditimbulkan oleh kumparan yang 
dialiri arus listrik akan kembali ke 
kumparan . 

http:gbr[6.40
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kumparan yang dialiri arus listrik, dan kemudian akan menarik besi 
tersebut. 

A) Amperemeler Panas 
(gambar[642]): Kawat yang dialiri arus listrik akan mengalami 
pemanasan. Oleh karena itu, kawat akan mengembang dan perubahan 
panjangnya dikompensasikan melaJui sebuah pegas danjarum pemmjuk, 
sehingga perubahan dapat diamati. 

8) Voltmeter 
(gambar[ 6.43]): Dengan mengalirkan arus listrik pada potongan perak 
yang dicelupkan ke dalam larutan perak nirrat, perak akan mengaJamj 
pemisahan Jumlah perak yang terpisah adaJah sebanding dengan arus 

, 	 Gambar 6.41. Bentuk Amperemeler Gambar 6.42: Amperemeler melalui 
bes; lunak ya ng digunakan. Balang pernanasan. 
besi lunak yang digantungkan pada 
sumbunya pada pengaruh medan 
magnet vang dilimbulkan oleh 
kumparan Yang dialiri arus Iislrik 
akan kern bali ke kumparan . 

dan waktu J Ampere daJam waktu I detik terdapat perak yang terpisah 
sebanyak J, 118 mg Ag (Iihat §6.4.3) 

Sentakan jarum pada Amperemeter besi IWlak dan Amperemeter 
panas tidak bergantWlg pada arah arus, sehingga keduanya dapat dipakai 
untuk mengukur arus bolak-baJik. 

AlaI yang dipakai untuk mengukur tegangan (potensiaJ) digWlakan 
voltmeter dl samping elektrometer yang biasanya dipakai untuk mengukur 
potensiaJ elektroslatik dan amperemeter yang telah dikaJbirasi. 
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Gambar 6.43: Voltmeter peral<. Dengan memberikan arus pada katoda perak. 
perak di permukaan katoda akan terlepas ke daJam larutan perak nitrat. Tabung 

gelas F yang terbuat dari kaca mengbindan adanya anode pada voltmeter ini . 

6.3.3 Hukum Ohm 

Pada kawat logam terbuat dari bahan tertentu (misalnya konstantan 
atau mangan) dihubungkan dengan sumber tegangan U melalui penjepit. 
kemudian dilakukan pengukuran berikut. 

I) Tegangan dibuat konstan. sedangkan semua keadaan lainnya 
divariasi. Diketahui bahwa 

u ~ I (6 .59) 

2) Dengan tegangan konstan, sifat-sifat kawat divanasi. 

I. panjang kawat I divariasi dengan menjaga penampang lintang kawat 
konstan, diperoleh hubungan sebagai berikut. 

Jr ~ - (660) 
I 

2. luas penampang lintang S diubah dengan panjang kawat yang tetap, 
didapat 
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I ~ s (6.61 ) 

3. dengan sebuah elektrometer (lihat §6. I.5c) didapat bahwa tegangan 
U pada bagian kawat homogen yang panjangnya f adalah sebanding: 

II { " (J
U' = -I'. 

I ' I' = T ~ 1b'1 

Kuat medan listrik di semua temp at di kawat adalah konstan. Oleh 
karena itu, selain kesebandingan I - U dapat pula ditulis : 

1 ~ lEI 

Untuk menggandakan kuat medan pada kawat yang sarna tidak hanya 
diperoleh melalui penggandaan tegangan , dapat di lakukan dengan 
memotong kawat menjaru setengah panjang semula pada tegangan konstan 
maka didapat hubungan sebagai berikut. 

U 
l ~ 

/ 

Persamaan[6 59], [6.60], dan [6.61 J dapat rusimpulkan menjadi persamaan 
berikut 

1 ~~1J (662)
(I / 

pi S ~ R disebut sebagai tahanan (resistansi) kawat. Dimensi tahanan 
adalah tegangan [kuat arusJ . Satuan tahanan dalam pemakaian praktis 
adalah voltiA = I Ohm (10). Seutas kawat mempunyai tahanan J Ojika 
kalVa! lersebut diberikan tegangan sebesar J volt sehingga padanya 
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mengaliraros Iis /rik sebesar 1 A. 
Kebanyakanp yang dinyatakan pada persamaan[6.62] bahan sangat 

bergantung pada temperatur, p disebut sebagai /ahanan jenis bahan. 
Dimensip adalah [tahanan].{panjang] dan satuannya adalah nm (dalam 
SI), atau nem (CGS) Harga kebalikan tahanan jenis p .l ~ (J disebut 
konduklijilas Iis/rik bahan Harga tahanan jenis untuk berbagai bahan 
diberikan pada tabel[6.2]. 

Hukum Ohm sebenamya tidak berlaku seeara umum. Semakin besar 
arus melewati konduktor, semakin panas konduktor tersebut yaitu karena 
adanya panas Joule (Iihat §6.3 .5) Pada kebanyakan logam tahanan akan 
bertambah besar dengan bertambahnya temperatur ( §6J J b) Untuk kasus 
demikian, hukum Ohm yang berlaku adalah dalam bentuk diferensial yang 
bergantung pada arus; Rdif ~ dU/dl Bentuk yang lebih rumit hubungan 
antara tahanan dan temperatur adalah adanya hubungan arus-tegangan, 
misalnya pada tabung sinar katoda, transistor atau pUar. Dalam kasus ini dapat 

TabeI6.2 . TAHANAN JENIS BEBERAPA LOGAM DAN ISOLATOR PADA 

18 'c. 

Bahan p[nem] IIII 

Perak 

Tembaga 

Aluminium 

Besi 

Air Raksa 

Konstantan 

Mangan 

Gelas Kuarsa 

Belerang 

Karet Keras 

Porselan 

Bernstein 

0,016. 10-' 

0,017.10" 

0,028 1O" 

0,098 .10" 

0,0958 . 10'4 

0,50.10-' 

0,43.10-' 

5 °10 ' 8 , . 

2,0.10" 

2,0.10' l 
~1014 

' 8> 10

http:0,017.10
http:persamaan[6.62
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mWlcullahanan negatif (d U dl <0 ). 
Pada seutas kawat bertahanan dari bahan tertentu, mempWlyai tebal 

konstan diberi tegangan U lika tegangan antara dua titik sembarang pada 
kawat diukur, diperoleh tegangan bergantWJg pada panjang kawat yang 
diukur tegan,gannya Hal ini jelas, berdasarkan persamaan[6.60] bahwa 
tegangan akan sebanding dengan perbandingan panjang kawat x terukur 
terhadap panjang seluruhnya I: x : I. Arus yang melewati kawat mempWlyai 
harga yang sama di setiap tempat, yaitu I. Untuk melewatkan arus I pada 

u 

Gambar 6.44: Dislribusi legangan pada ka"'at homogen. 

bagian kawat yang diukur tegangannya, hanya diperlukan tegangan sebesar 
xl dari tegangan keseluruhan : 

X (6.63)U, = TU 

Dapat pula dikatakan Arus I pada setiap bagian kawat menimbulkan 
penllrllnan legangan karena adanya tahanan pad a kawat yang 
bersangkutan, berarti sebanding dengan panjang kawat: 

Dengan kenyataan itu, tegangan kawat dapat divariasi dari 0 hingga 
harga maksimumnya yaitujika pengukuran dilakukan dengan menggeser­
geser salah satu UjWlg kawat (disebut sebagai pOlensiomeler atau pembagi 
tegangan) atau memutar (Iahanan plIlar) . 

Sayangnya apa yang selalu digambarkan adalah bukan sifat-sifatnya, 
melainkan benda yang dialiri arus listrik sebagai tahanan (misalnya: 

http:persamaan[6.60
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tahanan geser; tahanan IUll/p. lahanan kisi) . Semua tahanan itu disebut 
rheostat. Semua rheostat dibentuk dari kawat, biasanya kawat yang terbuat 
dan mangan, konstantan atau rukel yang mempunyai tahananjerus tinggl . 
tidak mudah berubah ierhadap temperatur, dan tidak bergantung pada 
pembebanan Misalkan peralatan tersebut dihubungkan dengan sumber 
arus melalui kawat tembaga yang tebal yang mempunyai tahanan euku!, 
keeil dibandingkan dengan lahanan ala! tersebut, maka tegangan total hany" 
terdapat pada alat dan hanya terdapat sedikit kesalahan. 

Dengan dasar tersebut, dapat diasumsikan bahwa tegangan total pad" 
gambar[644] terletak justru pada tahanan kawat. Sebaliknya terdapat 
tegangan yang keeil pada kawat penghubung yang terbuat dan tembaga 
dan akumulator(bateri) A dan 8 .01eh karena itu keeilnya tahanan dapa' 
diabaikan. 

a) Pengukuran Tegangan Elemen Galvanis melalui Kompensa.<i 
(gbr[6,4SI). 

Tegangan sebuah kawat yang panjangnya I ~ 100 em adalah sam" 
dengan tegangan terukur. Kesamaan tegangan tersebut dapat dijelaskal1 
sebagai berikut Penjepit (kutub) negatif elemen kawat dan penjepit negattl 
akumuJator (bateri) dihubungkan bersamaan dengan ujung kawat yan!'­
diukur, A. penjepit positif elemen dihubungkan dengan galvanometer 
(disebutjuga inslntmen not) dengan sebuah kontak K yang dapat digesel ­
geser. Kontak K digeser-geser htngga Jarum penunjuk galvanomete, 
menunjukkan angka nol. Hal itu teIJadijika tegangan antaraA dan K sam;, 

AI---' --1" B 

-,,' d J 
u" "'"""G 

.:J, • ,. 

Gambar 6A5: Pengukuran tegangan dengan metode Poggensdorf. ,·aitu metod, 
kompensasi. 

Terakhir, berdasarkan persamaan[6.63]. diperoleh 

http:persamaan[6.63
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denganUo adalah tegangan akumulasi (bateri) yang diketahui . 

b) Ketergantungan Tahanan Jenis Spesifik terhadap Temperatur 
Logam akan menjadi pengantar yang semakin jelek jika temperatumya 
semakin menmgkat Pad a semikonduktor hal itu adalah sebaliknya (dasar 
I i hat § I 4 3 dan 14.4). Pada daerah kisaran temperatur yang kecil hubungan 
p dan temperatur (dalam satuan °C) dapat dipandang lineir sebagai berikut 

P = Po{l + nt-I.) 

(J. disebut sebagai koefisien temperalur tahanan . Pada kebanyakan logam, 
diketahui harga (J. = 11273Kl. Seperti halnya pada tekanan gas ideal, pada 
p sebanding dengan temperatur absolut T (Kelvin) . Biasanya p~T)'2 , 
sedangkan untuk semikonduktor diketahui kebanyakan mengikuti 
persamaan: P ~ rAiT (lihat §143 dan 14.4). 

Kebergantungan tahanan terhadap temperatur dapat dipakai untuk 
mengukur temperatur Tennometer tahanan harus mempunyai kapasitas 
panas yang kecil sehingga mengurangi kelembaman. Hal ini juga berguna 
pad a temperatur sangat rendah dan tinggi (lihat Bolometer rahanan. 
§11.l5). 

Penghantar Iistrik yang baik adalah paralel dengan pengantar panas 
yang baik. Pada temperatur yang tidak begitu tinggi penghantar ini 
mengikuti hukum Wiedennaan-Franz 

l\ondllkLifiL'" pa.nas (6.64) aT 
Koud uk tifi tas lis trik 

T adalah temperatur absolut. 
Konstanta a untuk semua logam mempunyai harga yang lebih kurang 

sama, kira-kira sama dengan 3(ke)2; dengan k = konstanta Boltzmarm 
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(lmat §52.2). Berdasarkan hal ini dapat disimpulkan bahwa tingginya 
harga konduktifitas panas dan listrik mempunyai dasar mekanisme atomik 
yang sarna, yaitu elektron-elektron bebas yang mempunyai kontribusi pada 
kedua harga konduktifitas tersebut. 

Sliperkondliktor. Pada sejumlah logam tahanan akan berharga 
semakin keeil pada temperatur eli bawah 10K Hal itu bersangkutan dengan 
sifat superkonduktor logam. 

c) Pengaruh Medan Magnet pada Harga Tahanan Jenis Spesilik 
Di dalam medan magnet tahanan jenis suatu bahan pada umumnya 
bertarnbah besar. Pengaruh medan magnet itu khususnya sangat besar 
pada bismut; perubahan tahanan jenis .bismut ini dapat dipakai untuk 
mengukur medan magnet. I uga titik balik superkonduktor akan semakin 
bergeser ke temperatur semakin rend all karena pengaruh medan magnet. 

d) Efek Cahaya Internal 
Daya hantar berbagai bahan, umumnya isolator yang baik. Hal (tu akan 
meningkat jika bahan disinan eahaya pada panjang gelombang tertentu. 
Pada umumnya, bahan-bahan yang mempunyai konstanta dielektrisitas 
besar: seng, intan (diamond), gararn batu, kalium bromida, dan lain-lain. 
Panas jenis spesifik modiftkasi selenid melalui penymaran dapat meneapru 
ratusan kali (sel selenid). 

e) Kerapatan Arus 
Iika dan satu posisi ke posisi lainnya dari bahan yang mempunyai sifat­
sifat listrik berbeda, hukum Ohm, apabila masih berlaku , dapat 
diformulasikan dalarn daerah yang keeil, misalnya pada sebuah kubus 
yang panjang sisinya adalah a, terletak paralel dan tegak lurus terhadap 
arah medan pada temp at tersebut. Iika terdapat medan hstrik E, tegangan 
antara dua permukaan kubus adalah U = aE Arus yang melewati kubus, 
berdasarkan persarnaan[6.63] adalahJ= lJa 2Ufa ==(J(J2 r:; Arus yang 
melewati permukaan, dibagi dengan luas permukaan disebut sebagai 
kempa/an ants j dan dalam hal ini mempunyai hargaj = I a2 alall 

j == at: 

http:persarnaan[6.63
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Hubungan seperti itu seharusnya ditulis dalarn bentuk vektor. Jika tidak, 
besamya medan Iistrik seharusnya ditulis daJarn bentuk akar. Kerapatan 
arus umwnnya mempunyai arah sesuai dengan arah medan Iistrik, atau 
ditulis sebagai berikut 

J = (IE (6.65) 

Jika arah medan membentuk sudut a terhadap elemen luas dj, arus 
dinyatakan dalarn persamaan berikut 

I :0 j dJ cos (\ = j . rI f 

Arus total yang melalui pennukaan sembarang adalah 

J = Jj tif 

Apabila dinyatakan dalarn kerapatan muatan p yang bergerak dengan 
kecepatan v, kerapatan arus dinyatakan sebagai . 

.7 = ,,,,, (6.66) 

Jika dalarn suatu volume terdapat muatan yang keluar lebih banyak 
dibanding dengan muatan yang terdapat di dalarnnya, kerapatan muatan 
tertutup akan menurun. Untuk suatu volume kecil (elemen volumen) 
berlaku persarnaan kontinuitas muatan: 

v j = -I' (6.67) 

(Iihat §3,3). Jika distribusi muatan tetap konstan, medanj harus bebas 
dari divergensi . 
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6.3.4 Arus Listrik dan Rangkaian 

Pernyataan yang menyatakan bahwa melaJui luas penampang yang 
sama dari sebuah bahan akan mengaJir arus yang sama besar, berarti pada 
setiap persimpanganjumlah arus adalah sama dengan penjumJahan arus­
arus yang mengaJir pada persimpangan: 

/=i1 +/2 

Jika pada persimpangan mengaJir sejumlah arus yang rnasuk atau keluar 
dan jika arus yang masuk dihitung positif dan yang keluar ditulis negatif, 
berlaku ketentuan. 

"\'L.. h,= 0 (Hukum Kirchoff I) (668) 
k 

Seperti haJnya arus terdistribusi pada persimpangan suatu konduktor, 
maka berlaku ketentuan pada setiap ujung-ujungnya (misalnya titikA dan 
B pada garnbar[6.45] akan mempunyai tegangan yang sarna Tegangan 
itu sama dengan penurunan tegangan yagn terdapat pada bagian konduktor 
yang diaJiri arus Ik dengan lahanan Rk. 

U = h Rk ata.lI h =_
(! 

. 
. I!,. 

I, 

R, I ­

Y 
R, 

I­,u ----..J 

Gambar 6,46 : Tahanan pangganLi Gambar 6.47' Tahanan pengganti sen; 
ekujvalen: penambahan. tegangan total adalal. penjumJahan 

semua tegangan pada tahanan yang 
bersangkulan 

http:garnbar[6.45
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Arus yang mengaliradalah berbanding terbalik dengan tahanannya (hukum 
Kirchoff II). 

Jumlah arus total menjadi: 

Bandingkan dengan I ~ U'R. bahwa tahanan efektif ditulis menjadi : 

1 I R,R2- -+- atall - - ­II Rl [(2 il, + [(2 

Pada sejumlah tahanan yang dihubungkan paralel tahanan pengganti 
(tahanan efektif) adalah penJumlahan semua tahanan yang ada 

J J 
(6.69)R = L .-{!, , 

Untuk sejumlah tahanan yang dihubungkan seri satu sama lain, hukum 
Ohm berlaku untuk masing-masing tahanan. Dalam hal ini tegangan 
merupakan penjumlahan tegangan-tegangan pada masing-masing tahanan 
yang ada:. Ii = z= I}(, = I z= Iii, sehingga tahanan penggantinya 
adalah: . 

Il = L II, (670) 

Rangkaian pengukur tahanan (seperti kembatan Wheatstone, 
gambar[6 48] AS adalah kawat homogen mempunyat tahanan tenentu 
(kebanyakan bahan yang dipakai untuk kawat adalah konstanta) yang 
panjangnya L, sedangkanXadalah tahanan yang akan ditentukan besamya; 
R adalah tahanan pilihan yang diketahui harganya, yaitu sebagai tahanan 
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pembanding. Kontak D dapat digeser-geser sepanjang kawat yang akan 
diukur tahanannya rungga galvanometer tidak menunjukkan adanya arus 
(untuk arus bolak balik seringkali digantikan dengan pendengar telepon). 
Oleh karena itu, antara C dan D tidak timbul tegangan. Dengan perkataan 
lain, penurunan tegangan yang te~adi padaX dan Iadalah sarna. Demikian 
pula pada R dan L -/. Juga padaR dan X mengalir arus yang sarna melalui 
CD karena tidak adanya arus, yaitu h Melalui kawat yang diukur mengalir 
kuat arus h. Diperoleh hubungan bahwaliX = 121, liR = h(LI) . sehmgga 

);, = R -
I 

­
ll- J 

0 ­c 

," 
---42­

a.'~l1 ~s2( 
'------t'r -_/ OW l ---' 

Gambar 6 48 ' lembatan Gambar 6 .49 : Skematik alat pengukur 
Whealstone tahanan. kuat arus. dan legangan 

(multimeter). 

6.3.5 Energi dan Daya Arus Listrik 

Jika suatu muatan Q dari satu temp at berpotensial U2 mengahr ke 
temp at lain berpotensial UI , harus terdapat energi sebesar W = Q(U2-UI) 
= QU. dengan U = U2 - UI adalah tegangan antara dua tempat yang 
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disebut di atas, misalnya sebagai dua titik yang dihubungkan dengan 
sumber t~gangan (bateri). Amara kedua titik tersebut, pada saat I mengalir 
arus sebesar I, terdapat perpindahan muatan sebanyak Q = I. I maka 
kerja untuk memindahkan muatan tersebut adalah W - [ tU 

Kerja yang ditimbulkan oleh arus itu dinyatakan dalam saluan 
elektromagnetik sebagai I A.det.Volt = i J= I Wdet (dianggap bahwa i 

V menggantikan Je-') ishlah enerlli yang sering dipakai secara praktis 

(nusalnya aliran Perusahaan Listrik Negara) adalah I kWh=3,6 106 J (kWh 
singkatan dan kilowatt hour=kilowatt jam). 

Jika aliran listrik bekerja tanpa kerJa mekanik atau kimiawi, 
energi yang diberikan oleh sumber tegangan akan di kawat sebagai energi 
panas. I J berhubungan dengan 0,239 kalori (kal) (lihat §5.23), Pada 
arus yang melewati suatu tahanan akan dilepaskan panas sebanyak. 

W = 0,239 . [ tV kalori 

Daya listrik dinyatakan dalarn watt sebagai berikut. 

P =lU 

Berdasarkan hukum Ohm daya dapat pula dinyatakan dalam kombinasi 
U. l. dan R.­

(Hukum Joule) (6 .71) I ' ~ /I' 
II 

6.4 Mekanisme Aliran Listrik 

6.4,} Pembuktian Adanya Elektrom Bebas di daJam Logam 

Kelakuan alamiah pembawa arus listrik di dalam logam telah 
dibuktikan oleh Tolman yang melakukan percobaan berdasarkan hal 
berikut Jika arus listrik melalui logarn yang dibawaoleh partikel bermuatan 
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e dan bermasaa m, dengan mualan speijik elm, muatan tersebut haruslah 
bergerak dengan percepatan a di daJam log am, yaitu eli antara ion-ion kisi 
logam yang tidak ikut dipercepat. Gerak partikel-partikel tersebut akan 
mengalami perlambatan karena adanya kelembaman dan apabila 
dipandang ion-ion log am sebgai acuan, partikel-partikel tersebut bergerak 
dipercepat pada arah berlawanan terhadap ion-ion tersebut karena gaya 
kelembanannya. Gaya tersebut kira-kira sarna dengan gaya yang dialami 
seorang penumpang mobil yang bergerak dipercepat, kemuelian tiba-tiba 
elirem. Elektron-elektron bermuatan terhadap ion-ion yang "tertinggal" di 
dalam logam TerJepasnya elektron sebgai partikel pembawa muatan dari 
atom-atom logam adalah analog dengan kasus yang terjadi pada 
kondensator plat yang diberi medan Iistrik £, yang diketahui tidak akan 
terjadi penumpukan muatan pad a akhimya. Keseimbangan akan telJaeli 
jika gaya elektrostatik dan gaya kelembaman sama dan saling berlawanan 
arah, yaitu: -e£ = ma sehingga di dalam konduktor terdapat medan listrik 
sebesar: 

(

E = --E 
1/l (6.72) 

Persamaan ini berlaku seperti halnya sebuah elektron yang mengalami 
gaya sentrifugal, atau dengan perkataan lain elektron bergerak elipercepat. 
Untuk membuktikan kelakuan elektron tersebut , Tolman membuat 
percobaan dengan memutar sebatang logam sangat cepat. Berdasarkan 
persamaan[672] kemuelian Tolman berhasil menentukan harga em = 

2.1011 Ckg'l . Harga e m ini temyata mwdekati hargae:m di dalam vakuum 
(lihat persamaan[8. 16]). 

Dengan pembuktian melalui percobaan di atas dapat diketahui bahwa 
atom-atom logam yang dalam fase gas sebagai atom netral akan kehiI angan 
elektron yang terpisah dari atom log am tersebut tidak lagi milik masing­
masing atom logam, melainkan milik seluruh sis/em yang mengalami 

kondensasP >' Elektron-elektron ini !idak dapat meninggalkan logam dengan 
mudah , karena untuk itu harus terdapat energi yang cukup besar atau 

3) SiSlem 
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disebut sebagai "energl yang diperlukan elektron untuk keluar dari logarn" 
(lihat 8.1.1). Di dalarn logarn, elektron-elektron tersebut bergerak persis 
atom-atom gas yang terdapat di dalam bejana (lihat pembahasan tentang 
gas elektron pada §14.3 .2). Akan tempi, gas elektron ini tidak lagi mengikuti 
kaJdah mekanika klasik, melainkan kaidah-kaidah mekanika kuantum . 
KerapaUin elektron n dari satu logarn dengan logarn lainnyaadalah berbeda 
Akan tetapi ,rata-rata akan mempun: ai harga dalarn orde yang sarna untuk 
jumlah elelctron bebas per atom. Karenajarak antaratom, di dalarn logarn 
lebih kurang dalam order IA harga n ~ IA3 ~ 1023 em,23 

6,4,2 Pengertian Teoretik Aliran Listrik di dalam Logam 

Arus listrik di dalarn logam te~adi karena adanya elektron-elektron 
sebagai pembawa muatan, yang bergerak dalarn pengaruh medan Iistrik. 

n elektronlem3 yang mempunyai keeepatan rata-rata adalah v bergerak 
searah dengan medan listrik dan jumlah elektron yang lewat dalam satu 

satuan luas penampang lin tang logarn setiap detiknya adalah nve C/em'-det 

(Iihat gbr[6 .50]). Jumlah muatan elektron per C/em2 det adalah sarna 
dengan kerapatan arusj seperti yang dibiearakan pada §63.3, atau 

J ~ -nev (6.73) 

Berdasarkan hukum Ohm, kerapatan arus sebanding dengan medan listrik 
j ~ aE. Seandainya elektron-elektron yang terdapat di dalam logam 

s 

Gambar 6.50: Aliran elelctron eli dalam logam. 

http:gbr[6.50
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bergerak secara bebas, akan dipereepatan dengan pereepatan a ~ e.mE. 
sehingga elektron-elektron tersebut akan mempunyai keeepatan sebesar 
v = elm 'EI yaitu pada saat I setelah medan ditiadakan . Hal itu terjadi 
seandainya elektron- elektron tersebut terdapat di dalam vakuwn. Akan 
tetapi, tidak untuk elektron yang terdapat di dalam logam. 

Hukum Ohm menyatakan bahwa v hanya bergantung pada E, tidak 
bergantung pada waktu t, yaitu : 

(6.73a) 

11 disebut sebagai mobilitas eleklron. Dimensi mobilitas adalah 

menurut satuan cm'Ndet. Konduktifitas a berdasarkan persamaan[6. 73] 
dan [6 73a] adalah 

I j- .- = ell!' (6.74)(! E 

Bahwa elektron-elektron logam di dalam medan listrik bergerak 
beraturan, selain bergerak dipercepat, juga terletak hanya jika terdapat 
gaya gesek FR yang berlawanan arah dengan gaya - eE dan keduanya 
saling berada daJam keadaan setimbang, yaitu apabila gerak elektron dalam 
waktu yang amat singkat, setelah diberikan medan listrik, diabaikan. FR 
haruslah sebanding dengan keeepatan v dan E berdasarkan hukum Ohm 
pada persamaan[6 73aj. Kesebandingan FR dan v misalnya terdapat pada 
gerak sebuah benda di dalam larutan viskos (hukum Stoke, Iihat §3 .3.3). 
Dasar-dasar bagaimana elektron menl' ikuti hukwn tersebut akan dijelaskan 
pada§14 .3.1 nantinya 

Mobilitas dan kecepatan elektron logam dapat ditentukan dengan 
mudah secara empiris. Sebagai contoh, tembaga (Cu) dengan anggapan 
bahwa setiap atom dapat membebaskan I elektron maka diperoleh 
hubungan 

Konstanta Avogadro _, 
11 = Volllille MOr-- ell I 

= 6,Q2·10" _ S 3 On -3 
63 ,G/8 ,9 - , 1 . I em 
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Tahanan jenis ternbaga dapat diukur sebesar pc" = l , 'j . to- On 
Mobilitas Cu menjadi : 

.,
I rrn;S cm­

p.= = 13 - =-I:\-­
ncp llc V . det 

Pada kerapatan arus tertentu (maksirnurn berharga kira-kira beberapa AI 
2mm ) dan medan listrik yang eliberikan sebesar 100 Ncrn2, elektron akan 

bergerak dengan 0,04 mm/det. Kecepatan rarnbatan gelornbang pemancar 
radio tidak terlepas dari kecepatan gerak elektron di dalam log am, 
melainkan juga dari kecepatan rarnbat medan Iistrik dan eli sekitar kawat 
logam yang akan dibahas nanti (§7.7.8) Hal itu temyata sarna dengan 
kecepatan cahaya. 

6.4.3 Elektrolisa 

Di dalam sebuah bejana berisi air destilasi terendam dua buah 
elektroda yang terbuat dari Platina at au NikeL Kedua elektroda tersebut, 
melalui penjepit dihubungkan dengan sebuah sumber tegangan dan lanlpu 
pijar atau arnperemeter (gambar[6.S1]). Air suling adalah penghantar listrik 
yangjelek . Akan tetapi , jika air ditambal1kan dengan setetes asarn sulfat, 
amperemeter akan menunjukkan adanya arus atau larnpu pijar akan 
menyala. Adanya arus listrik melalui larutan dapat dibuktikan dengan 
mengukur adanya kenaikan temperatur (penambahan panas) atau secara 
magnetts. 

Berbeda dengan aliran arus di dalam konduktor, dalam hal ini arus 
muncul karena adanya senyawa klmia yang terurru. Apabila baik pada 
anoda A, sebagai kutub positifatau elektrodapositif, eliberikan tegangan, 
maupun pada kaloda K (kutub negati£), pada keduanya akan terdapat gas 
masmg-rnasing gas hidrogen dan oksigen. Jika di dalam bejana diberikan 
larutan CUS04 dalam air, pada katoda akan terakumulasi logarn Cu. 

Bahan atau zat yang larutannya dapat menghantarkan arus "strik 
disebut sebagai zat elektrolit. Secara kimia larutan-larutan itu merupakan 
larutan garam, asaro, atau basa. Proses penguraian atau akumulasl yang 

http:gambar[6.S1
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terjadi eli elektroda melalui arus listrik disebut sebagai peristiwa elelarolisa 
atau elisebut pula sebagai akumulasi galvanis 

Gambar 6.51 Aliran arus melalui larutan elektrolit. 

Larutan elektrolit adalah senyawa heteropolar, yang dibentuk oleh 
atom-atom bermuatan atau radikal dan disebut ion-ion Misalnya, CUS04 
kristal dibentuk oleh ion-ion Cu" dan S04- - Dengan melarutkan kristal 
tersebut ke dalam air, akan terbentuk ion-ion Cu" dan S04- - yang 
dipisahkan oleh molekul air. Ion-ion itu terselubung oleh molekul-molekul 
air yang membentuk dipolli strik dan mengalami hidrasl . Adanya dipol­
dipol molekul air maka energi yang tersedia cukup untuk dapat 
mernisahkan ion- ion dari kristalnya_Ion-ion itu di dalarn larutan bebas 
bergerak hingga terjadi kesetimbangan dengan gaya elektrostatik karena 
adanya gaya gesek. Medan listrik menggiring ion-Ion positif (kation) ke 
katoda, sedangkan ion-ion negatif(ani )n) ke anoda_ Kation-kation tersebut 
berupa ion-ion bermuatan positif yang berasal dari logam (ion logam) 
seperti NH4", W dan anion adalah ion-ion sisa asarn atau OR (sebenarnya 
kation-kation ini dapat berbentuk kompleks seperti H30 selain H+) _ 
Elektroda dapat menetralisasi ion-ion. Kation mengambil elektron, 
sedangkan anion memberikan elektron . Dengan demikian , sifatk.imia H' , 
misalnya akan berubah menjaeli molekul H', yang muncul sebagai gas. 
Logam-Iogarn yang mempunyai ion lebih ringan akan tetap tinggal di dalarn 
larutan sebagai ion H+ dan akan terakumulasi di elektroda. Ion-ion logam 
yang dapat terhidrasi kuat , khususnya ion-ion alkali , mempunyai 
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kecenderungan sebagai larutan kuat dibandingkan dengan ion-ion H'.Oleh 
karena itu, pada katoda akan terakumulasi ion Fr, seperti halnya ion H' 
yang selalu terdapat pada disosiasi H2O. Elektrol'isa larutan KOH, misalnya 
pada katoda terdapat ion sebagai berikut. 

4ir + 4 elektron ~ 2H2 

pada anoda terdapat oksigen 

40H" ~ 2H20 + 02 + 4 elektron. 

Konsentrasi larutan alkali tersebut tidak menga lami perubahan, yang 
mengalami penguraian hanya air. 

Hasil kimiawi elektrohsa bergantung pada s ifat kimia elektroda. 
Elektrolisa larutan CUS04 dengan menggunakan elektroda Cu , 
menyebabkan katode menjadi semakin berat karena penimbunan ion-ion 

Cu, seperti yang terjadi pad a elektroda platina Akan tetapi , ion-ion S04­
berlaku lain, tidak seperti pada platina, karena Cu berasal dari anoda. 
CUS04 kembali ke larutan sehingga konsentrasinya tidak berubah. Secara 
efektif yang terjadi hanya perpindahan Cu dari anoda ke katoda. Tidak 
bergantung pada mekanisme kimia. Kandungan kuantitatifantarajumlah 
massa satu yang mengalarm penguraian dan "muatan" yang dipindahkan 
dapat dijelaskan melalui hukum Faraday berikut 

l. Massa zat yang diuraikan m sebanding dengan muatan Q = It 
yang dipindahkan: 

(6.75) 

A disebut sebagai ekllivalen elektrokimia, yaitu berapa gram ion dapat 
diuraikan sebanyak I C 

2. Ekuivalen elektrokimia mengandung pengertian sama dengan 
be rat ekuivalen suatu zat. 

1kw!. ,, \olll(B;\ ). 
,8 c ral ekl1i v.ak~n = 

Va.lells\ 
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gram ekuivalen mengandung sebanyak gram berat ekuivalennya, 
misalnya Cu : BA Cu=63 ,6 dan valensinya adalah 2, sehingga I gram 
ekuivalen Cu adalah sama dengan 31,8g. Ekuivalen elektrokimia untuk 

platina (Ag) adalahAAg = 1,118.10.3 gfC ; untuk Cu Aeu = 9,329.1 0.3 gfe. 
Untuk memisahkan satu gram ekuivalen diperJukan jumlah muatan 

yang sama. Hal itu tidak bergantung padajenis bahan yang dipakai, yaitu 
107,9/AAg=Aeu atau 

F= 96486,7 ± 0,5 Clgram ekuivalen (6.76) 

F disebut konstanta Faraday 
Hubungan di atas berlaku untuk pengukuran absolut muatan. Satuan 

Coulomb pada relasi di atas menyatakan jumlah muatan yang ditimbulkan 
oleh larutan AgN03 di dalam air sehingga terurai sebanyak 1,1180 g Ag 
yang dilakukan dengan percobaan yang sangat teliti (lihat §6.3.2). 

Kedua hukum Faraday di atas dirurunkan dengan anggapan bahwa 
masing-masing ion membawa sejumlah muatan elementer, sesuai dengan 
bilangan atom Z L = 6,0222. 10.23 Mol-I sebagai konstanta Avogadro 
sama denganjumlah ion yang terdapat di dalam 1 gram atom. Oleh karena 
itu, terdapat muatan sebanyak ZeI. I Gram ekuivaJen hanya mengandung 
l iZ dari jumlah muatan tersebut. Berdasarkan definisi maka konstanta 
Faraday dapat ditulis menjadi : 

F= eL (6 .77) 

Dengan demikian, harga muatan satu partikel elementer didapat sebesar: 

e = F
j, = (1, G021n ± 0, 000007) . 10-10 C (6.78) 

6.4.4 Kooduktifitas larutao Elektrolit 

Antara dua plat paralel yang dicelupkan di dalam larutan 
(gambar[6.S2]) terdapat medan Jistrik homogen E = U L Pada ion yang 

http:gambar[6.S2
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mempunyai harga Z terdapat gaya sebesar F ; ZeE ; ZeU L. Seperti 
halnya di dalam logam, di dalam larutan partikel-partikel tidak mengalami 

- K 

1--- 1-­.~ 
,­ffirj
I . 

'. 
u 

Gambar 6.52: Perhitungan kuat arus listrik dalam larutan elektrolit biner. 

percepatan melainkan akan men gal ami gerak beraturan. Dalam hal itu 
terdapat pula gaya gesek FR yang sebanding dengan kecepatan. Ion-ion 
tersebut akan berpindah dengan cepat dan bahwa F ~ FR Kecepatan ion­
ion tersebut sebanding dengan medan Iistrik masing-masing untuk: 

Kation v+ ; P + E, 

Anion v- = p - E 

p - dan p - adalah mobilitas masing-masing Ion. Pada umumnya. keduanya 
didefinisikan sebagai besaran positif. juga berlaku untuk Anion yang 
bergerak berlawanan arah dengan arah medan listrik sehingga kecepatan 
v - harus mempunyai tanda negatif 

Jika kerapatan partikel-partikel yang terdiri atas kation dan anion 
masing-masing adalah n · dan no, terdapat kerapatan arus masing-masing 
sebesar: 

Kedua macam ion tersebut menyumbangkan harga kerapatan arus positif: 
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arus yang bergerak pada arah berlawanan anion negatif diberi tanda positif 
Kerapatan arus total menjadi : 

(6.79) 

Oleh karena itu, konduktifitas larutan elektrolit diperoleh sebagai berikut. 

(6.80) 


Pada plat dengan luas penarnpang lintang S terdapat arus total sebesar: 

( I 
I = j . 5 = Sr(/." l'+lI+ -I /.. V_ H_) - (6.81 ) 

I . 

Tahanan larutan elektrolit harus diukur dengan tegangan bolak-balik, karena 
jika menggunakan tegangan searah elektron-elektron akan mengalami 
"polansasi", sesuai dengan perubahan medan listrik. TabeI[6 .3] 
memberikan beberapa harga besaran-besaran yang terukur untuk larutan 
NaG Dari tabel[6 3] terlihat bahwa pada konsentrasi keeil konduktifitas 
NaCI sebanding dengan konsentrasinya. Dalam keadaan demikian, 
berhubungan dengan asumsi bahwa semua ion-ion NaCI mengalami 
dissosiasi. Pada setiap konsetras i e Mol/em' terdapat n = Lc ion untuk 

setlap tanda (posltif dan negatif) dalarn em'; 
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Tabel6.3 TAHAPAN lENIS SPESfFlK LARUTAN NACL PADA KONSTRASI 

BERBEDA-BESA (l8°e) 

Konsentrasi 

[Mol/emJ] 

10-7 

10" 

10-' 

10-' 

10-3 

p 

o.em 

93000 

9400 

980 

109 

13,5 

10 16misalnya konsenlrasi NaCi adalah c = 10-7 Mol/em' , n = Dengan 
demikian, dari persamaan(6.80] terdapat 

= L _1_1'++/'­ I~_ • f)f'n. 

Dari pengukuran tahanan hanya didapat penjumlahan mobilitas (p-+p-). 
Harganya, seperti yang dinyatakan pada §64.2, sekitar 10-' , yaitu mobditas 
elektron di dalam logam. 

Untuk menean mobilitas masing-masing ion diperlukan relasl lain 
yang tldak bergantung pada relaSI dl atas , misalnya meneari reias l 
penurunan jumlah elektrolit yang larut selama arus diberikan. Dengan 
eatatan tentunya, kedua maeam ion terpisah pada kedua elektroda. 

Dlbayangkan bahwa katlon dan anion tersusun seeara teratur pada 
saat keduanya menuJu ke masmg-maslng elektroda (gambar[6 53]). Dl 
dalam kenyataannya, tentu ndak terdapat susunan sepertl itu. Dengan 

http:persamaan(6.80
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asumsi eli alas seeara prinsip tidak mengubah peristiwa sebenamya yang 
te~adi. Arus mengalir hingga lima ion pada rantai kation bergeser ke kin 
dan tiga ion pada ranlai anion bergerak ke kanan, sehingga diperoleh 
perbanelingan mobilitas kalion dan anion adalah !J'+p ~ 315. Ion-ion yang 
digambarkan di alas telah mengal<imi pemisahan Gambaran pada 
gambar[ 6.5 3] bawah tidak mungkin te~adi karena pembawa muatan yang 
bergerak dari I ke II tidak mempunyai pasangan. Keadaan demikian akan 
menyebabkan lerdapatnya medan Iistrik yang sangal besar, yang serta 
merta akan lerakumulasi pada elektroda Tiga anion akan bergerak menuju 
ke katoda, sehingga kehilangan tiga anion, atau dengan perkataan lain eli 
daerah di depan katoda, larutan akan kehilangan tiga molekul . Dengan 
demikian diperoleh hubungan sebagai berikut. 

pen ll rUl\(tn .ind . lllolekll1 eli Sf')<i I.Clr I(a\ncia 11,+ 

pCJlu run £l.1l jnd . lnojrkul di ' ~;pki l;H A! I(Ida /'_ 

Di baglan kin terdapat perbandingan massa yang "menghilang" atau 
penurunan konsentrasi ,3 q , dan 6. '-A di muka elektroda. Perubahan 
konsentrasi itu dapat diukur yaitu jika melalui dinding penyekat porosi! 

Gambar 6.53 Perubahan konsentrasi di seleilar eleklroda yang berganlung pada 
kecepalan perpindahan ion-ion . 

untuk menghindari eampuran ketiga macam daerah tersebul. Bilangan: 

.u Ch 
~ = // ­6 C' A +A C"I< I ~+ +/[­

6. C 6. (6.82)
-~ = //+6, ' A +6. I"l{ /1.++/ , ­
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disebut bilangan Hittorf dari anIon dan kation. Besarnya v··~ v­
-, I. Bilangan ini memberikan informasi sumbangan masing-masing ion 
pada arus total. Penentuan bilangan Hittorf sebagai relasi kedua untuk 
mencari harga p< dan ~_ Penentuan harga mobilitas suatu Ion umumnya 
adalah tidak bergantung kaitannya dengan asal Ion yang bersangkutan. 
Pada tabel[6.4] dibenkan beberapa harga mobilitas dari berbagai kation 
dan anion. 

Kecepatan peI1Jindahan ion-ion berwama kuat s~perti Mn04 dapat 
diamati secara langsung yaitu dengan cara di dalaJiTl pipa berbentuk U 
(gambar[6.S4] ke dalam larutan KNO) ditambahkan larutan KMn04 
perlahan-Iahan dengan sangat ha~-hati, sehingga akan terbentuk lapisan 
batas antara kedua larutan. Sementara te~adi ali ran, pennukaan lapisan 
akan bergerak 
ke kaki sebelah pipa Uterus ke atas, sedangkan pada kaki km bergerak 
ke bawah. 

Konduktifitas Ekuivalen 
Untuk larutan elektrolit berkonsentrasi tinggi berlaku hukum yang lebih 
kompleks, sepertl ditunJuk kan pada percobaan berikut. Di dalam sebuah 
bejana penampang lintang empat persegi terdapat larutan KCI 
berkonsentrasl tinggi (Iihat gambar[6.S5 ]). Elektroda terbuat dari plat 
platina yang menutup penuh seluruh luas sisi bejana Dengan memberikan 
tegangan, pada ampere meter A mengalir arus yang dapat dlbaca secara 
langsung. Jika ke dalamnya disiramkan air destilasi. arus pada 
amperemeter akan meningkat. Hal itu tentu saja mengagetkan kita. Dengan 
mengencerkan larutan Jumlah KCI yang terdapat di antara elektroda 
lentunya udak mengalami perubahan. Dalam halltu, tentunya kerapatan 
partikel n akan menurun, sedangkan luas penampang lintang larutan S 
akan menmgkat , yaitu bahwa hasil kali nS adaJah konstan. DaJam haJ itu, 
medan listrik yang terdapat di dalam larutan juga tetap tidak mengaJami 
perubahan Karena nSU I telap konstan , arus yang dinyatakan pada 
pers[6.81] tetap konstan Dengan perkataan lain , konduktifitas hstrik <Y 

larutan haruslah mempunyai harga setengah karena pengenceran. 
Perbandingan 0 n mempunyal harga tetap kontan. 

http:pers[6.81
http:gambar[6.S5
http:gambar[6.S4
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TabeI6~' MOBILTTAS ION BERBAGAI LATURAN DALAM AIR PAD A SUHU 
18°C DAN PADA PENGENCERAN TAKBERHlNGGA 

uI Zat Terlarut 
I 

10" [cm2Ndetl 

Kation H 33 

Li 3,5 

Na 4,6 

6,75K 

5,7Ag 

NH4 6,7 

Zn 4,8 

Fe 4,8 
-

Anion OH 18,2 

CI 6,85 

Bf 7,0 

6,95 J 

N03 6,5 

MnO. 5,6 

SO. 7,1 

C03 6,2 
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Gambar 6.54 Pengukuran mobililas ion Mn04. 

Selain kerapatao ion n. kebanyakan para ahli lamia sering menentukan 
harga lJIolarilas n dari larutan, yaitu jumlah gram ekuivalen dibagi oleh 
volume dalam liter, atau 

1000 " 
'/ = J, 

A = a ln disebut kondllktijilas ekllivalen. Harga konduktifitas itu haruslah 
tidak bergantung pada konsentrasl, seperti halnya harga a In (Iihat 
tabel[6.5]). 

Terdapal dua kemWlgktnan Wltuk pertambahan harga A, yaitu: 

I . Pada larulan berkonsentrasi tinggi tidak semua molekul akan 
terural menjadi Ion . Derajat dissosJasl . 

.Jlllldah ion da.ri 1110101, 111 .\'i'l.llg 111<'IIJ?;al iuni rrngll[ ,WllI 

.1111111a.h t. ol~llllol('I';lll I (' rbullt 

yang menuru! hllkllm ejektljilos mossa akan bertambah karena 
pengenceran. Untuk larutan elektroitt yang mempWlyai valensi I' - I' 
seperti KCI tersebul, konsentrasi Ion dan molekul yang mengalami 
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Tabel 6.5' KONDUKSTIFlTAS EKUIVALEN KCL DAN CH3COOH. 

Motaritas KCI [ CH3COOH 

[MoL!"I] (18°C) (25°C) 

1 

10-1 

10-2 

10'3 

10-' 

10-~ 

0,0982 

0,112 

0,123 

0,127 

0,129 

0,130 

0,00146 

0,00515 

0,0166 

0,049 

0,166 

0,388 

+ 

[I------~o---~-:~
---""~ ~ 

I 

Gambar 6.5 .6 Adan~'a kenaikan aros lislm pada pengenceran larotan eleklrolil. 
lanpa penambahan larulan elcklrolil (penJelasan pengerlian konduklifilas 
ekui\'alen). 

dissosiasi adalah: 

[1'],ICI]­
[Kel] 
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[Kr =[Clf dan [K)"+[KCI]= c yaitu konsentrasi larutan elektrolit 
seluruhnya maka derajat dissosiasi adalah : 

(6.83 ) 


(Hukum peng;nceran Oswald) 

Pengertian ini berlaku lU1tuk elektrolit lemah. 

2 Elektrolit kuat seperti KCI dengan konsentrasi tinggi yang 
mengalami dissiosiasi sempuma (a " I) . Persamaan[6. 79J tetap dapat 
diartikan berhublU1gan bahwa ketergantlU1gan A terhadap konsentrasi 
hanya pada mobilitas inn. Harganya akan meningkat dengan pertambahan 
konsentrasl. Teori Debye-Hueckel ,dan Onsager menjelaskan bahwa di 
dalam larutan elektrolit, ion-ion terdistnbusi secara tidak beraturan . Di 
dekat ion negatif akan terdapat leb,h banyak ,on-IOn pos,tlf dibandingkan 
dengan pada tempat selain itu, demikian pula sebaliknya Setiap ion akan 
dikelilmgi oleh awan ion-ion berlawanan. j,ka sebuah ion haru> berpindah 
tempat, awan ion berlawanan yang berada d,dekamya akan ikut serta 
dengannya karena dari bentuk bangunnya diperl ukan waktu relaksasi. 
Awan ion yang berlawanan akan membentuk medan perin tang yang 
semakm besar jika awan ion tersebut semakrn rapat berani pula semakin 
besar jika konsentras l dan keadaan kereraturan, semakin kecil temperarur 
Pada kasus pengenceran "tak berhmgga" , ion hanya dipengaruhi oleh 
medan luar semara dan dalam keadaan inr harga mobilrtas mencapai harga 
rertinggl Apabila temperatur semakm tinggi, awan ion berlawanan akan 
semakin "mellU1ak". kebalikan dengan logam, pada temperarur tinggi . 
larutan elektrolit akan menghantarkan lisrnk semakin haik. Selam InL pada 
temperatur tingg' , viskosiras laruran akan menu run. 

6.4.5 Awan Elektron: Potensial Kimia 

Bagaimana partikel-partikel bermuaran rersusun di dalam medan 
Irsrnkry Pandang suatu bahan yang hanya mengandlU1g partikel-partikel 
pembawa muatan (misalnya logam, semikonduktor). Misalkan, bahan ini 
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pada pennukaan kondensator dilapisi plat (Imat gambar[6.56]). Hingga 
di slni diasumsikan bahwa elektron-elektron akan mengikuti medan 
sedemikian rupa sehingga bagian lainnya akan melawan medan . 
Seandainya hal itu menyebabkan teIjadinya lompatan konsentrasi elektron 
di belakang permukaan plat tersebut, akan terdapat arus difus. yang 
amat besar menurut persamaan[ 5 40) ( lihat buku I Mekanika dan 
Tennodinamika). 

Elektron-elektron tersebut terdapat pada satu lapisan cukup berhingga 
yang masih dapat ditembus medan Iistrik dari arah kiri Medan yang 
melemah ini dapat menimbulkan arus. Akan tetapi, terdapat pula arus 
difusi karena perbedaan konsentras. yang berlainan arah dengan arus 
karena medan tersebut. Kesetimbangan akan teIjadi apabila kedua arus 
tersebut akan sal ing berkompensasi TeIjadinya distTibus. kesetimbangan 
Juga akibat adanya kesamaan kerapatan arus karena medan dan difusi 

(\11 
j l1I~daJl := f-/ ' En = j difu~j = (n­

tlx (684) 

J.ka kedua ruas persamaan[6 84) dibagJ oleh n dan menggunakan relasi 
Einstein untuk hubungan antara mobilitas t1 dan koefisien difusi D, t1 

=eD k (Iihat persamaan[5 32], diperoleh 

'.'I,dlilne ­
tlU VI' ~~ to; -- ­
J.r 1/ ' d .!' d,{ 

atau jika diintegrasi akan menjadi 

!·'I' 
U+- !nll = kUll.-..('1I1 (6.85)e 

U + kTe" In n disebutpolensial eleklrokimia elektron Pada keadaan 
selimbang (Ianpa anls) harga pOlenslG1 elekirokllllia sama 

Rumusan di atas menJad, dasar pemiklran dalam berbagai dlSlplin 
sepertl fisika semlkonduktor, elektrokim.a, dan fisilogl membran 
Persamaan Itu pada dasamya merupakan polesan lebih Jauh distribusi 
Boltzmann yang dapat dijelaskan sebagaJ berikut Pada suatu temp at 

http:gambar[6.56
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berpotensial U elektron akan mempunyai energi potensial sebesar -eU 
maka konsentrasi elektron pada keadaan setimbang adalah n 

Distribusi potensial turut ditentukan oleh distribusi elektron . 
M uatan akan menggeser garis-garis medan sesuai dengan persamaan 

s, 

Gambar 6.56 Di sl ribusi eleklron di dalam medan Iislrik lerdapal keselimbangan 
amar ams karena medan dan ams rufusi Bawall Hasil diSiribusi kerapalan partikel 
dan pOl en sial. 

Poisson 

Terdapat sedikit kelebihan elektron untuk dapat menggeser garis-garis 
medan. Konsentrasi elektron n pada setiap tempat juga mempunyai harga 
yang sama dengan harga konsentrasi elektron yang konstan nx untuk 
keadaan bahan yang tidak mengalami gangguan ditambah dengan 
kelebihan sediklt elektron nI . Dengan membuat deret persamaan[6 85) 

III" 	= III (II", -I- II ,) = III ["0<> (I +;;;;;) 1 

.. ) "" ",, +III(I + ~'L )
,,~ 
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persamaan[ 6.85] menjadi 

k7' " IU:-I- - .- = J..:olI~l;ll\ 
~ 11 X) 

Jika persamaan di atas diturunkan dua kali terhadap x dan substitusikan 
d2U dx2 dengan persamaan Poisson, diperoleh persamaan wltuk n sebagai 
berikut 

- (111 
f 11 00 d X'lCCo 

atau 
('11 .,,",)= - -- II,

t:.E 0 J/J , 

Penyelesalan menunjukkan bahwa konsenlTasi kelebihan elektron menurun 
atau bertambah secara eksponensiaJ dari harga awaJnya, yaitu yang terdapat 
langsung dipermukaan 

dengan 

tl)= ., (6.86)e 11 f'X, 

adalah linggi skala kelebihan elektron, yaitu jarak permukaan yang 
mempunyai konsentrasi menurun sebesar eo'. d dan disebut panjang 
Debye-Hueckel 

Jika pembawa muatan mempunyai kedua tanda (posltif dan negatif) , 
cukuplah salah satu yang terdapat dlpermukaan. Sementara yang lainnya, 
akan menjauh dari permukaan Sebuah Ion larutan elektroht akan 
terselubungi awan ion berlawanan yang mempunyalJari-jariJuga sebesar 
d DaJam hal itu nOC dapat dianggap konsentrasi total anion dan kation 
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Aliran Unipolar di dalam Cairan 
Pada bahar-bahar yarg mempW1yal konsentrasi elektron atau ion tidak 
sarna persis , adarya kesetimbargar elektroklmia selalu menyebabkar 
adanya lapisar muatar dua kali dan seharusnya dar menjadi Jebih 
rapatjika ruarg di daerah batas eukup sempit Suatu eairar yarg dibatasi 
oleh zat padat , jika eairar mengalir, sebagiar muatar yarg terdapat di 
dalaronyajuga ikut mengalir sedargkar sebagiar lainnya akar tertahar di 
dinding penyekat. 

Sebuah plpa mengardung bahar porosifberbentuk botol. Di dinding 
ruarg yang liem terbentuk dua lapisar dengar bagiar yarg tidak terikat 
melalui ion-ion karena medan hstrik akar mengalir (gambar[6 57]). Ion­
Ion yang menJadi bagiar lapisar garda tersebut semuarya mempunyai 
muatan yarg sa ma dan berada di artara molekul-molekul air yang 
mengal ami hidrati sas i. Adanya gesekan dalam menyebabkan seluruh 
larutan bergerak dar eairar akar naik ke salah satu kaki . Sebaliknya pad a 
penstl wa elektrolisa, harya terjadi perpindahar satu arah (osmose Iislrik), 

Jika eairar ditekar melalui benda porosif, muatar pada lapisar garda 
akan mengaJir melalui karaJ-karaJ kapiler dar melalui suatu elektrode 
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yang dihubungkan dengan galvanometer, dapat diamati adanya arus listrik 
(aliran arus). 

Di dalam cairan bukan penghantar partikel-partikel , karena medan 
Iistrik, akan bergerak (gambar[6.S8): elektroferesis). Arah geraknya tidak 
hanya bergantung padajumlah total muatan, melainkan juga dan distribusi . 
Muatan permukaan menginduksi awan ion berlawanan yang terletak di 
daerah sempit bagian dalamnya, sehingga menyebabkan awan tersebut 
meregang. Oleh karena itu , setiap partikel bermuatan yang dikelilingi awan 
ion berlawanan dapat menetralisasi partikel bermuatan yang diam lainnya. 
Di dalam medan Iistrik homogen akan terdapat gaya pada sistem partikel 
ditambah dengan awan ion berlawanan, yail1J jika dlamati regangan yang 
dialami awan ion berlawanan dan lapisan luar yang tergelincir Mabilitas 
eleklraferesis sebuah partikel selanjutnya tidak hanya bergantung pada 
muatannya, melainkan konsentrasi ion medium suspensi turut menentukan 
(khususnya harga pH medium sllspensi), yang menentukanjari-Jan Debye­
Hueckel awan ion . 

Jika partikel-partikel cairan suspensi kecil sehmgga hanya membenl1Jk 
fase tunggal, apakah secara molekuler tldak terjadl campuran Sebagai 

E~_ _ _ 

Gambar 6.58: E!eklroforesis. Perpindahan partike!-partlke! suspensi bermualan 
da!am pengaruh medan !lslrlk. 

layaknya larutan sebenamya. hal tersebut berhubungan dengan lamton 
KolOido atau Sol Cairan disebut medium dispersl. yang mengandung 
partikel-partikel yang membentukfose dispersi Jlka air sebagai medium 
dispersi, larutan koloida disebut hidrasol Misalnya putih telur, beberapa 
sulfida logam, senyawa-senyawa organlk "bermolekul besar" dilarutkan 
di dalam air akan terbentuk hidrosol. Senyawa-senyawa sukar larut (Iogam­
logam yang mengalami reduksi [emas]), hidroksida [Fe)OH)3], sulfida 
[As,S,) biasanya membentuk koloida . MelalUl pemberian kejutan 

http:gambar[6.S8
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gelombang ~ upersonik air raksa akan menjadi koloida di dalam air. 
Berbagai logam dapat menjadi larutan koloida, yaitu dengan eara 
meletakkan elektroda yang terbuat dan logam yang bersangkutan ke dalam 
medium dispersi, kemudian membakar elektroda dengan lompatan listrik 
(lihat §8.3.4). Diameter partikel-partikel koloida tersebut adalah sekitar 
10'7 hingga 10" em, sementara diameter atom-atom adalah sekitar 10'8 
em Partikel-partikel koloida in! dapat bermuatan positif atau negatif; 
muatan-muatan yang berlawanan akan terletak di daerah antara partikel 
dan air (lihat tabel[6.6]) . 

Ke dalam sebuah pipa berbentuk U, seperti terlihat pada 
gambar[6.58], yang mengandung hidrosol diben air maka lapisan antara 
air dan partikel bermuatan positif akan mengalami pergeseran ke katoda 
dan partikel bermuatan negatIf ke anoda. 

Pemuatan partikel koloida dapat dijelaskan dengan efek lapisan batas 
yang telah dibahas sebelumnya. Jika fase dlspersi dan medIUm dispersl 
bukan penghantar (tidak elektrolit), bahan terse but akan dimuati dan 
bahan tersebut mempunyai konstanta dielektrisitas yang besar (lihat aturan 
Coehn, §6.2.5). Bahan seperti ini dapat memberikan ion-ionnya kepada 
medIUm dispersl . 

Jika medium dispersi mengandung Ion maka pemuatan dapat terjadi 
meialul adsorbsi lon-ion yang berada dl permukaan darl partlkel-partikel 
kololda. 

Tabel6.6 PEMUATAN PARTfKEL 01 OALAM HIOROSOL 

Muatan Positif Muatan Negatif 

Au, Ag, PtFe(OH)J 

AJ(OH)J S, ASlO ) 

Cr(OH)J Kuat 

Zn02 Si02, SnOl 

http:gambar[6.58
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Di dalam efek-efek yang dibicarakan di atas terdapat peran kompleks 
fisika-kimia. Dalam biokimia. efek-efek yang dibicarakan di atas 
mempunyai arti penting 

6.5 Elernen Galvani 

6.5.1 Kelarutan Logarn dan Tegangan Larutan 

Logam adalah bahan yang sukar larut dengan air. Seperti . seng sui fat 
mengandung ion seng bermuatan positif sebagai pembangun klSi kristal, 
tetapi selain ion SO. terdapat pula partikellain bermuatan negatif, yaitu 
elektron konduksi. Dengan melarutkan ZnS04 maka kedua macam ion 
tersebut akan terurai di dalam zat pelamt Energi yang digunakan untuk 
menguraikan lon-ion dari kisi kristal berasal dari energi ludratasl yang 
tersimpan di dalam molekul-molekul H20 Dengan melamtkan logam 
hanya ion Zn yang dapat tercampur ke dalam pelamt. Oleh karena itu, 
tidak akan terdapat elektron bebas di dalam zat yang terlamtkan. Proses 
melarumya logam akan terhenti jika terdapat medan listrik yang semaki n 
besar antara lapisan batas antara logam dan ion yang terjadi sekerika karena 
pemlsahan ion dan elektron di permukaan batas tersebut. Dalam hal ltu, 
energi ion bermuatan ridak mencukupi unruk dilewatkan di daerah tersebut. 
Oleh karena itu, pada daerah batas antara logam dan cairan terdapat 
tegangan yang dlsebabkan oleh muatan yang terdapat di dalam logam dan 
muatan berlawanan lalnnya yang terdapat di permukaan batas cairan 
Tegangan 1111 merupakan tegangan karakteristik antara logam dan elektrolit 
(Ilhat gambar[6.59lJ. Akibat bercampumya ion logam ke dalam larutan 
menyebabkan terjadinya tegangan ianl/an, yang harganya berbeda dan 
satu elemen ke elemen lainnya. Tegangan larutan bergantung pada energi 
yang dikeluarkan oleh proses penguraian ion-ion tersebut, yaitu beda energl 
hidratasi dan energi klsi kristal 

Jika besi dimasukkan ke dalam larutan CUS04, ridak akan terjadi 
lapisan ganda dan lompatan potenslal. Hal itu disebabkan oleh ion-Ion 
Fe-- dan - cenderung akan bergerak ke elektroda. Sebuah batang Fe 
yang dicelupkan ke dalam larutan CUS04 segera dapat diamatJ adanya 
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Gambar 6.59' "Lapisan Iislrik" ganda antara legam dan zallerlaruL 

penimbunan Cu pad a batang tersebut. Tegangan larutan Cu lebih kecil 
dibandingkan dengan Fe. 

6.5.2 Elemen Galvani dan Deret Potensial Volta 

Jika seng dimasukkan ke dalam asam sui fat dan Cu di dalam elektrolit 
yang sama, lebih baik lagi ke dalam larutan CUS04, yang mengelilingi 
logam seng yang diplsahkan dengan sebuah dinding porosif dan kedua 
logam dihubungkan dengan sebuah kawat (gambar[660]), ion-ion seng 
cenderung akan menuju ke larutan Dapat pula diamati bahwa batang 
seng akan menjadi semakin tipis . Sebuah anlperemeteryang dihubungkan 
pada kawat akan menunjukkan adanya arus listrik Dua logam berbeda 
yang lerdapal di dalam larutan elektrolil seperti di alas disebut sebagai 
elemen Galvani . Di dalam elektroda yang dihubungkan dengan kawat 
akan mengalir elektron-elektron seng ke tembaga Oleh karena itu , 
kelebihan elektron yang berasal dari penguraian In-- selalu sama dengan 
yang mengalir ke elektroda tembaga. Untuk itu, digunakan penguralan 
ion Cu-- untuk menetrali sasi kelebihan muatan positIf Pada arah mana 
proses berjalan, bergantung pada perbedaan potenslal antara permukaan 
batas zat pelarut logam. Proses berJalan seperti itu, bahwa logam akan 
berpindah ke dalam larutan karena perbedaan potensial yang lebih linggi 
terhadap larutan Logam tersebut juga sebagai kutub negatif elemen 
Galvani SelanJutnya. misalkan In ditukar dengan Pt , Cu akan menJadl 
kutub negatif Semua logam tersebut dapat disusun dalam derel pOlensial, 
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yaitu berdasarkan kombinasi dua elemen yang mempunyai potensiallebih 
posltif dibandingkan dengan yang lainnya 

Potensial atau tegangan yang dapat diukur melalui volttneter yang 
dihubungkan pada elektroda:elektroda tersebut adalah perbedaan tegangan 
yang berasal dari elektroda terhadap larutan elektrolit. Pada keadaan 
elemen terbuka, yaitu elemen dipasang tanpa menghubungkannya dengan 
kawat, potensial di dalam larutan elektrolit menJadi konstan. Pada 
garnbar[ 6.6] potensial adalah sarna dengan no! Potensial yang dapat diukur 
hanya ¢leu - ¢lZn = 1,1 V ¢leu adalah lebih positifdibandingkan dengan 
¢I Zn Adalah tidak munglun bahwa perbedaan potensial antara logarn dan 
larutan elektrolit tidak dapat diukur secara langsung. Untu k dapat 
menentukan perbedaan potensial masing-masing logam maka ditentukan 
potensial sembarang pada sebuah elektroda Pt yang dikelilingl hidrogen, 
diperoleh bahwa elektroda hldrogen terhadap larutan 1 N (normal) asam 
adalah sarna dengan no! Oleh karena itu, akan diperoleh tegangan untuk 
tiap logam lainnya terhadap ion logam yang terkandung di dalam larutan 
1 N elektrolit, seperti terhhat pada tabel[6 7] Tentu saja harga perbedaan 

Gambar 6.60 Elemen Galvani 

potenstal sebenarnya mengalaml deviast dan yang dinyatakan pada 
tabel[ 6.7], sepertt halnya perbedaan sebenarnya perbedaan potensial 
elektroda hidrogen dan larutan elektrolit dari angka 0 Jika kedua elektroda 
dihubungkan dengan kawat, terjadi penurunan tegangan di kawat tersebut 
dtbandingkan dengan potensial yang terdapat pada masing-masing elemen 
kawat. Hal ini disebabkan oleh terdapamya bagian penurunan potensial di 
dalam larutan elektrolit yang di sebabkan oleh adanya medan Iistrik antara 
eu dan Zn yang bekerja pada larutan tersebut. Berarti pula bahwa ion-Ion 
logam yang terdapat di dalam larutan elektrolit, dengan tegangan larutan 
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yang kecil, akan bergerak ke elemen elektroda positif, dengan perkataan 
lam, ion-ion Cu akan terakumulasi di elektroda Cu. 

__:..:po ...::::'e4'nl~~~ 

, , 
I tp""., .. , ,--­
I ' .--: 

1I.~... • rpT ~ 

Gambar 6.61: Potensial suatu elemen Gah'ani adaJah sarna dengan beda potensial 
masing-masing Jogam elemen lerhadap larutan elektrolil. 

Potensial kimia ion-ion di dalam larutan dengan kosentrasi c haruslah 
mempunyai harga yang sarna dengan bah an elemen yang mempunyai 
konsentrasi efektif Co Untuk ion dengan harga valensi Z terdapat perbedaan 
potensial antara elektroda dan larutan elektrolit sebesar' 

III' (' (6 .87) { ' = = - -111­
J-';; Co 

6.5.3 Fenomena Polarisasi pada Elemen Galvani 

Suatu sel elektrolit dengan sepasang elektroda terbuat dari platina 
diisl dengan larutan asam di dalam air Jika pad a kedua elektroda diberi 
tegangan sebesar I volt, walaupun tahanan di rangkaian luar, demikian 
pula daya penghantar elektrolit tidak berubah, kuat arus listrik akan 
menurun hmgga mencapai nol. Dasar yang menyebabkan terjadinya hal 
ini adalall akibat adanya penurunan tegangan pad a elektroda. Pad a katoda 
terakumulasl H2 sedangkan pada anoda terdapat banyak 02. Elektroda 
yang dimuati oleh gas-gas tersebut menjadi semacam elemen Galvani, 
sehingga sumber arus yang terdapat di luar sel akan mengalami hambatan. 
Pada larutan eJektro,lit sebaliknya terdapat beda tegangan dengan 
mengahmya arus, yang menyebabkan penurunan tegangan antara elemen 
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Tabel 6 .7. DERET POTE;NSIAL BEBERAPA ELEMEN DAN POTENSIAL 
NORMALNYA TERHADAP NORMAL ELEKTRODA HIDROGEN . 

KOSENTRASI LARUTAN ELEKTROLIT I Mol ionll. 

Elektroda Potensial 
[Volt) 

Li -3,02 

K -2,92 

Na -2,71 

Mg -2,3 5 

Zn -0,762 

Fe -0 ,44 

Cd -0,402 

Ni -0,25 

Pb -0,126 

H2 ° , 

Cu +0,345 

Ag +0,80 

Hg +0,86 

Au +1,5 

hldrogen-oksigen sehingga arus yang ada adalah sangat kecil , adak seperti 
yang diharapkan oleh hukum ohm Di atas tegangan tersebut, pad a 
tegangan ini larman elektrolit akan mengalami penguraian dan dlsebut 
legangan penguraian maka kuat arus diberikan sebagal berikut. 

[ = (! - u" 
a 

Dengan pengertlan R adalah tahan sel (gambar[6.62j). Perubahan yang 
terjadi pada elektroda ini disebut poJansasi elektrolit atau polansasi 
Galvani. 
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Suatu penurunan tegangan seperti itu , menyebabkan terjadinya 
poiarisasl elelarolit Uangan terkecoh dengan polarisasi dielektrik, §62.2) 

Gambar 6.62 Pengaruh polarisasi elektrolit yang dihubungkan antara kuat arus 
dan tegangan Ekstrapolasi linier yangdibuat pada gambar yang merupakan kUlYa 

sangat tajam berlaku untuk keadaan I = 0 men'·ebabkan terjadin)·a penurunan 
tegangan sebesar l'2. 

timbul pada elemen Galvani tidak konslan Jikaelemen demikian diberikan 
arus listrik , dengan arus di dalam elektrolit dibawa oleh ton-ion yang akan 
terakumulasi di elektroda yang bersangkutan, elektroda akan mengalami 
perubahan. Adanya "elektroda baru" tersebut menyebabkan perubahan 
tegangan dari tegangan elemen "sebenamya" menjadi tegangan "elektroda 
baru" Adanya akumulasi ion pembawa muatan (baca·arus) menyebabkan 
terjadi penurunan arus sehingga semakm lama tegangan antara kedua 
elektroda menjadi semakin menurun. Hal itu sering diikuti dengan adanya 
penimbunan H2 pada elektroda posltlf Untuk mengatasi keadaan mi , 
biasanya orang menambahkan bahan kimia oksidan ke dalam lanutan 
elektrolit atau ke elektroda positif, dan bahan kimta yang digunakan 
misalnya kalium bikromat atau MnOl. Kedua bahan kilTlJa tersebut, dapat 
mengoksidasi H2 secara langsung. Elemen tersebut dinamakan elemen 
konstan. 

Eiemen Daniel adalah elemen konstan , karena elektroda Cu 
merupakan elektrodayang dapat mengalami penimbunan Cu daJam larutan 
elektrolit CuSO •. 

Akllllllliator Timah (bateri atau accu dengan elemen terbuat dari timah) 
adalah elemen polarisasi atau elemen sekllnder. Dalam larutan H2S04 
ditambahkan air direndamkan dua elektroda terbuat dari timah yang 
terlapisi lapisan PbS04, pada proses elektrolisa, yaitu proses "pemuatan", 
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pada katoda terdapat logam Pb sedangkan pad a anoda te~adi oksida timah 
(PbS04) 

PhSO.. + 80,,- - -> PbSO, + l!,SO. + 2011- . 

AlIo"" : 

I'I,SO, + :;0,---- + :m·,o + :211+ -> 1,'1,0, + 211,50" + II, 

Setelah proses pemuatan bahan tersebut meneruskan arus pada arah 
yang berlawanan, selama hal tersebut dapat tefJadi hingga bahar yang 
terakumulas, pada proses pemuatar digunakar seluruhnya Tegangar pada 
sel akumulator (accu) adalah sekitar 2,02 volt Kutub positif adalah plat 
yang dimuati oleh PbO" yang jumlahnya berkurang pada proses 
"pembuangan" muatan _ Proses pembuangan pada akumulator timah 
tersimpan energi listrik sekitasr 70-80% dari energi Iistrik total yang 
ters,mpan pada saat proses pemuatan. 

6.5.4 Tegangan Permukaan dan Polarisasi' 

Dati §32 I diketahui bahwa tegangar permukaan zat cair adalah hasil 
gaya-gaya satu sisi yarg dike~akar molekul zat cair Misalnya, permukaar 
air raksa diben laplsan tipis larutan elektroilt encer maka pada permukaar 
batas keduarya akan terdapat dua lapisan yarg menyebabkan nmbulnya 
tegargan Volta antara kedua lapisan tersebut Pada permukaar air raksa 
terdapat gaya elektrostatik yang dapat mengurargi tegangan permukaar. 
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Elektrometer Kapiler (gbr[6.63)) 
Jika antara dua elektrodaA dan K diberikan tegangan, tegangan 

pennukaan yang terdapat pada pennukaan air raksa akan mengalami 
pengeciJan dengan harga tenentu. Penurunan tegangan pennukaan tersebut 
temyata sebanding dengan tegangan luar yang diberikan, yaitu selama 
tegangan tersebut tetap tidak lebih besar dari 111 0 volt. Karena perubahan 
tegangan permukaan air raksa, permukaan yang terdapat dl dalam pipa 
keciJ (disebut meniskus) M akan bergeser naik ke atas dan skala pergeseran 
tersebut dapat diamati secara langsung melalui mikroskop Elektrometer 
kapiler ini dipakai untuk mengamati tegangan pennukaan dan pada 
umumnya dipakai sebagai alat kalibrasi. 

Gambar 6.63 Eleklromeler kapiler (bahan di dalam bejana: air raksa dan larutan 
eleklrolit H2S04 encer). 

6.6 Fenomena Termoelektrik 

6.6.1 Tegangan Termoelektrik 

Jika dua logam yang berbeda digesekkan satu dengan lainnya 
(gambar[ 6 64 j), elektron-elektron yang terdapatpada logam dua, misainya, 
akan ptndah ke logam satu, yaitu dari logam yang mempunyai "energl 
bebas" elektron lebih kecil ke logam yang mempunyai "energi bebas" leblh 
besar (llhat §81 I) Dengan demikian, logam kedua'akan bermuatan posltif 
dibandmgkan dengan logam penama (efek Seebeck, 1822) Tegangan yang 
terdapat di antara dua logam disebut tegangan kontak Jika dua logam 
saling kontak dibengkokkan sehingga membentuk lingkaran (ring), 

http:gbr[6.63
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Gambar 6.64 ' Tegangan kontak antara dua logam dalam keadaan konlak . 

karena tImbulnya tegangan antara kedua logam tersebut, pada masing­
masing ujung bebas kedua logam akan terdapat medan listrik. Jika kedua 
ujung tersebut ditempelkan satu dan lainnya, pada pennukaan konstan 
tersebut, jika temperatur kedua logam sarna, terdapat tegangan konstan 
yang sama besar. Karena keduanya saling menetrahsasi muatan yang ada 
dl pennukaan masing-masing, di dalam ring tidak akan timbul aruS hstrik. 
Jika salah satu logam dipanaskan , terJadi arus (e rmis. Energi yang 
digunakan untuk peristiwa inl dtambil dari sumber panas. 

Dua kawat logam yang terbuat dan bahan berbeda disambungkan 
satu dan lainnya sebagai (erm oeiemen, kemudian salah satu kawat 
dihubungkan dengan voltmeter, pada tempat sambungan tersebut akan 
terdapat tegangan sebesar U"cm jika temperatur kedua kawat berbeda, 
m,salkanT dan To Tegangan ini hanya bergantung padajenis bahan kedua 
kawat dan temperatur pada tempat sambungan keduan ya. Sebagai 
pendekatan, untuk perbedaan temperatur yang kecJl pad a tempat 
sambungan kedua kawat tegangan ditulis sebagai berikut. 

cH ',,,,·.., "1(1 ' '/')
'I = d7' = a + £) - (688)0 

Perubahan tegangan tennis terhadap temperatur disebut gaya tennis (n) 
dari tennoelemen: 

Ut e,," = a('l' - '1 ~) + b('1' - '1~) 2 
(689) 
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Sifat-sifat tennoelemen seperti di atas . dipenuhi dengan baik hingga 
temperatur mencapai 3000 C. Kebanyakan termoelemen, misaJnya, Cu­
Konstanta atau Fe-Konstanta. untuk perbedaan temperatur yang tmdak 
begitu besar menunjukkan harga b " 0 sehingga tegangan termis akan 
sebandmg dengan perbedaan temperatur. 

Apabila berbagal elemen diurut berdasarkan besamya gaya tennis, 
akan diperoleh deret tegangan tennoelektrik seperti dinyatakan pada 
tabel[68J Gaya tennIS untuk berbagai pasangan elemen sembarang adalah 
sarna dengan harga perbedaan yang tertera d, tabel[6.8] 

Ujung dua kawat tennoelemen yang berbeda. dibuat taJarn dipatrt 
satu sarna lain dapat dipakai untuk mengukur temperatur (garnbar[ 6 65]). 
Pada salah satu tempat patrian kawat temperatur dijaga tetap konstan 
(misalnya dengan merendamnya di dalarn es yang mencair) sedangkan 
patnan lainnya ditempatkan pada temp at yang akan diukur temperatumya. 
Keuntungan "termometer" itu adalah mempunyai senditifitas yang baik. 

Tabel6 8 DERET TEGANGAN TERMIS DARJ BERBAGAI TERMOELEMEN 
PADA TEMPERATUR OOc (UNTUK Pb TEGA NGAN TERMISNYA 
DINYATAKAN SECARA SEMBARANG. YAITU SAMA DENGAN NOL) 

Bahan 

Sb 

Fe 

Zn 

Cu 

Ag 

Pb 

AI 

Pt 

NI 

II Bi 

Tegangan Tennis 

lp Volt K" J 

+35 

+16 

+3 

+2,8 

+2,7 

0 

-0,5 

-3 .1 

-19 
-70 J 
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bergantung pada harga konstanta a pada persamaan[689]. misalnya 
tennoelemen Fe-konstanta yang mempunyru harga tetap konstan hingga 
temperarur mencapai 300° C, yaitu sebesar 53 n VK·1 Untuk mengukur 
temperatur dari 300 hinga ['600°C biasanya dipakai tennoelemen plarina­
plarinarhodium (mengandung rhodium 10%) 

Pada termoelemen energi listrik timbul karena energi panas. 
Bagaimana generator termis demikian dibentuk terlihat pada 
gambar[6 66). Dua bagian generator tennis terbuat dari logam berbeda, 

Gambar 6.65 Pengukuran temperatur Gambar 6.66 Gambaran skematik 

dengan menggunakan tenmodemen generator termis 

I dan 2, berfungsl sebagai pengambil panas yang baik. Keduanya 
dlhubungkan, dengan kontak yang cukup baik, melalui sebuah "Jembatan" 
yang terbuat dari bahan penghantar listnk yang baik yang mempunyai 
permukaan cukup besar. Dalam keadaan demikian, terjadi penambahan 
panas Uju ng bagian bawah termoelemen terjadl temperatur To R adalah 
energl Itstrik yang digunakan. Eti siensi generator termls Inl , berdasarkan 
termodinamlka, sangat keci!. Akan tetapi. dengan menggunakan bahan­
bahan p dan n (Iihat §J 4.4 3) untuk kedua slsi generator termis Ini dapat 
dipero leh etisiensl sekltar 8% Generator termis seperti itu blasanya 
digunakan untuk satel it yang menggunakan energl cahaya matahari . 

Pada saat sekarang ini energi listnk kebanyakan dibangkitkan oleh 
energl mekanis (melalui turbin) maka generator termis seperti dibahas di 
atas merupakan cara memperoleh energi Jistrik secara "Iangsung" OJeh 
karena ItU, nset generator tennis merupakan tUJuan yang ingln dicapru 
oleh para pakar teknoJogl dengan menggunakan berbagru cara Menurut 
catatan, hasd riset yang paling berhasd di bidang inl adalah penggunarul 
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apa yang disebut sel bahan bakar, yaitu pengglUlaan energi kimia yang 
diperoleh dari bahan bakar kimia cair dan akhlmya diubah menjadi energi 
listrik, tanpa menggunakan pembakaran secara langsung Efisiensi 
generator termis serupa ini, dalam skala laboratorium, dapat mencapai 
80% 

TerJadinya efek termoelektrik berasal darl adanya potensial 
elektroklmia Jistrik yang konstan, dinyatakan pada persamaan[6.85]. Jika 
nl dann2 adalah konsentrasi elektron pada masing-masing logam dan TA, 

adalah temperatur pada logamA, pada JogamA terdapat potenslaJ sebesar 
VA ~ kTA In nJ n2 . Pad a logam B yang bertemperatur Ts timbul potenslal 
sebesar Us - kTs In nJ m. Jika nJ dan m tidak bergantung pada T, 
perbedaan potensial yang dapat diperoleh adalah 

(6.90) 


Persamaan di atas adalah suku Imier kebergantungan terhadap temperatur 
yang te lah dituliskan pada persamaan[6 88) Dalam kenyataann)'a 
keadaan yang terjadi adalah sangat rumit. karena elektron-elektron logam 
pada konsentrasinya yang tmggi mengalami "degenerasl", yaltu tidak 
mengikutl distribusi Maxwell Boltzmann yang dlpakai sebagai dasar lUltuk 
menjelaskan persamaan[6.8 5) Hal itu melainkan mengikutl kaidah 
dlstnbusl Fermi-Dirac (lihat §14 3.2) 

6.6.2 Efek Peltier 

Pad a kedua ujlUlg batang logam B dipatri dua batang lain , yaltu A 
danABA terdapat aliran arus listrik (gambar[6 67)). Kemudian temperatur 
pada salah satu tempat patrian diturlUlkan, sedangkan pada tempat patrian 
lamnya temperatu r dina.kkan Keadaan mi menyebabkan adanya kenaikan 
temperatur karena rambatan panas Joule Panas Xang timbul setiap detik 
d. tempat patrian adalah sebanding dengan arus yang mengahr. 

6Q 
- = II·) (691 )61 

http:persamaan[6.85
http:persamaan[6.85
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IT adalah koefislen Peltier, merupakan konstanta bahan yang bergantung 
pada temperatur dan tidak bergantung pada bentuk kontak yang dibuat 
dan kombinas l bahan Antara koenslen Peltier dan gaya term is (lihat 
persamaan[ 6.89]) !erdaparhubwlgan sebagai berikut. 

(692) 

Efek SeebeckK (§66 1) dan efek Peltier mempunyai hubungan erat satu 
dengan lam. Karena efek energi listnk dapa! dlbangkitkan dan perbedaan 

Gambar 6.6 7 Efek PELTIER. 

!empera!ur, tentu sebaliknya dapat ddakukan, bahwa dan energl hstrik 
dapa! di~mbulkan perbedaan tempera!ur Kedua "susunan" in i disebut 
pulapolllpa ler/ll;s. yaltu dengan mengubah R pada gambar[6.66] dengan 
sumber hstrik Pada pengkutuban sebenamya, temperatur pada "jembatan" 
dibuat serendah mungkin, yai tu dengan cara mendinginkannya dengan 
air dingin, sedangkan SISI lainnya dlbiarkan pada tennperatur kamar. 

Generator dan pompa termls ("' plat pendlnglO") merupakan hal yang 
menarik perhatlan di bldang nset teknologi. yaitu sejak ditemukannya 
bahan-bahan !ermoelektrik yang lebih baik daripada berbagai bah 1 

senl1konduktor (nllSalnya BlzTe.<) Hal yang maslh menjadi hambatan 
dalam pengembangannya leblh ianju! adalah perbandlngan antara 
konduktlfitas pana<; dan listrik yang masih kurang efisien 

http:gambar[6.66
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Soal-Soal § 6.1 

6.1.1 Buatlah percoban bagaimana caranya Anda menentukan definisi 
muatan hstrik dan tandanya sena akhimya dapat merumuskan hukum 
Coulomb. 

6.1.2 Berapa jumlah muatan yang ada pada pemakaian alat cukur listrik 
dan sebuah seterika li strik untuk menyeterika sebuah blus~ Seandainya 
kedua muatan tersebut dapat disatukan ke dalam sebuah balon udara, 
berapa besar gaya yang bekerja antara keduanya~ Perkirakan berapajumlah 
penukaran muatan yang terjadi antara benda dan baju nilon, jika baJu 
tersebut dibuka melalui kepala~ 

6.1.3 Bagaimana bentuk garis·garis medan yang homogen, yaltu medan 
yang mempunyai kuat medan di setlap tempat sama besar~ Apa antnya 
jika gans·garis medan mengalami divergensi dan konvergensi" Bentuk 
gambar[6 2] dan gambar[6.3] berdasarkan gambar[6.1]. 

6.1.4 Hubungan apa yang ada antara ketidakbergantungan kerja 
pergeseran untuk garis -garis medan tertutup , dengan berlakunya 
persamaan Poisson dan adanya potensial~ Contoh: Fluks garls·garis medan 
hstrik akan lebih cepat di tengah dibandingkan dengan di pinggir, medan 
magnet dl sekitar kawat yang diahrkan arus li strik ; angm pada siang hari 
dl atas laut dan pada malam hari dl daratan yang basah Apakah benar 
bahwa sela lu terdapat potenstal , jtka garis-garis medan selalu berakhtr dt 
sebuah "muatan" sembarang~ Gunakan rumusan flukst 

6.15 Akan diturunkan "Iompatan" kuat medanlist rik di suatu permukaan 
bermuatan relast persamaan[6 II], yang menyatakan jumlah fluks total 
melewatt permukaan tenutup (kurva menutupi permukaan) . 

6.1.6 Medan Itstnk sebuah bola bermuatan adalah analog seperti 
seandainya muatan terkonsentrast di suatu titik dan dapat pula dibukttkan 
bahwa medan listrik terseb ut merupakan sumbangan masing-masing 
muatan yang terdapat di permukaan elemen volume bola Berdasarkan 
pemya taan tersebut. akan dicari potenstal suatu ritik di permukaan bola, 
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yaitu dengan eara bola dibagi dalam beberapa lapisan. Perhitwlgan mana 
yang lebih mudah dilakukan, perhirungan melalui medan atau potensial" 

6.1.7 Dari sebuah bola yang mengandWlg muatan homogen, dieari medan 
Iistrik dan potensial dl dalam dan di luar bola, demikian pula kerapatan 
energi elektrostatik yang terdapat di dalamnya. PetWljuk. Medan listrik di 
bagian dalam pennukaan bola adalah nol sedangkan di luar sama dengan 
medan akibat titik muatan. Sebuah mik muatan yang mempWlyai tanda 
berlawanan ditempatkan di dalam bola. Bagaimana kebergantWlgan gaya 
terhadap jarak dalam kasus tersebut" Bagaimana gerak muatan tersebut 
jika dianggap tidak terdapat gaya gesek dan jika terdapat gaya gesek 
sebanding dengan keeepataJUlya " Mengapa Thomson memperkenalkan 
model atom dan bagalmana penjelasannya tentang hal tersebut" 
Pengamatan apa yang kiranya hanya suatu kebetulan belaka dari model 
atom tersebut" 

6.1.8 Apa satuan kapasitansl dalam slstem satuan CGS? Berapa besar· 
kapasitansl sebuah ujung jarum, sebuah bola yang kulitnya ditutupi oleh 
lapisan stannium dan bumi dalam kedua sistem. 

6.1.9 Ramalkan kapasitas seb uah awan terhadap bumi (sebaliknya 
lakukan ramalan Wltuk keadaan petir karena perbedaan panas lokal dengan 
harga-harga parameter yang logis, misalnya ketinggian). Kekuatan petir 
Wlruk keJadian yang singkat adalah 10' Vfem dan pada jarak tenggang 
yang panjang hanya meneapai 103 Vfem. Kilat terjadi dalam wakru sekitar 
1 mde!. Can jumlah muatan total, arus, energi dari hujan petJr tersebut 
dan ramalkan berapa jumlah kilat yang akari terjadi, ramalkan pula 
kekuatan dan daya masing-masing kilat 

6.1.10 Teori cuaca TerJadinya kilat karena adanya penumpukan muatan 
yang besar pad a awan dan permukaan buml (kllat bumi) atau sebagian 
awan dan aWaJl lainnya (ki lat awan) dan jlka medan yang ditlmbulkan 
oleh muatan·muatan tersebut melebihl medan Iistrik udara (10' V fem). 
Berapa kerapatan muatan yang terdapat pada suatu daerah bermuatan 
sehingga kilal dapat terjadl" Jlka tlap tetes air dapat menangkap satu lOn , 
berapa konsenlrasi tetesan air yang terdapat di udara" Berapa ukuran 
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lelesan seharusnya (baca: kurva tetesan uap) , Menurut CT R Wilson 
reresan tersebut hanya mempunyai satu macam muatan karena letesan 
dalam keadaan medan listrik normal 100 V Icm terhadap bunni yang 
bermuatan negatif akan terpengaruh menjadi dipol-dipol Dalam hal ini 
SIS I muka ion satu akan berubah tanda dan terhadap sis i lainnya 
Mobilitasnya tidak besar karena itujika tetesan mencapai ukuran kntisnya, 
bagian belakang tetesan yang cendel ungJatuh, Cari ukuran tetesan tersebut 
dan bandingkan dengan harga-harga yang digunakan (lihat soal 3 ll, 
mobditas lihat §8210J 

6.1,11 Mengapa pada peristiwa mualan terinduksl hanya terdapat tarik­
menarik an tara benda bermuatan dan tidak bermuatan " Peran 
pengembangan apa yang dibenkan oleh benda trdak bermuatan terhadap 
besamya gaya" Manakah dr antara bola sabun berukuran besar dan kecil 
\ang dapat mendekali lebih cepat pada daerah yang mengandung medan" 

6.1.12 Bagaimana orang membuat kondensator berukuran I ,uF untuk 
menghemat ruang') (lapisan film logam atau plastlk yang digulung, 
bagaimana dengan ukurannyaO) 

6.1,13 Percobaan Mdikan Tetesan minyak yang sangat kecil dlbuat 
denganj alan menyemprotkan cairan millyak melalui alat semprot. Tetesan 
dlam ati dengan menggunakan mikroskop dan akan mengambang di dalam 
ruang, senajaruh periahan-lahlll1 karena pengaruh graVltasl. flka dJberiklll1 
medan IIstrik pada arah vertikal E (kondensalor). tetesan yang dlamati 
yang pada mulanya jatuh denglll1 kecepatan " sekarang lidak jatuh lagi , 
Kesimpulan apa yang dapat d,tarik dan £ dan /' Seandainya gaya-gaya 
\ ang bekerja dianaloglkan dengan gaya Stoke, gava karena medan dan 
ga\ a berat, apa yang dapat diketahUi dan semuanva' Kadang-kadang suatu 
partikel akan diam di dalam medan. tetapl tlba-riba partikel akan Jatuh 
"tau bahkan naik dari keadaan semula. yaitu dengan kecepatan ,", apa 
\aJl g terjadjO MisalkaJ1Jlka kerapatan minyak 0,9 gr/cm' akan memberikan 
kecepatan sebesar 4 IJ mldet. £ = 4,5 Y:cm dan v' = 1,2 IJ mldet. 

6, I. 14 Bandingkan gaya Coulomb antara elektron dan proton dengan gaya 
gI3\itasmya, Berapa jumlah kelebihan mualan (nyatakan dalam C) yang 
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terdapat di bumi dan bulan sehingga gaya gravitas. dapat dikompensasmya 
atau bahkan menjadi dua kali lipat dan gaya semula? Dapatkan daya 
gravitasi d'Jelaskan memakai gaya Coulomb bahwa kelebihan muatan 
lersebul memang terdapal atau muatan prolon dan elektron berbeda sed.kit 
(berapa?). Kenyataan apa yang menyebabkan teon tersebul tidak berlaku? 

6.1.15 Secara apnon dijelaskan bahwa arah gaya antara muatan titik dapal 
d'Jelaskan melalui garis yang menghubungkan kedua mualan tersebut. 
Baga.mana dengan gaya antara kawat yang d.a1in arus ilstnk dengan 
"mualan magnetik". 

6.1.16 DI dalam sebuah bola kosong bermuatan dibual Iubang kecil. 
Bagaimana kelakuan kerapalan medan dan pOlens.al di lubang tersebut? 
(selesaikan lanpa perhl1unganl Cari Jawab hanya dengan prinsip 
superposisi). 

6.1.17 Sebuah genderang terbual dari setengah bola dan di atasnya 
dirutupi oleh membran yang dlregangkan Jika pada permukaan selengah 
bola lerdapal muatan homogen dan membran telap tidak bermuatan. 
Tunjukkan tanpa perhilungan bahwa medan pada membran selalu 
mempunY31 arah legak lurus dari bola l 

6.1.18 Berapa besar medan yang terdapal pad a sebuah kawat yang 
panJangnya lak berhingga? Gunakan hukum Coulomb secara langsung 
atau persamaan POisson dalam bentuk mtegral Oleh karena itu. cara apa 
yang paling mudah? 

6.1.19 Sebuah elektron bergerak legak lurus pada jarak m.OImal d d. 
dekal sebuah kawat bermualan homogen. Berapa besar sudut pembelokan 
yang dialarru elektron karenanya? H,lung unluk pendekalan bahwa lerdapat 
sudul pembelokan yang kecil Mengapa Moellensledt dan Dueker dalam 
percobaan eleklron? Mengapa sistem 101 dapal dibandmgkan dengan 
biprisma Fresnel? Berapa besar potensial harus diberikan pada kawat? 

6.1.20 Sebuah plat bermuatan homogen digeser pad a celah sebualh 
kondensalOr sempil yang ridak diberikan muatan. Berapa besar mualan 
yang dlpmdahkan plat dan potens.al kondensator. Apa yang lerjadi jika 

http:potens.al
http:pOlens.al
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kondensator telah diberi potensial sebelumnya atau jika kondensator 
berhubungan satu sarna lain . 

6.1.21 Dapatkah di dalarn ruang hampa bermedan listrik sebuah muatan 
akan berada tetap stabil daJam keadaan diamo Bagaimana medan harus 
dibuat agar keadaan demikian dapat direaJisasi? Apakah hukum Gauss 
berlaku? Apakah terdapat keadaan labil atau keadaan yang berbeda dan 
keadaan kesetlmbangan? Bagaimar,a bentuk umum medan tersebut untuk 
dapat membuat muatan menjadi stabil? 

Soal-Soal § 6.2 

6.2.1 Apakah muatan permukaan dan mdukSI pada permukaan bahan 
dlelektrik diperlakukan sama? Berapa besar konstanta dielektrik dari suatu 
bahan· yang tidak dapat mengalaml polarisasl yang ditempatkan di 
permukaan logam yang merupakan c bagian vol ume total sistem ? Berapa 
besar konstanta dielektrik suatu logam mumi? 

6.2.2 Berapa besar gaya dan energl potensial yang terdapat antara dua 
muatan elementer yang berjarak a satu sama lam (beberapa Adi dalam 
vakuum) dan di da lam air ( c ~ 81)0 Bandingkan dengan energi termlS 
panikel dan keslmpulan apa yang diperoleh dari perbandingan tersebutO 
Apakah partlke l-partikel yang bermuatan berlawanan dapat saling 
menempel satu sarna lain? Gunakan dlstnbuSI Boltzmann wltuk ItU I Di 
mana letak peran air sebagat bahan media pelarut wliversalo Bahan yang 
bagaimana sebagal bahan pelatur yangJelek? Apakah harga ehanya dapat 
dltentukan secara mikroskopik dan tidak secara makroskoplk'> 

6.2.3 Berapa besar polarisabilitas model atom hidrogen dan Thomson 
(lihat soa l 6 I 7)° Muatan positif terdistnbusi serbasama dl daJam vol­
ume bola V, apakah sebuah muatan tiuk elekt ronJuga tertimbun padanya? 
Jika model atom Thomson ndak benar, tetapi paling tldak dapat digwlakan 
cara lam untuk meramalkan harga polarisabtiitas yang bersifat instruktif 
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(dalam CGS), yang berkaitan erat dengan sifat partikel Cara apakah iru~ 

6.2.4 Oi dalam zat pelarut dengan vikositas n terdapat sejwnlah n molekul 
bermomen dipol p. Di dalamnya terdapat medan Iistrik E Bagaimana 
distribusi momen dipol dalam keadaan keset imbangan termis ~ (Petunjuk. 
Kebergantungan antara energi momen dipol dan arahnya, gunakan 
distribusi Boltzmann). Secara pendekatan dianggap bahwa hanya terdapat 
tiga arah momen dipol, yaitu searah, berlawanan, dan tegak lurus medan. 
Mana yang lebih besar energi dipol atau energi termis~ Buat pendekatan 
untuk itlJ i Berapa bagian momen dipol A yang terdapat pada arah medan 
jika dibandingkan dengan kasus tanpa medan~ Dari mana muncul faktor 
angka "3" pad a persamaan[ 6.5 Sp Selain bagian A,semua dipol mengal ami 
rotasl searah dan, apakah momen dipol dapat dirotasikan dengan sudut " 
A dengan polarisasi" Berapa lama rotasi tersebut terjadi (lihat momen 
putar pada §6. J 6 dan tahanan gesekan pada soal3 .3.3)" Sebagai kontrol 
wai-1u relaksasi" n. volume molekul kT Berikan order besar angka-angka 
yang persIs Gambarkan secara skematls C(00 )(00 adalal1 frekuensi medan 
Iistrik) 

6.2.5 Sebuah kondensator dicelupkan ke daJam cairan (gambar[ 6 33]). 
Jika kondensator diberi muatan, cai ran yang terdapat di antara plat akan 
naik. Mengapa cairan naik dan berapa tinggi kenaikannya" Apakah 
kondensator dapat digunakan untuk menghitung konstanta dielektrik" 
Oapat dibedakan dua hal yaitu pertama sepeni yang dlgambarkan pada 
gambar[ 6.33] dan lalrUlya jika kondensator diberi muatan di luar cairan, 
kemudian dengan membuat tetap tesangarmya kondensatordicelupkan 
sebagian ke dalam cairan . 

6.2.6 Bahan elektrostriktif secara sederhana dapat dibayangkan terdiri 
atas suatu lapisan panikeJ dengan ketebalan dl , suatlJ lapisan "antaruang" 
dengan ketebalan d2, lal u Japisan partikel dan seterusnya. Kedua Japl san 
haruslah mempunyai modulus elastisitas tertentlJ. Berapa besar gaya-gaya 
dan tegangan mekanis antara dua laplsan partikel pada keadaan polarisasi 
dalam medan sebesar E" Ramalkan pemendekan elektrostriktifl 
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Soal-Soal § 6.3 

6.3.1 Tunjukkan bahwa arus konstan sepanjang sebuah konduktor adaJah 
dalam keadaan kesetimbangan yang stabil dapat dianggap bahan setiap 
deV1asi lokal dari aliran ini dapat "dihapuskan" karena deviasi cenderung 
saling meniadakan satu sama laifUlya Oapatkah Anda katakan mengapa 
dipakai istilah rangkaian RC dalam elektronik, khusu snya getaran 
elektromagnetik, memegang peran sentra!" 

6.3.2 Plat sebuah kondensator bermuatan dihubungkan dengan seutas 
kawat sangat hal us. Apa yang teIJadi? Apakah terdapat arus searah seketika 
karenanya, jika rangkaian listrik demikian dihubungkan dengan sebuah 
saklar pemutus hubungan? 

6.3.3 Bongkarlah p~ralatan elektromk seluruhnya (tentunyajangan yang 
te rlalu mahal) Gambarkan rangkaJan yang ada di dalamnya dan buat 
anahsis untuk ItU I 

6.3.4 Suatu kabel tembagayang panjangnya 6 km ditanam di dalam bwul 
(penampang Ilntang kabd baglan dalam I mm2

) mempunyai kesalahan 
isolasi. Karena orang ridak ingm menggaJi kabel keseluruhan untuk mencan 
kesalahan tersebul, dilakukan pengukuran tahanan dari baglan dalam kabel 
dan bumi , masing-masmg pada kedua ujung kabel (R' =800 , R" =900) 
Apakah dengan cara demlkian dapat ditentukan di mana kesalahan isolasi 
te~adiO Bagaimana caranyaO(tahanan antara dua titik yang berjaralk sangat 
besar dan dihubungkan dengan bumi adalah kecil dan dapat diabaikan) 

6.3.5 Suatu amperemeter kumparan mempunyai tahanan Rg = I kO dan 
pada pengukuran arus sebesar 10 tJ A menunjukkan simpangan penuh. 
Alat Ini akan diglmakan sebagai voltmeter. Berapa besar daerah tegangan 
yang dapat dipercaya karenanyaOOengan sebuah tahanan depan Rd daerah 
pengukuran dapat diperlebar menjadi 10 V Berapa besar RJ harus dipasang 
untuk itu" Suatu bateri 120 V mempunyai 20 tahanan yang dihubungkan 
paralel , maslOg-masing sebesar R = 100kO . Berapa besar tegangan U 
pad a maslng-masing tahanan O Pelebaran (I harus dikontrol dengan 
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pertolongan voltmeter (dihubungkan dengan sebuah tahanan Rd) . Berapa 
besar tegangan U' yang ditunJukkan alatO Berapa persen kesalahannya? 

6.3.6 Pada gambar[6 .49] ditunjukkan sebuah alat A-V-n secara 
skematis. Kumparan amperemeter mempunyai tahanan sebesar I kn 
digunakan hanya pada pengukuran arus dan mempunyai simpangan penuh 
pada I OJ] A. Bagaimana orang melakukan pengukuran tegangan, arus 
dan tahanano Berapa lebar daerah yang mampu dilakukan alat tersebutO 
Berapa besar daya untuk masing-masing pengukuran pada kombin asi 
sistem saklar yang berbeda? Kombinasi mana yang tidak diperbolehkan? 
Di mana seharusnya sekering ditempatkanO dan berapa sekering macam 
apa yang harus digunakanO Bagaimana dapat diketahui , tanpa harus 
menggunakan alat ini terlebih dahulu . Apakah tahanan dalamnya 
mempunyai harga besar atau kecil sehingga dapat digunakan untuk 
keperluan suatu pengukuran? Berhubungan dengan apa agar sebuah 
amperemeter dapat digunakan untuk pengukuran arus dan tegangan searah 
dan bolak-baliko Bagaimana dengan skala n o Apakah dalam pengukuran 
tahanan harus digunakan teganganO 

6.3.7 Seorang pramuniaga menawarkan sebuall pemanas listrik pada 
Anda dengan kemampuan 8 I/menit Keuntungan utama pemanas ini 
adalah Anda tidak harus menggantikan sekering lOA Apakah Anda harus 
membeli atau menolak pramuniaga tersebutO (buat alasan secara tekmsl). 

6.3.8 Tiga persoalan berikut, khususnya persoalan yang terakhir sering 
menyebabkan banyaknya slmpul pada inti kumparan Gunakan kaedah 
superposisi dan kaldah lainnya untuk rlengatasi persoalan im Selain itu, 
akan mempersulit persoalan. 12 tahanan, masing-masing 1 n dihubungkan 
membentuk sebuah kubus . Berapa besar tahan an antara ' a) dua sls i 
rangkaian paralel saling berdekatanO b) antara dua titik ujung diagonal 
b,dangO c) uJung dua titik dJagonal ruangO Cari pula ketiga tahanan sepeni 
di atas jika semua tahanan tersebut membentuk tetrahedral , oktahedraJ, 
dodekahedral , ikosahedral l 

6.3.9 Defini sikan Sebuah konduktor terdiri atas dua baglan yang 
dihubungkan dengan penghubUllg Ujung-ujung satu bagian disebut A 
dan B sedangkan UjWlg-Ujung bagian lainnya disebut A' dan B'. Dua 

http:gambar[6.49
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konduktor yang arnat panjang dipatri satu sarna lain, setiap penghubung 
mempunyai tahanan R2, setiap bagian masing-masing mempunyai dua 
penghubung yang pada setiap titik ujungnya mempunyai tahanan sebesar 
RI Berapa besar tahanan pada titik "teratas" antara ujungA danA'? Jika 
pada AA' diberikan tegangan sebesar V, berapa besar tegangan yang 
diperoleh antara dua titik hubung untuk masing-masing penghubung 

pertama, kedua, dan se teru sny aO Apakah dimungkLnkan untuk 
mendapatkan tegangan pada penghubung kedua adalah persIs sama 
dengan setengah seperti pada penghubung pertamao Dalam keadaan 
terpaksa konduktor dibuat dengan penghubung yang lebih sedikit. Apa 
yang harus Anda lakukan agar tahanan antara penghubung AA' dan 
tegangan tidak mengalami perubahano Petunjuk Bagaimana perubahan 

!ahanan an!ara A dan A', jika konduktor diperpanjang ke atas pada 
penghubung selanjumya R2 dan bagian lainnya R,o 

6.3.10 Sua!u kisi kawat berbentuk empat persegt. Tahanan setJap po tong 
kawa! yang membentuk SIS I empa! persegi tersebu! adalah I [) sedangkan 
kon!ak pada masing-masing sud ut empat persegi dianggap ideal. Berapa 
besar tahanan pad a sudut empa! persegi yang bertetangga, jika ukuran 
kis l dlanggap sangat besaro Sarna dengan pertanyaan di atas, seandamya 
k,si berbentuk segitiga dan segi enam Mengapa tidak berlaku untuk segi 
limao 

Soa I-Soa I § 6.4 

6.4.1 Nichols mencoba mengukur beda potensial antara titik tengah dan 
pinggi r s uatu lempengan berbentuk Imgkaran yang dirotasikan sangat 
cepat. Bagaimana pendapat Andao Apakah ia berhasil mengukur po!ensial 
dengan baiko Berapa besar potenslal yang terukur jika menggunakan angka 
kecepatan sudut terbesar (Iiha! §346). BagaJmana prinsip pengukuran 
yang dapat dilakukan untuk iniO Sumber kesalahan apa saja yang harus 
dlperhatikan untuk melakukan pengukuran ini, khususnya potensial 
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gangguan yang berasal dari mana? 

6.4.2 Tollman dan Stewart melakukan pengereman suatu kumparan yang 
dirotasikan dengan cepat secara tiba-tiba dan melakukan pengukuran beda 
tegangan yang terdapat pada kumparan dengan galvanometer balistik 
Buatlah ramalan eksperimen yang dilakukan mereka yaitu menyangkul. 
bahan kawat, kekuatan kawat, ukuran diameter kumparan, dan jenis 
galvanometer yang digunakannya 

6.4.3 Sebuah batang logam misalnya diselimuti oleh isolator panas 
sehingga batang hanya dapat dipanaskan melalui salah satu ujungnya saja 
A.ntara kedua UJung batang terdapat beda tegangan listrik. Bagrumana 
distribuSJ temperatur yang terdapat di dalam batang" Bagrumana dapat 
ditentukan kelakuan kapasitas listrik menJadi kapasitas panas yang berperan 
penting dalam hukum Wiedeman-Franz" 

6.4.4 Jika pencampuran di dalam suatu larutan elektrolit dihindarkan, 
daerah dJ dekat elektroda akan te~adi penurunan Jumlah Jon, tetapi tetap 
terjadi arus listnk BagaJmana mungkin hal ini dapat terJadi" BagaJmana 
distribuSJ potensJaI , medan, muatan ruang, konsentrasi ion, dan kecepatan 
IOn dJ dalam wadah tersebut" BagaJmana jlka pembawa muatan tidak 
berpindah dari elektroda, melainkan keluar dari kedua elektroda" 

6.4.5 Apakah dari hasJI percobaan Tollman dapat diperoleh harga e nT, 

misalnya dari jumlah atau kerapatan elektron bebas yang terdapat dalam 
proses tersebut" 

6.4.6 Senngkah diperoleh kesimpulan berikut dari percobaan Tollman. 
Untuk seorang pengamat yang berada dJ logam terlihat bahwa efek. atau 
pengaruh kelembaman yang diamali elektron adalah berasal dari elemen 
E bandingkan dengan apa yang telah dijelaskan pada §641 . Apakah 
terdapat perbedaan tegangan antara permukaan penutup dan tengah logam 
yang mengal ami percepatan tersebut" Jika benar adanya bagaimana dapat 
dijelaskan hal tersebut? 

6.4.7 Apakah penjelasan pada percobaan yang terdapat pada §64J dapat 
direalisasi dengan baik" Apa yang dlpakai sebagai sumber tegangan. 
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Apakah harus digunakan lampu pijar dan lam sebagainyaO 

6.4.8 Untuk mendissosias ikan asam cuka pada 25° C berlaku konstanta 
pengaruh massa x = 1,85 10-5 Mol/[ Bagaimana kebergantungan derajat 
ionisasi dan konsentrasl ion dari konsentrasi total ion o Dapatkah hal 
tersebut dijelaskan dengan menggunakan tabel[6.5] berdasarkan hukum 
pengenceran Os waldo 

6.4.9 Bagaimana kebergantungan panjang lintasan Debye-Hueckel 
terhadap konsentrasi ion, khususnya untuk harga pH suatu larutan elektrout 
tertentuO Berapa ukuran (orde) panjang lintasan tersebut menu rut perkiraan 
Andao T unjukkan pula "gaya relaksasi" sebagai sebab awan muatan yang 
berlawan yang bekerja melawan gerak perpindahan ion sentral. 

6.4.10 Dua jeni s bahan yang berbeda konstanta dielektrik dan 
konduktivitas berada dalam keadaan konstan satu sarna lain. Bagaimana 
kelakuan konsentrasi elektron dan medan listrik yang terdapat pada laptsan 
antara kedua bahan tersebutO Apakah dipenmukaan keduanya akan terdapat 
muatan permukaan atau dengan perkataan lain akan termuati oleh muatan O 
.".pakah berlaku aturan Coehn secara umumo Mengapa logam tidak dapat 
dimuati muatanO Mengapa peristiwa ini dijelaskan dengan istilah gesekan 
list nkO 

6.4.11 Konsentrasi ion yang berlawanan yang terdapat pada permukaan 
yang dimuatl adalah n = noe-m dan secara matematls terlihat mempunyai 
kel ak uan mtrip sepertl gelombang harmomk, tetapl hanya kurang I 

(b.langan .majmer) dalam suku eksponenslalnya. Akan tetapi, secara fi sis 
tentunya tidak terdapat hubungan sarna sekall an tara keduanya. 
Kemungkinan model matematis demikian dapat pula dlpakai sebaglan 
analogi untuk kasus tlga dimensl, yaitu apakah distribusl ion berlawanan 
vang berada di sekltar "muatan titik" (suatu Ion dengan tanda berbeda) 
dibedakan pula dengan suatu geJombang harmol1lk berbentuk bola dengan 
faktor iOApabola analogi tni benar apakah terdapat dasar pemiktran untuk 
itu·J Apa yang dapat Anda katakan atau ramalkan untuk kasus distribusl 
on uatan daJam seltnder, seandatnya Ion berlawanan terdistribusl di sekitar 
suatu batang selinder (misalkan pada molekullinierF Hau -hati membuat 
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peojelasan, kareoa hal terakhir tidak sarna dengan kedua kasus sebelumnya. 
Apakah di samping awan Debye-Hueckel terdapat pula kasus lain yang 
meogandung solusi persarnaan tanpa i? Lihat kembali teori gelombang 
dan potensial sehingga akan Anda peroleh garnbaran yang baik tentang 
hal itu Apa artmyajika solusi mengandung i dan tanpa i? Dalarn mekanika 
kuanrum terdapat perbedaan sangat "drarnatis" jika solusi suaru persamaan 
mengandung I dan tidak (sempatkan diri Anda unruk melihat kembali §16 
unruk menyelesaikan persoalan lOi). Apakah sesungguhnya hal itu tidak 
berhubungan dengan pelajaran getaran dan gelombang? 

Soal-Soal § 6.5 

6.5.1 Mengapa ion berpengaruh sebagai tetesan kondensasi pada 
peristiwa uap air? UOIuk kepentingan apa sebenamya penjelasan mio 
Apakah efek ini mempunyai peran penting secara meteorologi? Pelajari 
hal ini dengan seksama secara kuantitatifl 

6.5.2 Dalam Jam gelas dimasukkan tetesan Hg yang dicairkan dengan 
asam sulfat maka Hg akan berbentuk datar seketika Kemudian masukkan 
sebual1 jarum ke dalam asam sulfat hingga menyentuh Hg Terlihat bahwa 
tetesan tersebut akan kembali menghmdar ujung jarum dan bentuknya 
berubah menJadl bola. Akan tetapi , beberapa saat kemudian kembali 
berbentuk datar sepeni itu dan akan m :nyentuhjarum kembab Perubahan 
bentuk tetesan Hg ini terjadi secara penodik Buatlah percobaan demiklan 
dan Jelaskan peristiwa tersebut! 
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Elektrodinamika 

7.1 Medan Magnet Arus Listrik 

7.1.1 Persamaan Maxwell 

Elektrodinamika seca ra ulllum membahas interaksl antara medan 
listnk dan magnet. Parut pula diketahui bahwa medan listrik yang dimaksud 
dibedakan anlara E dan D, berganrung pada gaya-gaya yang bekerja pad a 
sebuah muatan atau sebaliknya, rimbulnya medan karen a adanya muatan. 
Dari hubW1gan yang erat, medan magnet Juga dibedaka(l antara B dan H 
HubW1gan keduanya, baik medan hstrik maupW1 magnet, bergantW1g pada 
sifat bahan dan pada umumnya (ridak seluruhnya) sebanding denga(l 
konstanta slfat bahan 

.D .- :::~ () El B = "I'.o Il 

£ dan p adalah konstanta bahan, tb dan p o digW1aka(l berganlW1g pada 
satuan yang dipakai, yaitu sebagal faktor konversi. 

110 
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Seperti halnya medan Iistrik yang ditimbulkan oleh muatan, medan 
magnet muncul karena adanya arus listrik. Selain itu, pada medan Iistrik 
yang berubah-ubah juga akan menimbulkan medan magnet dan sebaliknya. 
Seperti kenyataannya, James Clerk Maxwell merumuskan hal tersebut 
dalam empat rumus dasar yang melingkupi seluruh rumusan peristiwa 
listrik, magnet, sena optik. Dalam pembahasan ini akan ditulis rumusan 
tersebut secara aksiomatik, sebelum dibahas lebih jauh ani sebenamya 
masing-masing persamaan tersebut. 

H=D+i, VXE=-n] 
(71) 

V·D=p VB=Q 

Kerapatan arus j umumnya (tetapi tidak semua) bergantung pada 
bagaimana bahan berinteraksi dengan E , yaitu berdasarkan hukum Ohm 
sebagai berikut. 

J = u E (7.2) 

Di samping ditulis dalam bentuk diferensial seperti pada 
persamaan[7.1l, persamaan Maxwell juga dapat ditulis dalam bent uk in­
tegral Kedua bentuk rumusan ter;ebut (dlferenslal dan integral) 
dihubungkan melalui relasi Gauss dan Stoke. Pad a setiap vektor a(r) 
berlaku untuk setiap volume V dan luas permukaan yang menyelubunginya 
hubungan 

fad! = /vad! (73) 
5 

demikian pula berlaku untuk setiap, dalam hal mi bukan permukaan 

http:persamaan[7.1l
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tertutup S, kurva yang membentuk pennukaan tertutup tersebut, yaitu K 
berlaku 

fadS jVa. df (73 a) 
h· 

Jika Q adalah muatan total yang terdapat di dalam volume, V dan I 
adalah arus listrik yang keluar melalui permukaan S, maka bentuk inte­
gral persamaan Maxwell dapat ditulis menjadi sebagai berikut. 

:f HdS = I Dd!+l, .f EdS = -J Bd! 
/\" ,\ J\" :; 

(7.4)
.f D Jf = q 1" Bdf = 0 
S' 5' 

Dari notasi yang digW1akan, persamaan di atas berlaku W1ll1k me­
dium "diam". Untuk muatan yang bergerak akan beketia gaya-gaya yang 
berbeda, dibandingkan dengan gaya yang terdapat pada medium diam. 
Jika suatu medan magnet dikonstantisasl , diberikan pad a cal ran 
bermuatan yang mengalir, W1tuk seorang pengamat yang berada bersamaan 
dengan cairan tersebut tidak akan mengalami arus dan medan magnet. 
Jlka seseorang pengamat terbang melalui suatu daerah yang terdapat 
medan listrik berubah-ubah di setiap tempat, pada pengamat bekerja 
perubahan medan listrlk terhadap waktu , t, yang juga akan dialaml oleh 
seorang pengamat diam. Selau1 itu , terdapat pula tambahan pada pengamat 
pertama, yaitu kecepatan gerak pengamat dan mhomogenitas medan. 
Persamaan Maxwell temyata berlaku W1tuk semua kerangka koordinat 
acuan (sistem referens i), dapat dibuktikanJi ka dibuat transformasi medan 
terhadap koordinat dan arus total yang berasal dari arus hantaran (terhadap 
muatan medium bergerak) dan arus konveksi (dengan muatan yang 
bergerak karena medIum bergerak). Dalam hal itu, gaya Lorentz seeara 
eksak dapat diturunkan darl gaya Coulomb Transformasi seperti itu akan 
dibahas lebih rinei dalam terori relativIlas. 
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7.1.2 Medan Magnet Arus Listrik 

Di sekeliling sebuah konduktor yang mengalirkan arus listrik, muatan 
akan mengalami gaya-gaya yang pada umumnya lebih besar dari pada 
gaya elektrostatik. Jika arah gaya-gaya tersebut berbeda dengan gaya 
elektrostatik yaitu selalu pada arah tangensJal kurva tertutup Gaya 
magnetik itu seeara kualitatif mudah dibuktikan melalui taburan bubuk 
halus besi . Gaya itu berhubW1gan dengan medan magnet dan menW1Jukkan 
arah gaya magnetik Untuk mengetahui gaya tersebut, secara kuantitatif 
dapat digantW1gkanjarum kompas yang dapat menW1jukkan adanya"torsi 
elastik" Dari arah jarum penW1juk dapat diketahui arah medan magnet 
dan dari momen putar yang dial ami jarum menW1jukkan besamya medan 
magnet 

Sebuah kawat lurus yang dialiri arus listrik terdapat medan magnet 
di sekelilingnya dan garis-garis gaya medan tersebut adalah garis-garis 

..,
, I j, 

Gambar 7. 1 Garis-garis medan Gambar 7.2 Garis-garis medan 

magnet d, sekuar penghantar magnet di sekitar penghantar 

kawat lurus misalnya, yang berbentuk tingkaran. 

dialiri arus listrik. 
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berbentuk lingkaran dengan sumbu kawat sebagai pusat lingkarannya, 
lingkaran-lingkaran tersebut berada pada bidang yang tegak lurus terhadap 
kawat (J. Oersted, 1820 gambar[7 I J). 

Pengamatan kuantitatifmemmjukkan bahwagaya danjuga kuat medan 
magnetlk H, yang nantinya didefmisikan lebih rinei , sebanding dengan 
kual arus dan berbanding dengan jarak tempat kuat medan diukur terhadap 
htik pusat kawat: 

(75)IHI C~=0 

" 

Gamb",1 3 Medan magnel sebuah penghamar membenluk lilitan panjang. 

Konstanta C tentunya bergantung pada satuan yang dlgunakan yaltu 
satuan 'dan r yang terukur 

Gambar[72] menunjukkan gambaran garis-garts gaya yang terdapat 
pad a ka\\at melingkar yang dlaliri arus Iistrtk. 

Medan magnet yang ditlmbulkan arus Itstrik selalu mempunyai garts­
garis medan tertutup, berlawanan dengan medan listrik yang selalu berawal 
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dari muatan positif(sumber) dan berakhir di muatan negatif(penerima). 

Hal in! mempunyai arti bahwa "muatan magnetik" tidak mempunyai peran 

serta. 
Pada §754 akan ditunjukkan bahwa ma,,"Ilet statik yang berasal dari 

magner permanen tidak mampunyai "muatan magnetik". 

7 .1.3 Fluks Magnetik 

Akan ditunjukkan bahwa medan magnet yang ditimbulkan oleh 
penghantar yang dialiri arus Iistnk dapat dijelaskan melalui persarnaan 
Maxwell pertama dan keempat Diketahui bahwa garais-garis medan mag­
net selalu tertutup karena magnet tidak mempunyai sumber dan penerima, 
sesuai dengan pemyataan persarnaan Maxwell · Jlka di suatu 
lempat lerdapat hasil kali akan lerdapat Jumlah garis-garis 
medan magnet yang keluar lebih banyak dibandingkan dengan garis-garis 
yang masuk ke dalam elemen volume yang sama, atau dengan perkataan 
lain. di dalam elemen volume tersebullerdapat "muatan magnet" Halltu, 
kenyataannya, tJdak pemah lerJadi sesuai dengan persamaan Maxwell 
keempat 

Pada persamaan Maxwell pertama, suku D akan "menghdang" (sarna 
dengan nol) untuk kasus arus serbasama (homogen) sehingga akan terdapat 
medan magnet yang konstan Dengan demikian berlaku 

f
I, 

H·dS J (7 .6) 

Persamaan[7.6] adalah integral gans kuat medan magnel pad a kurva 
tertutup K, Y3ltu sarna dengan anus yang mengaJir membentuk luas tertutup 
S (hukum fluks magnetik at au hukum rangkaian ampere) . 

Unluk mengevaJuasi persamaan(7.6) tentunya bergantung pada luas 
S yang membentuk garis tertutup K Untuk sebuah kawat lurus, S adalah 
kawat luas kawat berjari-jan r yang terletak tegak lurus terhadap sumbu 
kawal. Berdasarkan sifat simetri, H pad a sisi Iingkaran adalah sama di 
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semua tempat. Karena semuanya terletak pada arah tangensial terhadap 
luas hngkaran tersebut, integral garis sepanjang garis sisi lingkaran K 
adalah J H. S = 2nrH. Integral ini, berdasarkan persamaan[7 6] haruslah 
sarna dengan arus I yang mengalir pada kawat tersebut. Oleh karena ltu, 
didapat 

I 
2",H -- I a '.a u If 

'2 iT 1" 

Persamaan di atas sama dengan persamaan[7 5], dengan C dapat diperoleh 
dari persamaan Maxwell . 

Contoh lainnya yang juga penting adalah medan magnet yang terdapat 
pada Iilitan kawat panjang yang dialiri arus listrik (gambar[7.3]). Kawat 
tersebut sedemiklan panJang sehingga medan magnet yang terdapat di 
luar Ii Ii tan, dengan berkurangnya panjang kawat akan semaJon merentang 
lebar dibandingkan dengan medan magnet yang terdapat di dalam lilitan 
sehlOgga medan magnet tersebut dapat diabalkan. Dl dalam daerah Iilitan 
yang jauh dari ujungnya, medan-medan yang berasal dari tiap lingkaran 
Itlltan akan tumpang-tindlh satu dan lain sehingga di daerah tersebut 
terdapat medan yang mendekati homogen sebesar H. Akan dicari berapa 
besar medan di daerah tersebut, jika di dalam lilitan mengalir arus 

sebesar !. 
Misalkan IOtegritas sepanJang K dlea" dengan menggunakan 

.... ~~.:-:--:-:.:--:-:.:--:{~ "': 0 
-~.-~j . ­
- - , .-- --2 ' ~ ' _ _ H 

Gamber 7 -I Perhllung~n med"n magnel pada sebuah kumparan berdasarkan 
hukum Ouks garts-gans medan magnet. 

segi em pat (hhat gambar[7.4 D. Pada kumparan terdapat n hlitan. Arus 
total yang mengaltr pada kumparan adalah sarna dengan n I Pada lintasan 
1-->2. sebagal baglan integral garis, akan menghasilkan J Hds = HI. 
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(H dan s mempunyai arah yang sarna). Pada Iintasan 2--->3 dan 4---> I , 
hasil integrasi garis mempunyai harga sarna dengan nol karena H 1. s 
(Iihat garnbar[7 5]); lintasan 3--->4 juga tidak menghasilkan harga integral 
garis karena medan yang terdapat di luar kumparan adaJah sangat keeil 
sehmgga dapat diabaikan. Oleh karena itu, hasil integral garis seluruhnya 
adalah sarna dengan H I dan dari persarnaan[7 6] akan menghasilkan 

TI 
11·/",,,1 ill. (I II /I = - (7.7) I . I 

Kuat medan magnet di dalam kumparan bergantung pada arus yang 
dialirkan dan kerapatan lilitan n I, yaitu jumlah lilitan per satu satuan 
panjang. Sebaliknya, jari-jari lilitan tidak mempengaruhi kuat medan 
magnet pada kumparan, selamajarl-jari keeil dibandingkan dengan panjang 
kumparan. 

Berdasarkan persamaan[7 5] dan [77], kuat medan magnet 
mempunyai dlmensi [arus]/[panj ang] dengan satuan Am-I (di daJarn istilah 
teknik sering disebut sebagai ampere lilifan per meier). 

Medan megnet di permukaan bumi, padajarakjari-jan rata-rata bumi 
ladaJah sekitar 15 A m· . 

Dalam sistem satuan CGS satuan kuat medan magnet adalah 
Oersted (Oe) dan dapat dieari hubungannya dengan sistem satuan Sl 
sebagai berikut 

1000 
1 Of' (78) 

Jika mgin diketahui kuat medan magnet, secara prinstp dapat dilakukan 
sebagai berikut. Di tempat medan magnet yang akan diukur ditempatkan 
sebuah kumparan yang panjangnyajauh lebih besar dibandingkan dengan 
ukuranJari-jarinya dan pada kumparan tersebut digantungkan sebuah lors; 
elaslik , yai ru sebuah jarum magnet Kemudian ubah sumbu kumparan 
dan kuat arus se lama mungkin sehingga jarum magnet tidak lagi 
mengalami momen pUlar. Arah kumparan memmjukkan arah kuat medan 
magnet, yaitu sebagai hasil kaJi antara kuat arus dan jumlah lilitan per 
satuan panjang 
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Perhitungan medan magnet pada sebuah lingkaran yang dialiri arus 
listnk f dan jari-Jari R pada jarak r di sumbu lingkaran (lihat gambar[7.5]) 
sedlklt lebih sukar dari perhitungan medan magnet yang telah dilakukan 
di atas, yaitu 

I (7.9)
fJ = 

2R 

,_~I 

-~~ 


Gambar 7 5 Kuat medan magnet pada sumbu kawat berbenluk iingkaran \ a fig 
dJaliri arus iistrik (bagian k,ri iingkaran di depan bidang gambar) 

Persamaan[7.7. ] dan [7.9] adalah bemuk khusus persamaan umum 
kuat medan magnet di sepanJang sumbu kumparan berbentuk selinder, 
berJari-jari R, dengan panjang L danjumlah lilttan adalah N 

!VI (7. 10){[ = 
J R2 + J;l 

7.1.4 FO"mlllas; Biot-Savart dan Fluks Medan Magnet 

Medan magnet yang ditimbu lkan oleh arus listrik dapat dibayangkan 
melalui bagian konduklOr yang dtalm arus listrik Elemen panjang sebuah 
penghantar hstrik d I yang dtaliri arus Ilstrik sebesar f. pada jarak r akan 
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menghasilkan medan sebesar 

1 Idl 
_. - s\n QdII ­ 41f ]'2 

Gambar 7.6: Perhttungan medan magnet dengan hukum Biol-Sa,an. 

atau 

(7 II)dH 

a adalah sudut yang dibentuk oleh dt dan r Arah dH selalu tegak lurus 

lerhadap dt dan r (gambar[7.6]). Hukum in i tenlunya ekutvalen dengan 

hukum fluks yang lelah dibicarakan sebelurnnya dan perh<tungan sepertt 

ini dapat pula digunakan unluk berbagat macam konduktor yang berbeda 

Kadang-kadang untuk satu penghantar dan penghanlar lainnya dapal 

dilakukan perhitungan dengan cara yang berbeda. 

7.1.5 Tegangan Magnetik 

Analog dengan tegangan listnk antara ritik I dan 2 (lihat §613), 
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tegangan magnet dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut 

J
2 

HUm '" ds 
J 

Dimensinya adalah (kuat arus]f(sepanjang].(panjang]=(kuat arus] dan 
satuannya dinyatakan dalam A (ampere) . Berbeda dengan tegangan listrik, 

/~ I 

'01 

Gambar 77 a) dan b) menggambarkan garis-garis medan magnet dua konduktor 
\ang dialiri arus ~·ang sarna: a) arah aros sarna dan b) arahnya berla"anan. 

tegangan magnet Un> tidak bergantung pada jalan integrasi yang dipilih. 
Misalnya titik I dan 2 terletak saling berdekatan satl! dan lainn)'a maka 
jika dilakukan integrasi dengan memilihJalan terpendek, diperoleh harga 
Un> ~ O. Apabila IOtegrasl dilakukan berulang,ulang, dengan menggunakan 
persamaan(7.6] hingga z kali, diperoleh bahwa Um = zI Dengan 
menggunakan alat pengukur tegangan magnetik, dengan mempunyai 
kekhasannya, dapat dilakukan pengukuran arus listrik tanpa menyentuh 
penghantar 
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7.1.6 Gaya Antarkawat Berarus Listrik 

Gambar[7.7] a) dan b) menggarnbarkan garis-garis medan magnet 

dua kawat konduktor sejajar, masing-masing dengan arah arus sarna dan 
berlawanan. Gambaran garis gaya medan magnet, berdasarkan penjelasan 
yang dibuat Faraday mempWlyai arah yang saling berlawanan, yaitu dapat 
saling mengganggu pad a arah tegak lurus (liliat §6. 1.2). Dari garnbaran 

di alas dapat disimpulkan melalui pemyataan berikut: Arns yang mengalir 
saling sejajar pada dua konduktor akan menyebabkan konduktor 
tarik-menarik sedangkan jika arus berlawanan, kedua konduktor 
tolak-menolak salLi sarna lain. Lilitan yang terdapat pada sebuah kumparan 
akan tarik-menarik, karena arah arus yang mengalir di dalanmya sarna. 

Perhitungan kuantitatif tentang gaya-gaya yang beke~a pada konduktor 
yang diali ri arus listrik akan dibicarakan lebili rinci pada §7.2.7 . 

7.2 Induksi Elektromagnetik 

Istilah Induksi elektromagnetik senng diasosiasikan dengan pengaruh 
tegangan magnet yang tlmbul akibat adanya medan magnet yang berubah 
terhadap waktu Peris tiwa induksi ini diungkap pertarna kali oleh Michael 
Faraday pada tahun 18J I melalui percobaanjenius sederhana yang dibuat 
olehnya dan akan dibahas pada bab selaRJutnya. 

7.2.1 Percobaan lnduksi Faraday 

Sebuah kawat konduktor yang dililitkan, kedua UjWlg-Ujung kawat 
tersebut dihubungkan dengan sebuah galvanometer balistik yang 
mempunyai jarum penWljuk dapat bergerak arnat larnban dibandingkan 
dengan perubahan aliran arus yang dapat mengubah jarum tersebut (lihat 
§72.6) Galvanometer demiklan dapat menunjukkan adanya arus listrik 

selama percobaan dilakukan. Percobaan pertama dtlakukan dengan 
menggWlakan sebuah batang magnet permanen , terbuat dari bahan besi. 
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Medan magnetnya praktis sarna dengan medan magnet yang rimbul pada 
kawat yang dialiri arus Iistrik, yaitu mengisi seluruh ruang. Keberadaan 
medan magnet tersebut dapat eliuji dengan meJetakkanjarum magnet atau 
pasir besi di dekat batang magnet (lmat §71 .2) . Jika jarum tersebut 
diletakkan secara "bebas" , ujungnya yang ditandai dengan huruf N sebagai 
kutub utara akan menunJukkan arah Utara. 

Jika kawat berlilitan tunggal tersebut didekatkan ke kutub Utara 
magnet permanen, jarum galvanometer balistik akan bergerak 
menunjukkan simpangan, menandakan adanya arus yang mengalir eli dalarn 
hlitan Simpangan pada galvanometer tersebut ridak bergantung pada 
kecepatan kawat lilitan yang digerak-gerakkan di dalarn medan magnet 
permanen. 

Gambar 7.8 Adan,'a aros induksi dengan menggeser batang magnet pennanen 

ke dalam ka,'a! berben!uk lingkaran. Adan,'a arus induksi pada kawal dapa! 

diketahui dengan menghubungkan kawat dengan galvanometer balistik. 

Hal ini mempunyai arti bahwa pada kawat lengkung terdapat "sejumlah 
muatan listrik" yang dipindahkan ke galvanometer dan hanya bergantung 
pada posisJ UJung dan akhir kutub magnet 

2. Jika lilitan didekatkan ke magnet permanen, tetapi tidak melalui 
kutub Ulara, melainkan melalui kutub Selatan, akan d,amari adanya 
slmpanganjarum galvanometer pada arah yang berlawanan dibandmgkan 
dengan percobaan pada pertarna. 

3. Jika batang magnet dijauhkan kembali dan lilitan kawat , jarum 
penunjuk pada .galvanometer akan bergerak membentuk simpangan pada 
arah yang berlawanan, lebih besar daripada saat batang magnet berada dJ 
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tengah-tengah lilitan kawat. Peristiwa itu menunjukkan bahwa gerak 
muatan di dalam kawat berJawanan arah. 

4. Jika diambil dua batang magnet yang sama, simpangan jarum 
galvanometer menunjukkan dua kali lebih besar. 

Gambar 7.9 Dua lilitan kawat yang diperi akukan seperti percobaan pada 

gambar[7 .8 J menghasilkan simpangan dua kali lebih besar. 

5 Kemudian lilitan kawat tunggal diganti dengan dua lilitan kawat 
lain atau n lilitan (kumparan dengan 2 atau n lilitan), dapat diamati bahwa 

s impangan jarum galvanometer menjadi 2 atau n kali lebih besar 

dibandingkan dengan menggunakan sebuah kawat (lihat gambar[7.9]. 

6 Apabila sumber medan magnet diganti dengan menggunakan 

kumparan yang dialiri arus Iistrik, akan dapat diamati peristiwa yang sama 
seandainya kumparan didekatkan atau dijauhkan dari lilitan kawat (Iihat 

gambar[7 . I OJ) . Dengan memberikan kuat arus dua kali lebih besar, 
simpangan jarum menjadi dua kali lebih besar. Kesimpulan yang dapat 

diambil dari percobaan ini adalah bahwa muatan yang bergerak di dalam 

Iilitan kawat adalah sebanding dengan kuat arus yang mengalir di dalam 

kumparan sumber medan magnet. 

7. Percobaan selanjutnya adalah dengan memasukkan kumparan 

sumber medan magnet lebih dalam ke tengah-tengah Iilitan kawat. 
Diketahui bahwaJarurn galvanometer menunjukkan s impangan yang sama, 

seperti kumparan sumber medan magnet beradajauh di luar IiIi tan kawat 
(lrhat gambar[7. 11 D. 

http:gambar[7.11
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Gambar 7 10 Sebuah kumparan yang dialiri arus Iistrik menginduksikan medan 

magnet pada Iilitan. seperti pada balang magnet 

8. Penambahan lilitan pada kawat akan menyebabkan pengaruh yang 
sama seperti pada percobaan nomor 5 

9 Jika lilitan kawat elitempatkan eli dalam ruang bebas yang terdapat 
medan magnet (mlsalnya ditempatkan di antara dua kutub magnet),jarum 
galvanometer juga memUljukkan simpangan yang sarna dan berlawanan 
arah sebanding dengan simpangan galvanometer pada kawat lilitan yang 

terletak jauh dari jangkauan medan magnet 

10 Apabila kumparan obJek dirotasikan di dalam medan magnet (lihat 
gambar[7.12]) sedemikian rupa sehingga penampang lintang kumparan 
obJek tepat tegak lurus terhadap garls-gans medan magnet sehingga garis­
garis medan menembus penampang lintang kumparan. Dengan demikian, 
!"rum galvanometer balistik akan menunjukkan simpangan yang sama 

Gambar 7 II Jika kumparan dilempalkan di dalim lilitan. di dalam Iililan akan 
mengalir arus Iislrik dan mem·ebabkan simpangan pada galvanomeler balislik 

seperti kumparan digerakkan di dalam lillian dari klri ke kanan. 

http:gambar[7.12
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seperti kumparan berada di iempat yang cukup jauh dan medan magnet. 
Jika kumparan objek diputar 1800 dan posis, semula hingga gans-garis 
medan menembus kumparan di perrnukaan bagian belakangnya, temyata 
simpangan jarum galvanometer memmjukkan dua kali lebih besar. 

11. Jika luas permukaan kumparan diubah-ubah di dalam medan 
magnet konstan, yaitu dengan cara menank atau menekannya, jarum gal­
vanometer juga tetap menunjukkan simpangan (lihat gambar[7 .1 3D. 
Apabila pennukaan yang dibentuk kumparan objek diperkecil hmgga 
luasnya bisa dikatakan sama dengan nol, galvanometer tetap menunj ukkan 
simpangan, seperti kumparan dijauhkan dan medan magnet ke tempat 
yang j auh tanpa medan magnet. 

12 Jika di tengah-tengah kumparan yang dialiri arus konstan terdapat 
batang (inti) magnet (gambar[711], kanan) galvanometer tetap 
menunjukkan adanya simpangan berkali-kali lebih besar dibandingkan 
dengan simpangan pada saat arus muJai dialirkan di dalam kumparan. 

-=- :;-1 -~~_ 
_ . I . ~ _ ._ ~ -[(, ­
-: . 1 \ ---_ . - -­

_~. , I ...__ - ' - /-' . -;. ~-~ ... 
--"_/ __\ -. _ ___\ J_ ___ _-. _ I '-=- ...:.. 

-..:...j -" :l..,l,;:-­- -- ',...--­ -\---- ._-­
.-~ .. --':.--- .'-~ ~' ''' 

Gambar 7 12 lnduksi yang lerjadi pada lilitan vang diputar di dalam ruang dengan 

medan magnet homogen. 

(1) 
n -­• 

. ­• - ­I ­, 
! 

Gambar 7 13 lnduksi vang lerjadi pada lilitan vang permukaannya diubah . 
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13 . Pada semua percobaan di atas, galvanometer balistik dapat diganti 
dengan sebuah voltmeter elektrostatik (misalnya elektrometer kawat; 
§6.I.Sc). Dengan menggunakan voltmeter, simpangan yang menunjukkan 
arus pada galvanomater menjadi simpangan yang senilai dengan penunjuk 
arus pada galvanometer. 

7.2.2 Hukum lnduksi Magnet 

(Persamaan Maxwell kedua) 

Percobaan nomor 1 hingga J1 di atas dapat dijelaskan sebagai berikut. 

Jika di dalam Iilitan tertutup terdapat perubahan medan magnet yang 
mempengaruhi Iilitan tersebut, akan timbul arus Iistrik di dalarn lilitan 
selama terjadinya perubahan medan magnet. Muatan Iistrik yang bergerak 
di dalarn lilitan hanya bergantung pada posisi ujung-ujW1g kutub magnet 
dan orientasi garis-garis medan magnet terhadap lilitan. 

Percobaan nomor 13 membuktikan bahwa adanya perubahan medan 
magnet menyebabkan timbulnya tegangan yang te~adi hanya jika Iilitan 
merupakan Imgkaran penghantar Iistrik tertutup (misalkan melalui sebuah 
galvanometer baJistik) dapat diamati adanya arus yang mengalir. 

Percobaan 12. (timbul ar~s listrik dengan mengalirkan arus konstan 
pada kumparan sumber magnet) membuktikan bahwa tidak cukup hanya 
karena adanya kuat medan magnet yang dapat menimbulkan induksi, 
melainkan terdapat sesuatu yang lain yang erat hubungannya satu sarna 
lain (kebanyakan bahkan mempW1yai arah yang sarna) yaitu vektor B yang 
disebut medan magnet induksi atau jluks medan magnet (lmat pembahasan 
di bawah). 

Persamaan Maxwell kedua (hukum induksi) dapat disimpulkan daJam 
pers~maan 

f E· c1s = - f iJ·. dI (7.12) 

J( s 

Ruas kanan persamaan di atas mengandW1g perubahan medan magnet 
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Gambar 7.14 Definisi fluks medan magnet induksi 

induksi melalui Iilitan yang membentuk kurva K Dengan perkataan lain, 
sebagai perubahan fluks magnetik: 

,~ -f .i3 <if (7 13) 

5 

Untuk medan homogen dan permukaan lilitan yang tegak lurus dengannya, 
berlaku bahwa C!> = BS. 

Keadaan yang diilustrasikan sebelah kanan garnbar[7. 12], pada Iilitan 
kawat selalu terdapat tegangan total induksi yang sarna dengan perubahan 
medan magnet induksi. Tanda negatif yang diberikan menyatakan arah 
bertambah vektor medan magnet induksi dengan medan listrik pada kawat 
Iilitan dan berhubungan dengan all/ran langan kanan (Iihat §7 I I dan 
§72 10) Medan listrik induksi adalah berlawanan dengan medan listrik 
statik yang ditimbulkan muatan dan mempunyai garis-garis gaya medan 
tenutup. Dapat pula diamati, berdasarkan persamaan[7 12] bahwa di 
seluruh ruang selalu terdapat medan IIstrik induksi , juga apabila dilaku kan 
pengarnatan tanpa penghantar, tetap dapat menimbulkan arus hstrik 

Gambar[7.1 Sa) dan b menunjukkan kurva tegangan induksi terhadap 
waktu untuk batang magnet yang digerakkan perlahan. Luas kurva yang 
diarslr menggarnbarkan adanya tegangan dan keduanya mempunyai harga 
yang sarna. 
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(7.14) 


I, I, 

adaJah sarna dengan perubahan garis-garis medan sebelum dan setelah 
terjadi perubahan . Seperti seeara sederhana ditunjukkan oleh 
persamaan[7 14], <D mempWlyai satuan Vdet. atau induksi magnetik 
mempunyai dimensi [tegangan]/[luas] dan satuannya adalah 
Tesla=T=Vdet.m-2 

DaJam sistem satuan CGS B dinyatakan daJam "Gauss" (G)" 

I G = 10-1 V det . m-2 (715) 

lnduksl magnetik seeara prinsip dapat diukur dengan cara sebagai 
berikut Tempatkan sebuah lilitan kawat dengan ukuran sekeeil mWlgkin 
di dalam ruangyang terdapat medan magnet. Lilitan lersebut dihubWlgkan 
dengan sebuah voltmeter. Atur posisi permukaan Iilitan sedemikian rupa 
sehingga akan terbaca tegangan yang eukup besar pad a saat terdapat medan 
induksi Arah normal terhadap permukaan lilitan adalah arah medan magnet 
induksi B, tegangan dikali waktu (V det) dibagi dengan luas permukaan 
Iilitan adalah memberikan besamya harga medan magnet induksi B 

lJmd 

I .. I I' ' .~--I 

(bl 

Gambar 7.15 a) dan b). Tegangan ;nduks; sebaga; fungsi perubahan laju fluks 
magnetik. 
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7.2.3 	 Hubungan Antara Induksi Magnetik dan Kuat Medan 
Magnet 

Pada 7.2 .1 dijelaskan bahwa terdapat hubungan antara medan 
magnet induksi B yang berubah terhadap waktu dengan medan lismk 
induksi dan juga dengan kuat medan magnet H yang memberikan arus 
konslan. Jika pada suatu tempat terdapat B. diberikan seperti ilustrasi di 
atas dengan menggerakkan kawat lilitan eli dalam medan magnet. dan H 
diberikan seperti pada §71.2 melalui seb uah kumparan danjarum mag­
net. di dalam ruang "bebas" tersebut terdapat hubungan kesebandingan 
keduanya yaitu : 

B 	 1'1' 0 H (7. 16) 

11 0 adalah konstanta universal alamiah. disebut konstanta induksi at au 
konslanta medan magnet. Dimensinya, seperti dinyatakan pada §7 2 2. 
dan §7.1.3 . adalah [tegangan].[waktu]/[arus].[panjang], harganya 

(717) 


Juga untuk bahan. kecuali ferromagnetisme (Iihat §7 54). berlaku pula 
hubungan proporsionalitas antara B dan H. yaitu masih bergantung pada 
faktor proporslonalitas lailUlya. Untuk suatu bahan hubungan keduanya 
ditulis dalam bentuk: 

B (718) 

Konstanta tanpa elimensi disebut penneabilitas relatif yang untuk 
bahan-bahan lailUlYa, kecuali bahan ferromagnenk, harganya lebih kectl 
daripada I (lihat §75 .2 dan §753). Terlepas dari harga konstanta 
dielektriksitas untuk berbagai bahan sebagai konstanta proporsiOnalitas 
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antaraD dan Eyang mempunyai harga selalu lebih besar dari I , hubungan 
antara B dan H adalah analog dengan hubWlgan D dan E. 

7.2.4 Gaya Pad a Konduktor Karena Medan Magnet 

Dua kawat paraJel, terbuat dari bahan konduktor yang baik, berjarak 
I satu sarna lainnya dengan permukaan datar yang dibentuk keduanya 
dilalui, pada arah tegak lurus, medan magnet homogen dan salah satu 
ujung keduanya dihubungkan dengan alat pengukur arus (gbr[7 16]. 

Gambar 7. 16 Gambar temang timbuln\'a teganga n induksi di dalam kawatlurus. 

yang digeser-geser di dalam medan magnet pada arah tegak lurus. 

Di antara dua kawat tersebut eliletakkan melintang sebuah batang atau 
kawat yang terbuat dari bahan yang mirip kawat paralel tersebut yang 
dapat digerakkan ke dua arah dengan kecepatan konstan sebesar v. 
MisaJkan dalam waktu I batang eligerakkan sejauh x. Permukaan yang 
dibentuk oleh kawatdan batang, yaitu I, 3, 5, 4, 2 (lihatgambar[7.16]), 
menyebabkan segi empat 1,2,3,4, dengan magnet yang lewat eli daJarnnya 
mengecil, sebesar 6<l>=B!:G (Iihat persamaan[7.J3]). Dengan 
menggWlakan persamaan[712] akan tedihat bsihwa pada konduktor 
terdapat tegangan induksi sebesar: 

Vinrl = B Iv 

http:persamaan[7.J3
http:lihatgambar[7.16


131 


Tegangan ini akan menimbulkan arus induksi sebesar I danjika dinyatakan 
dalarn daya louie adalah 

yaitu sarna dengan daya yang dibebaskan ke dalam kondukto r. Oaya itu 
tidak muncul dari sesu'atu begitu saja Satu-satunya pemikiran sumber 
energi yang menyebabkan timbulnya daya tersebut terletak pada kerja 
mekanik yang berasal dari proses menggerakkan batang Sebaliknya, pada 
batang haruslah terdapat gaya yang melawan arah geraknya serungga daya 
mekaruk berubah menjadi daya listrik 

Pm,k = F v = J~;,t 13 I" 1 

gaya yang bekerja pada batang adalah sebesar: 

F=BII 

lika batang tidak terletak tegak lurus terhadap garis-garis fluks induksi, 
melainkan membentuk sudut ¢, medan magnet induksi akan berkurang 
dengan faktor Sin ¢. Oemikian pula dengan daya dan gaya Berdasarkan 
pembicaraan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa arah gaya tersebut 
adalah tegak lurus terhadap batang maupun garis-garis gaya medan mag­
net. 

Oengan demikian, rumusan gaya dapat disederhanakan dalarn bentuk 
formulasi vektor: Di da/am medan magnet dengan medan magnet induksi 
B di da/am e/emen panjang sebuah konduktor dl yang dialiri antS listnk 
I akan bekerja gaya. 
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F=IdlxB (7.19) 

Gambar 7.17 Gava yang dialami kawat konduktor yang mengalir am, listrik. 

Jika ibu jari menunjukkan arah dl dan jari penunJuk menunjukkan arah 
garis medan induksi, jari tengah akan menunJukkan arah gaya tersebut. 
Untuk memperagakan hal i11i, biasanya digunakan kawat segi empat yang 
dJgantungkan di dekat magnet permanen (gambar(7 17]). 

7.2.5 Momen Pular pada KawaI 

Suatu permukaan berbentuk segi empat terbuat dart kawat dan 
diJetakkan di daJam medan magnet homogen (gambar[7.18]) SisJ-sisi 
pendek dan panjang segi empat tersebut masing-masing berukuran G dan 
b Pada sisi G , berdasarkan persamaan[7.19], bekerja gaya-gaya yang 
besamya adalah laB Lilitan kawat segi empat inJ akan mengalami momen 
putar M terhadap sumbunya sebesar: 

b
M= 21aB- =,IBS

2 

http:persamaan[7.19
http:gambar[7.18
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Gambar 7. 18 kawat berbenruk segi empat i dalam medan magnet. 

dengan S = ab adalah luas kawat segi empat. Secara vektor momen putar 
dirulis sebagat berikut. 

M = IB X S (720) 

S berada tegak lurus terhadap permukaan Ii Ii tan kawat dan panjang sisl­
sismya memberikan harganya. Arah S bergantung pada arah aliran arus 
berdasarkan ailiran langan kanan . Persamaan[7.20] berlaku untuk 
berbagai bentuk lilitan kawat dan posisinya. 

Suatu Iilitan kawat yang berada dalam pengaruh magnet pada jarak 
yang besar tidak dibedakan oleh momen dipol ( §7 1.4) sehingga dapat 
didekatkan sebagai mom en dipol magnetik mm'g: 

mmag = IS 

Analogi dengan momen dipol listrik momen dipol magnet didefinisikan 
sebagai perbandingan antara momen putar dan medan magnet induksl· 

Satuannya adalah Am·: 

http:Persamaan[7.20
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Di dalam fisika atom dan nukiir kebanyalkan momen dipol magnet 
didefinisikan sebagai perbandingan antara momen putar M dan kuat medan 
magnet H dan selalu dinotasikan dengan simbol p Di valkuum mom en 
dipol ters ebu t ditulis sebagai berikut. 

M =n lB S 

Kemungkinan terjadi kesalahan pengertian dengan permeabilitas relatif 
dalam hal ini adaJah sukar dibayangkan . Notasi atau simbol seperti ini 
juga di gunalkan dalam pembahasan pada 12. 

7.2.6 Pengukur Kuat Arus 

1. Galvanometer KawaI (gambar[7.19J). Galvanometer 
im dikonstruksi sebagai berikut Antara kutub magnet permanen atau 
elektromagnet ditempakan seutas kawat (bJasanya logam platina) dengan 
tebal beberapa t-m, pada arah tegak lurus terhadap medan magnet. Pada 
saat terdapat arus , kawat akan mengalami sl mpangan (Iengkungan) 
terhadap medan magnet, dan kelengkungan dapat diamati den gan 
menggunakan mikroskopM Galvanometer kawat cocok digunalkan untuk 
pengukuran arus listrik yang sangat kecil, mJsai pada peralatan 
e/eklroradiograji. 

2. Peralatan Kumparan Berputar (gambar[6.39J, §6.3.2 dan 
gambar[7.l9J) terdiri atas dua magnet besi yang di antara keduanya 
terdapat kumparan berintikan magnet permanen berbentuk selinder. Di 
dalam celah udara di antara keduanya terdapat garis-garis medan magnet 
pada arah radial . Di celah tersebut digantungkan sebuah kumparan segi 
empat dan dapat berputar pada sumbunya Kumparan ini diletakkan sejajar 
dengan selinder yang mengandung Inti magnet. Tegak lurus terhadap 
sumbu selinder, pada setiap tempat, terdapat garis-garis gaya medan' 
magnet . Jika mengahr arus pada kwnparan, berdasarkan persamaan[7.20], 
pada kumparan akan terdapat sepasang gaya yang menyebabkan momen 

http:persamaan[7.20


135 


putar sebesar M ~ IBS.per lilitan (S adalah luas permukaan kumparan 
yang di\alui medan magnet). Jika pada kumparan terdapat n Iilitan, akan 
terdapat momen putar sebesar: 

M=nIBS (7.20a) 

kumparan dapat digantungkan melalui kawat torsi atau ujung atas dan 
bawah kumparan tersebut digantungkan pada pegas dalarn keadaan 
setimbang. Pada keduanya akan terdapat simpangan sudut kumparan 
sebesar a dan posisi setimbang momen putarnya. Simpangan itu sebanding 
dengan momen putar: 

Ai = D" (\ 

Kumparan karena berada da\arn pengaruh pasangan gaya akan mengalarni 
rotasi sebesar: 

D" cr = n IlJ S (721 ) 

Dengan demikian,didapat bahwa simpangan sebanding dengan arus. 

Gambar 7 19 Model sebuah Gambar 720 galvanometer 
galvanomeler kawat kumparan. 

Sudut putar atau slmpangan dapa! diukur melalui jarum penunJuk 
yang dihubungkan dengan kumparan dan diberi skala penunjuk, atau dapat 
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pula dengan menggunakan berkas cahaya yang direfleksikan lewat cennin 
yang ditempatkan pada posisi tetap di kumparan (galvanometer cennin). 
Berkas cahaya kemudian dijatuhkan pada skala galvanometer penunjuk 
(gal vanometer kumparan) dibuat dengan kalibrasi secara empiris . 

Jika arus mengalir melalui sebuah galvanometer, dengan pertode 
getaran arus kecil dibandingkan dengan periode getaran kumparan, 
terdapat simpangan karena adanya arus sebesar Jdt = Q yang 
sebanding dengan muatan listrik Q. Sistem seperti ini mengandung 
kecepatan sudut maksimum, walaupun terdapat simpangan atau gangguan 
sangat kecil dari keadaan setimbangannya yang akan terpengaruh tanpa 
gangguan gaya luar lainnya. Dengan kecepatan awal tersebut jarum 
penunjuk gal vanometer akan mengalami getaran dengan amplitudo 

tertentu , sebanding dengannya . Penggunaan alat ini adalah untuk 
mengetahui Jumlah muatan listrik. Peralatan ini disebut galvanometer 
balistik 

7.2.7 Gaya Antara Dua Konduktor 

Sementara kelakuan medan magnet di sekitar dua konduktor paralel 
yang panjangnya tak berhingga dapat dijelaskan menu rut hukum fluks 
magnetik (§7 I 3), gaya-gaya yang bekerja pada keduanya dapat dihitung 
dengan menggunakan hukum induksi magnetik sehingga didapat hubungan 
antara medan magnet dan arus F ~ BII. Jika kedua konduktor berjarak r 
satu sarna lain dan keduanya dialiri arus yang sarna besar, di setJap tempat 
pada masing-masing konduktor terdapat kuat medan magnet sebesar IH 
I = J 2rrl' (§7 I 2) Dengan demikian, fluks medan magnet diperoleh 
sebesar IB I = 1"1 2rrr (untuk vakuum) ; arahnya fluks medan magnet 
adalah tegak lurus terhadap bidang yang dibentuk kedua konduktor Dan 
persamaan[7. 19], pada setiap konduktor dengan panJang I terdapat gaya 
sebcsar: 

(722) 
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yang bekerja pada masing-masing konduktor, saling tank menank atau 
tolak menolak , bergantung pada apakah arus searah atau berlawanan 

Semua besaran pad a persannaan[7.22), selainl dan konstanta uni ver­
sal dapat diukur secara langsung. Melalui pengukuran im , aruS dapat 
ditentukan seeara absolut (Iihat pengukuran tegangan absolut, §6 I. Sb dan 
definisl elek tromagnetis dari annpere , §7 J.4). 

7.2.8 Gaya Pada Mualan Bergerak 

(Gaya Lorents) 

Gaya yang terdapat pada konduktor yang dialiri arus listnk sebenamya 
bekerja karena pad a konduktor terdapat muatan elektron konduksl. Dari 
persamaan[6 73] kuat arus listrtk yang terdapat di dalam kawat 
berpenampang lintang S adalah 

I =0 - ne S t'. 

n adalah kerapatan Jumlah elektron. -e adalah muatannya dan \. adalah 
kecepatannya searah kawat. Pada kawat terseb ut. elektron-elektron 
konduksi yang terdapat sepanJang f adalah nSf, menurut persamaan[719] . 
akan mengalaml gaya. 

P J l x B -7/ (' .'; It. x B.=0 =0 

Oleh karena itu , gaya pada setiap elektron adalah 

P = -rv x B (7 23) 

http:persannaan[7.22
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Gambar 7 21 Ga;a vang bekerja pada muatan di dalam medan magnet 

Persamaan vektor di alas menJelaskan pula arah gerak sekaligus. Arah 
gaya legak lurus terhadap kecepatan dan medan magnet induksi (dalam 
hal ini harus digunakan kaidah tangan kiri, bukan kaidah tangan kanan 
karena elektron bermuatan negatlf) Persamaan[7 23 Jberlaku untuk semua 
muatan yang bergerak di dalam medan magnet 

? .2,9 Efek Hall 

Sebuah lempengan lebar b dan tebal d. lerbual dari bahan konduklor, 
dialiri arus l. slrik. Kemudian lempengan tersebul dilempalkan di dalam 
medan magnet homogen B dengan garis-gans medan berada legak lurus 
lerhadap b.dang permukaan lempengan (gambar[7 .22)). Tanpa medan 
li strik, di antara litik a dan a ' diberikan pOlensial yang sama dan dengan 
dihubungkan penunjuk legangan dapal diketahui lidak lerdapat simpangan 
(UH = 0) Setelah medan magnet diberikan, antara ritik a-dan a' terdapat 
tegangan Hall sebesar: 

(7.24) 


RH disebut konslanla Hall. 

http:gambar[7.22
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Gambar 7 22 Efek Hall . 

Di daJam konduktor berbentuk lempengan, seriap pembawa muatan 
akan mengaJaml gaya LORENTZ F -ev x B sehingga elektron akan 
bergerak ke atas sedangkan pembawa muatan positif akan bergerak ke 
bawah. Muatan-muatan tersebut bergerak selama hingga terdapat medan 
listrik pada arah melintang EH. Oleh karena itu, akan terjadi keadaan 
setimbangan sehingga tidak terdapat arus yang mengalir pada arah 
melintang di daJam konduktor. Dengan demikian , seluruh gaya-gaya yang 
beke~a pada arah melintang akan menjadi nol: 

Berdasarkan §6 4 2, kecepatan " dapat ditulis daJam I neS dan EH : 
UH/d. selungga diperoleh: 

] I r u 
UH = - -fld = -- JJ d -- ­

neS 11 (' /1(/ 11f: d 

Dengan demikian, harga iconstanta Hall dapat ditentukan sebesar : 

RII = (725)
lIr 
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Dengan memperoleh harga konstanta Hall, kecepatan muatan dan 
:anda muatan dapat ditentukan. Pada bahan konduktor yang balk, harga n 
mendekatl harga kerapatan atom, sedangkan untuk bahan konduktor yang 
Jelek. bl smut misalnya, harga n lebih kecil lagi Karenanya logam seperti 
Blsmut dan berbagai Semikonduktor menWlJukkan efek Hall yang sangat 
besar Akan tetapl, teon ten tang lI1i adaJah sangat kompleks, karena temyata 
diketahui kemudian, bahwa tidal semua pembawa muatan bergerak, 
melatnkan gerak dl antara dua titik set lap pembawa muatan dapat 
terperangkap di dalam "traps" (§ 1442) 

7.2.10 Arah ArtIS Induksi 

(A turnn Lenz) 

Arlls mduksi selalu mempWlyai arah sedemikian, menghindar dari medan 
yang menyebabkan timbulnya, atau bahwa medan magnet arus induksl 
menghindari perubahan medan magnet yang ada. 

G(llnb;Jr 7 23 Arah dan induksl dl dalam !llIuln berbentuk hngkaran (f1 ng)" ;1) 

dengan mendekaLkan kUlUb Utara dlsebelah depan (-t ) b) dengan melljauhkan 

balang magnet ( -4). 

Contoh Sebuah batang magnet digerakkan melalui tengah-tengah 
kumparan . sepertl terllhat pada gambar[7 8] dan [78] . §7.2 I. dengan 
kutub Ulara berada dl depan sehingga arah arus induksl dl dalam lilitan 
mengarah dari klfJ ke kanan Medan magnel arus mduksl mempunyai 
arah sedemiklan rupa sehmgga kutub Ulara ekuivalen momen dipol (Iihal 
§7 2.5) hillan berada dl scbelah kanan Ia terielak di seberang, dekat kutub 
Clara dan akan menembus balang magnet Kerja mekamk pada saat batang 
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magnet berada di dekatnya menyebabkan adanya energi untuk 
menimbuJkan arus induksi. Dengan menjauhkan batang magnet arus akan 
mengalir ke arah panah yang ditandai dengan garis putus-putus' 
(gambar[7.23)). Jika kutub Utara batang magnet mendekati kutub Selatan 
lilitan, Iilitan akan menarik batang magnet. 

Juga arah di dalam batang magnet yang dlgerakkan di dalam medan 
magnet mengikuti kaidah Lent. 

Gambar 7.24 Bandul Wallenhopen 

7.2.11 Arus Terpusat 

Sebuah bandul yang digantungkan pada seutas kawat lebar terbuat 
dari tembaga diletakkan di antara dua kutub elektromagnet dan banduJ 
berada dalam keadaan bergetar Gerak bandul akan terhent; jika masuk 
ke dalam daerah pengaruh medan magnel (bandul Waltenhofen: 
gambar[7 .24]) Apabila bandul ditarik ke batas medan magnet homogen, 
banduJ mengalami "tahanan" seperti benda yang masuk ke dalam cairan 
viskos. Arus induksi menyebabkan adanya medan magnet , yang menurut 
kaldah Lenz (§7 .2 1 0) mengalaml interaksl dengan medan magnet induksi 
sehingga menghambat gerak banduL Energi "arus berpusa!" ini , dapat 
berubah menjadJ panas Joul e, berasal dari kerja mekanik, yang melawan 
gaya akibat magnet. Demikian pula apabila sebuah konduktor diam 
terdapat di dalam medan magnet yan g berubah-ubah, terjadi "arus 
berpusar" juga 

http:gambar[7.24
http:gambar[7.23


7.3 Induksi Diri 

7.3.1 Definisi Induktivitas 

Melalui sebuah rangkaian listrik berbagai bentuk, terdapat "aliran" 
induks. yang timbul dari medan magnet yang ditimbulkannya (sebagai 
contoh lihat §7.2) "Aliran" induks. ini sebanding dengan arus dan dituhs 
sebagai berikut. 

~ =L/ 

Adanya perubahan kuat arus, menyebabkan garis-garis medan mengalami 
perubahan dan akhimya di dalam konduktor tertutup tersebut terdapat 
tegangan induksi . Dengan penambahan kuat arus I, "aliran" induksi akan 
berlawanan arus, karenajika adak demikJan, akan timbul akumulasi arus. 
(Hal ini dapat dijelaskan dengan aturan Lenz). Tegangan induksi dapat 
ditulis berdasarkan persamaan Maxwell kedua 

d<1> dl
-f. - ­ (726)di <II 

L disebut induktivitas (sebelumnya disebut koefisien kondukOvitas) ~ 
ditentukan oleh bentuk dan medan magnet induksi B rangkaian . Karena 
di setiap t.tik medan magnet sebanding dengan kuat arus, L hanya 
bergantung permeabilitas "dari bahan di sekitar dan geometri konduktor. 
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Induktivitas mempunyai dimensi [tegangan J.[ waktu]/ [kuat arus]. 
Satuannya diambil dari singkatan nama Henry (H) 

1 H = 1 V . ,kt . ;\ .-J = 1 N . Jll . . A. - 2 

Sua!1I rangkaian Iistrik alau bag ian darinya. misalnya sebuah 
kumparan. mempunyai induktivilas 1H, jika dengan pembahan kuat 
ams sebesar 1A del menimbu1kan tegangan induksi sebesar 1V 

Untuk bentuk kumparan silindris dengan panjang 1 dan luas 

penampang lintang S < f' dan jumlah lilitan n, induktivitasnya dapat 

dilurung sebagai berikut Jika pada kwnparan dialtri arus sebesar 1, padanya 

terdapat kuat medan magnet sebesar H = In 1(Iihat persamaan[7.7] dan 
fluks induks i sebesar <!l = pfJJHS (lihat persamaan[7 18]) Fluksgaris­
garis medan ini memenuhi sekeliling kumparan dengan n Iilitan dan akan 
menginduksi tegangan, yaitu jika te~adi perubahan fluks sebesar 

riel> ell 11 

di = -111'-/' 0 clt I <; 

(7.27) 

Dengan membandingkan persamaar di atas dengan persamaan(7 .26] 
dipero!eh 

7) 2 . 
(7.28)

L .- 1'/' 0 IS 

7.3.2 Rangkaian RL - Arus Searah 

Pad a rangkaian Iistrik diberi tegangan sebesar U V dan tahanan R. 
Rangkaia" ini mempunyai induktivitas L H sehmgga terdapat tegangan 

http:persamaan(7.26
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total yang menyimpang dari harga tegangan U yang disebut tegangan 
induksi Uind. Dalam rangkaian tersebut terdapat arus sebesar: 

u+(-Li)
[ 

R 

atau 

If-U= I U (7.29) 

Penyelesaian persamaan diferensial di alas untuk arus searah, dengan arus 
mula-mula [0 = 0 dan tegangan U =konstan adalah 

1/ 
I = T! (I - /"1 1

.) 

(lihat gambar[7.25]). Dalam hal itu, arus tidak langsung mencapal harga 
slaslOnemya, yaitu [ = U R , melainkan pada[o=0 akan merungkat dengan 
laju pertambahan arus [, yang mempunyai harga awal [= U L dan tidak 
bergantung pada tahanan R Jika rangkaian dlbuat dengan R - 0, adanya 
kenaikan seperti tersebut di atas semakin besar. Harga tahanan hanya 
berpengaruh pada arus slasioner [= U R, yang akan dicapai dalam waktu 
lama, seandainya harga konslanla \Vakili R L semakin kecil. 

,- u 

I ' 
u 

.' : / . u {I _ e -~r tl 
, P ,,, 

(lP 

Gambar 7.25 Kenaikan arus setelah ra ngka ian diberi sumber arus dieapai dalam 

waklu akhir konslan R L. kemudian baru berlaku hukum Ohm. 

http:gambar[7.25
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Elektromagnet umumnya mempunyai induktivitas yang besar. OJeh 
karena itu, keadaan arus stasioner pada elektromagnet dapat dicapai hingga 
beberapa menit. 

Jika sumber arus pada rangkaian yang terdiri alas kumparan, dengan 
induktivitas L dan tahanan R ditiadakan, arus dalam rangkaian tersebut 
tidak akan langsung "menghilang" (gambar[7.26]) . Segera setelah terjadi 
penurunan arus karena Jaju perubahan arus 1pada kumparan, menimbulkan 
tegangan sebesar -LJ sehingga arus yang mengalir pada L dan R menjadi 

-u = III. 

Jika arus kumparan 10 ditiadakan, meJalui integrasi akan didapat 

(730)I 

Gambar 726 a) dan b). a) Setelah arus ditiadakan Ca) akan'mengalir arus secara 
eksponensiai sebelum mencapai harga nol di dalam rangkaian RL (b) 

7.3.3 Energi dan Kerapatan Energi di dalam Medan Magnet 

Energi "pe luruhan" arus yang dijelas melalui persamaan[7.29] hanya 
terdapat yang berasal dari medan magnet yang terdapat di dalam rangkaian, 
atau dapat pula dikatakan sebagai energi dikembalikan ke kumparan Pada 

http:persamaan[7.29
http:gambar[7.26
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tahanan R akan terdapat panas Joule 

Hf 2 J=- = 
o '2R 

Energi W iill pada saat sebe1um sllmber arns ditiadakan haruslah berasal 
dari energi magnetik Wm,g yang terdapat di dalarn kumparan. Pada saat 
arus diberikan kembali, kerja yang "dike~akan" oleh I untuk melawan 
tegangan induksi akan dipakai sebagru energi medan magnet kumparan 

IV = _. / fU;"ddl = / lI.idl 

= ~ LI21'~oo
2 ,~O 

(loo tentunya beranalog dengan fo pada saat ditiadakan). Energi untuk 
menimbulkan medan magnet di dalanl konduklor, demikian pula timbulnya 
medan, berjalan sangat larnban semakin besar daripada harga L 

Melalui persarnaan(727] energi magnetik kumparan dapat dlcari 
dengan persarnaan berikut 

I 11 { "J~ J'L -1'1' --I~'2 I I ' C2 
0 

Faktor kedua eli belakang 1I2adaiah medan magnet induksi B. Suku 
selanjutnya adalah medan magnet di kumparan (lihat persarnaan[718] 
dan [7 7], suku terakrur sarna dengan volume yang elipenuhi medan 
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magnet V Kerapatan energi di dalam medan magnet adalah 

2
1

1311 (7.31 ) 

Persamaan ini berlaku untuk berbagai "bentuk" medan, yang juga 
beranalogi dengan kerapatan energi medan Iistrik persamaan[656] 

7.3.4 Definisi Elektromagnetik: Ampere 

Pada §6 1.1 telah didefinisikan seeara sembarang bahwa satuan 
muatan adalah 3.109 muatan (I C) yang berjarak I em dan menyebabkan 
gaya sebesar I dyne. Berdasarkan definisi tersebut, dapat pula dibuat 
satuan-satuan lain, arus (l A=Cder', §6.1.3), tegangan (l V = I JC- ' , 
·§6 U),kuatmedanmagnet(IIVdetm" =,§72J),dankerapatanmedan 
magnet induksi (I IVdetm·2=, §7.2.3). Antara kuat medan magnet H 
dan kerapatan medan magnet induksi di dalam vakuurn terdapat hubungan 
kesebandingan . 

JJ 
11 == 1'0 == 1, 256·10- "V,1.-t./\-1 111 -1 

Satuan-satuan yang diungkapkan dl atas diturunkan secara logis dan 
telah terbukti tanpa kekeliruan. Akan tetapi, seeara teknis ada pula 
keburukannya: untuk membuat kaiibrasl sebuah alat pengukur medan 
magnet tepat sebesar I Am", haruslah diketahui ukuran skala pada 
amperemeter dengan persis Angka penunjuk amperemeter akan diperoleh 
dengan persIs hanya jika jumlah muatan dalam Coulomb diketahui atau 
dapat diukur persis pula Cara pengukuran yang diungkap pad a §6. I I 
adalah mengandung kesalahan yang cukup besar, walaupun secara pnnsip 
tidak mengurangi kandungan pengertian di dalarnnya. Juga pengukuran 
jumlah muatan dilakukan dengan menggunakan timbangan Kirsehoff 
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(§6. I . 5d), dengan mengukur panjang dan menimbang harga tegangan 
(dalam V) dengan beban, tidak diperoleh hasil yang cukup akurat. 

. Kemudian , pada tahun 1948 secara international ditetapkan bahwa 
ampere adalah satuan kuat arus, berdasarkan hal sebagai berikut. 

"Ampere adalah kuat (Iaju) perubahan arus listrik melalui dua kawat 
konduktor paralel yang panjangnya tidak berhingga dan terdapat dj dalam 
vakuum, dengan penampang lintang dapat diabaikan, yang masing-masing 
dipisahkan oleh jarak J m, yang pada keduanya, di dalam ruang hampa, 
karena adanya arus elektrodinamis, mengalami gaya setiap 1 m panjang 
sepasang konduktor tersebut sebesar 2. 10.1 N". lika angka-angka di atas 
disubstitusikan ke persamaan[7.22] akan didapat 

Harga f.l pada persamaan di atas adalah hampir sama dengan definisinya 
pada persamaan[7. J7]. 

Pengukuran gaya antara dua panjang kawat konduktor yang dialin 
arus listnk, yang tentunya mengandung kesalahan pengukuran, dapat 
dikompensasikan dengan melakukan pengukuran gaya yang beke~a pada 
dua kawat konduktor yang sarna terhadap sebuah kumparan yang Juga 
dialiri arus listrik yang sarna (timbangan arus). Ketelitian bergantung pada 
ukuran kumparan. 

Dengan definisi satuan arus seperti itu (A) dan kemudian 
mendefmisikan satuan muatan sebagai J C~ I A det akan diperoleh harga 
GO = 8,85421O-l2C2j-1 m· l yang harganya temyata mendekati harga GO 

yang didefinisikan pada §6. 1.1 . 

http:persamaan[7.22


7.4 Magnetostatik 

7.4.1 Momen Magnetik 

Pad a peristiwa elektrostatik medan Iistrik terdapat elemen ruang, yaitu 
ruang tempat garis·garis medan listrik bermuara dan berakhir, atau dengan 
perkataan lain ruang yang ctitempati sumber dan penerima garis·garis 
medan Di daJarn ruang tersebut terdapat muatan . Lain halnya dengan 
medan magnet, tidak mempunyai akhir Sekalipun dicoba untuk 
memperoleh adanya sumber dan penerima garis·garis medan magnet di 
daJam ruang yang terdapat garis-garis medan (misalnya di dekat kutub 
elektromagnet at au magnet permanen), selalu diperoleh bahwa dalarn 
peristiwa magnet tidak terdapat "muatan magnet" , yang ada hanya mom en 
dipol magnet Oleh karena itu , medan magnet tidak dapat dipandang 
sebagai peristiwa yang disebabkan oleh gaya magnet akibat "muatan mag­
net" , seperti haJnya pada peristiwa hstrik. Pemyataan ters ebut rupanya 
tidak menjadl halangan untuk mencari penyebab peristiwa magnetik. 

Gambaran mekanis ten tang medan magnet induksi tidak digambarkan 
melalui gaya, melainkan B dinyatakan melalui momen putar yang bekerja 
pada sebuah momen dipol m yang terdapat di dalam kumparan . Momen 
d.pol didefinisikan sebagai hasil kaJ. antara arus yang mengallr dl dalam 
rangkaian tertutup dengan luas permukaan datar rangkaian yang 
bersangkutan Dengan demikian. dapat diperoleh tata cara pengukuran 
medan magnet induksi B. Jika harga B ctiketahui , terbukalah jalan untuk 
menghitung momen putar dan momen dipol magnetik suatu konduktor 
atau sebuah magnet perman en . 
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7.4.2 Kuat Kutub Magnetik 

Dalam kejadiannya ada kemiripan, yaitu pandangan tentang "muatan 
magnetik" yang terkansentrasi di dalam ruang. Pad a kumparan yang 
panjang atau magnet permanen (panjang f) pada kutubnya, di tempat garis­
garis medan magnet B masuk atau keluar, sealah terdapat "muatan 
magnetik" atau kuat laliub magnet ±Pte' kasentrasi di daerah kutub tersebut 
sehingga mamen magnetik kumparan atau magnet permanen dapat 
dimmuskan sebagai berikut. 

rl1mag PI 

Mamen putar di dalam medan magnet induksi B menjadi 

M = PIB 

kemudian pasangan gaya yang bekerja pada kedua kutub magnet tersebut 
(mengakIbatkan marnen putar) dapat ditulis sebagai berikut. 

M
±F=± - =±J'[J (7.32) I . 

Dalam hal ini, B berperan seperti halnya medan Iistrik E. Kuat kutub 
magnet sebuah kumparan satu lapis dengan Iilitan sebanyak N dan 
mempunyai luas penampang lin tang S, berdasarkan persamaan[7.20] 
adalah 

NIS 
P = IIiS

I 

dengan Hi adalah kuat medan magnet di dalam kumparan. Dengan 
menggunakan relasl jumlah f1uks magnetik <l> =poH,s yang melewatt 

http:persamaan[7.20
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kumparan, diperoleh hubungan lain, yairu 

<P
1'== (733) 

Sekarang dilihat seandainya pada jarak r dari kumparan pertama, 
lerdapat kumparan lain dengan fluks magnetlk (j)'. Jika r besar 
ctibandingkan dengan diameter kumparan, sebanyak pendekalan dapat 
dianggap bahwa (j)' terctistribusi homogen cti sekitar sebuah bola beIjari­
jari r . Kerapatan medan magnet induksi kumparan di pennukaan kumparan 
penama adalah 

<P' 
B(r) 

sehingga pada ujung kumparan penam a, berdasarkan persamaan[73 I] 
dan [7.32] bekerja gaya sebesar: 

flo P pi 

Unruk kuat kutub-kutub magnet dua kumparan panjang, dapal berlaku 
hukum Coulomb. Kuat kurub magnet adalah fluks ctibagi dengan {JO. Dalarn 
hal inl fluks dapat dianggap keluar dari ujung . kumpara Pernyataan 
terakhir ini sesuai dengan persamaan Poisson yang menyatakan bahwa 
muatan adalah sarna dengan Jumlah fluks yang keluar dari vektor 
pergeseran medan Iistrik D. 

7.4.3 	 Dipol Magnet di dalam Medan Magnet Homogen dan 
Inhomogen 

Gaya yang bekeIja di ujung sebuah kumparan panjang atau magnet 
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pennanen di dalam medan magnet B, berdasarkan pembahasan pada 
§7 4.2 adalah 

F = PB 

Jika B pada kedua ujung kumparan atau magnet pennanen sarna besar 
dan arahnya, terdapat momen putar sebesar· 

M=mm,gXB 

Di dalarn medan magnet homogen, kedua gaya di atas tidak menyebabkan 
adanya momen sisa sehingga gaya yang dihasilkan adalah 

dB
F= nl mag - cos 0' 

dt 

beranalogl dengan dipol magnetik §6 1.6. Energi momen dipol di dalam 
medan magnet homogen dapat dmyatakan dalarn persamaan berikut 

Wdip mmag B 

7.4.4 Elektromagnet 

Dengan pertolongan bahan yang mempunyai permeabilitas relatif 
11 tinggi, dapat diperoleh medan magnet leblh kuat. Kebanyakan bahan 
yang dipakai untuk ini adalah berbagai macam senyawa besi. Besi 
tersebut biasanya dibuat dalarn bentuk tertentu, misalnya dilengkungkan 
dan pada "tubuh" besi tersebut dililitkan kawat konduktor (biasanya dipakai 
tembaga; lihat garnbar[7 .27]) Jika kumparan dialiri arus, pada daerah 
kutub-kutubnya akan terdapat medan magnet Dengan membuat 
hargadkeCii akan diperoleh medan magnet homogen tegak lurus terhadap 

http:garnbar[7.27
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kedua kutubnya. 
Misalkan kuat medan magnet yang berada di sekitar inti magnet 

(batang magnet yang dililiti kawat) adalah H, dan kuat medan H, di antara 
dua kutub elektromagnet diperoleh dengan menggunakan hukum fluks 
magnetik (persamaan[7.6]), yaitu dengan mengarnbil mtegrasi terhadap 
seluruh garis putus-putus pada garnbar[7 27], terdapat Iilitan sebanyak 
N, dialiri arus I . 

Gambar 7 27 Perhitun ga n kuat medan magnet di antara dua kutub-kutub 
eiektromagnel. 

f H . ds = 11,1 + Had = N 1 (7.34) 

Jika di sekitar inti magnet, antara dua kutub magnet denganjarak d (daerah 
interjernklllJl) diletakkan kawat melingkar yang dapat digerakkan, jarak 
d akan keci l, temyata tidak dJperoleh arus induksi . Hal ini mempunyai arti 
bahwa fluks mduksl pada daerah ini adalah konstan dan kemudJan diketahui 
pula bahwa B, = E, alau 

(7 .35) 

Jika H, pada persamaan[7J3] dan [7.34] dielinunasi maka diperoleh. 

11, = NI 
d + 1/J1 
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Dari pemyataan ini dapat dislmpulkan sebagai berikut. 

I . Jika d < l lU medan magnet eli daerah interferrikum menjadi 11 

kali sarna besamya seperti pada kumparan tinier yang mempunyai 
kerapatan lilitan sarna dengan kumparan pada garnbar[refg7.27]. 

2. Apabila d ><t'Il (tetapi selaJu)< d), medan magnet daJarn daerah 
interferrikum sarna besarnya dengan m !dan magnet seandainya kumparan 
tidak mempunyai inti magnet dan mempunyai jarak d sekeeil mungkin. 
Medan magnet ini sebanding dengan d 

Medan magnet induksi (bi = Ba) pada daerah antara besi (magnet 
permanen) dan celah udara faktor berubah; kuat medan magnet (H) 
bertarnbah sebanding dengan gaktor tJ (order faktor ini dapat meneapai 
1000). Fluks induksi yang melaJui penarnpang lintang S dari inti magnet, 
demikian pula kumparan adalah 

1' . tV f S (736) 
rf+ 1/11 

yang sedikit bergantung I, sebaJiknya sangat bergantung pada harga d Di 
daJarn transformator umumnya yang mempunyai fluks induksl besar, eelah 
udara tersebut haruslah bersifat destruktif. ' 

Elektromagnet-elektromagnet yang dijuaJbelikan umumnya dengan 
permeabilitas tinggi 11 '" 200 dan pada jarak d '" 1 em mempunyai fluks 
induksi sebesar 0,5 V det m,2 (= 5000 Gauss). Kondisi elektromagnet 

seperti.di alas akan menimbulkan kuat medan magnet sebesar 4. 10'Am'l 
(5000 Oersted) 

Dalarn slstem satuan CGS B dinyatakan daJam Gauss (G) dan H 
daJarn Oersted (Oe) dan untuk medan yang sarna di vakuum, harganya 
adalah sarna. Demikian pula dengan kuat medan listrik dan vektor 
pergeseran medan listrik daJarn sistem satuan iill . 

http:seperti.di
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7.5 Bahan dan Medan Magnet 

7.5.1 Magnetisasi dan Suseptibilitas Magnetik 

Di dalam medan listrik setiap bagian isolator terdapat momen 
magnerik, momen ini timbul akibat adanya polarisasi muatan. Demikian 
pula halnya pada setiap bagian bahan di dalam medan magnet, terdapat 
momen magnerik karen a bagian bahan tersebut mengalami polarisasi 
magnetik Seperti halnya pada peristiwa listrik, polarisasi magnetik dapat 
digambarkan adanya elemen volume yang mengalami polarisasl secara 
homogen yang dapat merambat ke bagian tetangga lainnya. Dengan 
demikian, keadaan suatu bahan yang mengalami magnetisasi dapat 
dinyatakan dalam momen magnetisasi per satuan volume atau disebut 
momen magnelisasi lolal atau biasanya disebut magnetisasi saja J: 

momell llIa.glletis(\.!o\i
J = (7.37) 

volume 

Polarisasi terjadi pad a arah tertentu (umumnya sesuai dengan arah medan 
magnet) ; J tidak lain adalah juga sebuah vektor. Karena momen 
magnetisasi mempunyai dimensi [Arus.L'], momen magnetlsasi total 
berdimensi [Arus L- 1

], yaitu sama dengan dimensi kuat medan magnet. 
J biasa dinyatakan dalam satuan Acdolder 1 (atau dalam satuan CGS 
Oersted) 

Magnetisasi total atau mengnetisasi suatu bahan adalah sebanding 
dengan kuat medan magnet yang diberikan pada bahan tersebut : 

J = xU (738) 

Konstanta tanpa dimensi x disebut sebagai sllseplibilitas magnelik 
Magnetisasi yang dialami oleh suatu bahan di dalam medan magnet 
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dibedakan apakah induksi te~adi di dalam bahan atau di vakuwn (§7.2. 1. 
percobaan nomor 12). Berdasarkan kenyataaan ini, dapat disimpulkan 
bahwa permeabilitas x naruslah mempunyai hubungan erat dengan 
penneabilitas retatif fJ. Persis sarna seperti vektor pergeseran medan tistrik, 
J merupakan pertarnbahan harga kuat medan magnet di dalarn materi Hi 

(Ho adalah medan kuat medan magnet di vakuum) . Dengan 
membandingkan konstanta yang terdapat pada persarnaan[7.38] dengan 
narga penneabititas retatif(persamaan[p7. 18]), eliperolen nubungan antara 
penneabilitas relatif dan suseptibilitas sebagai berikut. 

.u=l+X (7 .39) 

Bahan yang di dalam medan magnet men gal ami magnerisasi berlawanan 
arah medan disebut bahan diamagnetik (x < O;u p < I). Jika magnerisasi 
bahan searah dengan arah medan magnet yang diberikan, bahan disebut 
sebagai paramagnet (x >0; p > t). Untuk bahan j erromagnetik, harga 
penneab.litas relatif IJ adalah sangat besar dan bergantung pada medan 
listrik yang diberikan . Bahan ini ridak mengikuti aturan yang dirumuskan 
persamaan[7.37]. 

Sifat-sifat ferromagnetisme yang terbuat dan senyawa-senyawa 
mengandung besi telah diketahui sejak berabad-abad lamanya, sedangkan 
diamagnetik dan paramagnetik diungkap oleh Faraday pada tahun 1845 . 

7.5.2 Diamagnetik 

Sebuah bola terbuat dan bismut diJetakkan eli ujung dua kutub mag­
net suatu elektromagnet. bola tersebut akan mengalam. gaya pada arah 
penurunan kuat medan magnet. Bola ini berkilauan seperti sebuah 

http:persamaan[7.37
http:persarnaan[7.38


157 


gel embung gas di muka sebuah UJung laneip bennuatan Iistrik eli dalam 
eairan elektris (§6.2.4), bola tersebut menghindar daTi tumbukan, artinya 
semakin menjauh daTi ujung bennuatan listrik tersebut, karena konstanta 
dielektrisitas lebih keeiJ dari konstanta dielektri sitas medium di 
sekelil ingnya. Sehubungan dengan hal tersebut , permeabilitas bismut 
haruslah lebih keeil dari lingkungan vakuum yang ada di sekelilingnya 

Tabel 7. 1 SUSEPT[BlLITAS MAGNETIK (x) BEBERAPA MACAM BAHAN 

Diamagnetik Paramagnetik 

Bahan x. 10-6 Bahan x . IO-6 

Bismut -14 Platina + 19,3 

Air - 0,72 Hidrogen eair + 360 

Nitrogen" - 0,0003 Hidrogen* + O,I~ 

" DaJam keadaan nonnal 

(atau udara); yaitu f.J <I dan karena persamaan[7.39] bahwa x < I adalall 
sangat keeil (Iihat tabeJ[7.1]) dan selalu bergan/ling pada lempera/llr. 

Diamagnetik adalah sifat umum bahan yang untuk kebanyakan bahan 
menutupi slfat-slfat paramagneriknya. 

Jika sebuah benda diamagnet ditempatkan di dalam medan magnet, 
akan terdapat kerja melawan gaya yang eenderung mengenyahkan bahan 
medan magn et tersebut Penstiwa ini mirip dengan meletakkan lempengan 
eu ke alam medan magnet (§7.2 . ll) Sep erti pad a pembahasan 
sebelumnya, dlamagnerik dapat diartikan adanya "arus melingkar" yang 
diinduk sikan ke dalam bahan sedemikian rupa sehingga momen magnetik 
arah bahan tersebut eenderung menjauJu medan yang diberikan (Iihat aturan 
Lenz, §7 2.10). Sementara pada lempengan tembaga terdapat "arus 
melingkar" yang diikuri dengan hilangnya tahanan. Manakala dengan serta 

http:persamaan[7.39
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merta gerak terhenli, harus eliasumsikan bahwa pada bahan diamagnetik 
yang akan te~aeli haruslah arus orbital atomik tanpa tahanan, yang dalam 
hal ini arus induksi akan terus mengalir di dalam bahan, selama tidak 
te~adi perubahan medan magnet. Jika bahan diamagnetik elijauhkan dari 
medan atau sumber medan magnet di tiadakan, "arus melingkar" ini akan 
kembali mencapai harga no! Momen magnetiknya hanya bergantung pada 
kuat medan magnet yang terdapat d' dalamnya dan arahnya adalah 
berlawanan medan. Oleh karena itu, pengertian diamagnetik secara 
kualitatif dapat diartikan dengan polarisasi melalui induksi dan arus tanpa 

tahanan di dalam orbit atomik. 
Kenyataannya eli dalam atom benar-benar terdapat "arus melingkar", 

karena selalu terdapat momen dipol yang diikuti gerak presisi ( §2.42) 
pada arah medan magnet ( §12 7 1 ). 

7.5.3 Paramagnetik 

Di samping sifat diamagnetisme yang muncul pada berbagai bahan, 
terdapat pula suatu sifat lain bahan, yaitu jika arah magnetisasi searah 
medan magnet. Sifat seperti itu disebutparamagnetik Momen magnetisasi 
totalnya sebanding dengan kuat medan magnet, dengan x berharga positif 
dan konstan. 

Pada temperatur yang tidak begitu rendah x berbanding terbalik 
dengan temperatur absolut: 

(' 
( II U \(111 11 Curie) (740)

T 

Sebuah batang platina digantungkan dan dapat berputar bebas 
dltempatkan searah dengan gaJis-garis medan magnet. Di dalam medan 
homogen sebuah bola platina kecil dapat tertarik ke dalam daerah kuat 
medan magnet yang lebih besar. Satuan bahan paramagnet eli dalam medan 
magnet mempunyai kelakukan seperti bahan dielektrik ill dalam medan 
listrik Untuk bahan paramagnetik x > 0 sehmgga tJ > I. 
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Untuk mengukur permeabilitas cairan paramagnenk dapat dilakukan 
dengan cara sebagai berikut Cairan paramagnetik dimasukkan ke dalam 
plpa U dan salah satu kaki pipa ditempatkan di antara dua kutub 
elektromagnet, seperti terlihat pad a gambar(7.28]) dan te~adi kenaikan 
cairan di kaki pipa tersebut Misalkan, h adalah perbedaan tinggi skala 
meniskus antara kedua kaki pipa. Untuk hal itu berlaku analogi dengan 
§624 sebagai berikut. 

1 II., 2h", 	--, (IL~l)}f 
pg 2 (741) 

Gambar 7.28 Pengukuran permeabilitas bahan paramagnetik cairan dengan 

metode kenaikan tinggi cairan . 

Bahan paramagnetik mempunyai kelakuan mirip dielektnk dengan 
polarisasi terorientasi (§6.2.3) . Jikapada bahan dlelektrik terdapat momen 
dlpol molekuler, pada bahan paramagnetik dianggap terdapat momen 
magnetisasi permanen di dalam molekul atau atom-atomnya. Momen 
magnetisasi ini timbul karena arus listrik berbentuk cincin adanya "arus 
melingkar" atau arus melingkar ampere. Keballkan adanya "arus cincm" 
di dalam atom, pada bahan diamagnetik arus inijuga muncul karena adanya 
medan magnet "arus melingkar" ini dapat dijelaskan dengan menggunakan 
model atom Bohr, yaitu arus yang muncul karena elektron-elektron 
bergerak di dalam orbitnya (§ 12.3 .6) ataujuga karena elektron mempunyai 
momentum putar (§ 12 71) Pada bahan diamagnetik semua momen­
momen magnetik elektron akan saling kompensasl jika dalam keadaan 
tanpa medan magnet, tetapi pada bahan paramagnetik, paling tidak terdapat 

http:gambar(7.28
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satu momen magnetisasi yang tersisa. Tentunya keadaan tersebut telah 
terjadi pada satu atom bebas sehingga di dalam ruang bebas medan mag­

net sekalipun atom tersebut berlaku sebagai pembawa mom en magnetisasi 
(tetapi pada peristiwa listrik, tidak terdapat pembawa momen dipol 
permanen) Tanpa medan magnet, terdapat gerak karena temperatur, 
magnet eiementer ini tidak mempunyai arah tenentu sehingga tidak terjadi 
polarisasi Medan magnet adalah pengarah momen magnetisasi dan gerak 
karena agitasi temperatur melawannya sehingga polarisasbilitas magnetik 
tentunya akan semakin besar jika temperatur semakin rendah, seperti 
dirumuskan oleh hukum Curie pada persamaan[7.40]. 

Perlakuan teoretik adalah rnirip perlakuan teoretik pada suseptibilitas 
listrik (§6.2.3) dan sesuai dengan hukum Curie sebagai berikut. 

n adalah kerapatan partikel di dalam atom (molekul) , p adalah momen 
magnetisasi dan k adalah konstanta Boltzmann. Suseptibilitas molar dapat 
dituliskan sebagai berikut. 

M adalah momen magnetisasi total yaitu jwnJah semua momem dipol 
magnetik yang mempunyai arah paling paralel dalam satu mol bahan. 
Dari ketergantungan harga suseptibilitas terhadap temperatur dapat 
ditentukan momen magnetisasi total M sebagai berikut 

(7.42) 


http:persamaan[7.40
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Gambar 7.29 Pengukuran permeabilitas dan suseptibilitas besi. 

7.5.4 Ferromagnetik 

Pada bahan ferromagnetik, momen magnetisasi dan kuat medan 
magnet H adalah searah. Terlepas dari pengaruh temperatur tmggi 
magnetisasi yang terjadi pada bahan ferromagnetik,jika bahan diletakkan 
di dalam medan magnet yang sarna, jauh lebih besar dibandingkan dengan 
magnetisasi pada bahan paramagnetik dan tidak akan bergantung pada 
harga H lagi. Pada ferromagnetik suseptibilitas tidak lagi sebagai konstanta, 
melainkan bergantung pada harga H dan dari "sejarah" terjadmya 
magnetlsasi pada bahan tersebut. 

Sebuah "inti magnet" berbentuk cicin dan sebuah "inti kayu" berukuran 
sarna besar dililitkan dengan jumlah lilltan yang sarna (gambar[7 29]). 
Kedua kumparan cicin tersebut terdapat dl dalam satu rangkaian yang 
selam keduanya terdapat pula tahanan R yang dapat divariasi R dan 
arnperemeter A. Di masing-masing kumparan terdapat pula lilitan sekunder 
denganjumlah Jjhtan yang sarna dengan lilitan primer dan masing-masing 
dihubungkan dengan galvanometer BG I dan BG n Berdasarkan hukum 
f1uks (§71.3), pada masing-masing kumparan akan timbul medan lrstrik 
yang sarna. Akan tetapi. padasaat arus dialirkan melalui keduanya, terlihat 



162 


bahwa simpangan jarum penunjuk galvanometer GB I dan IT adalah tidak 
sarna. Telah diketahui bahwa simpangan yang terjadi, baik pada galva­
nometer GB I dan II sebanding dengan medan induksi B dan perbandingan 
kedua medan magnet induksi masing-masing kumparan adalah sebanding 
dengan perbandingan penneabilitas dari besi dan kayu. Selanjutnya, tanpa 
kesalahan yang berarti, harga permeabilitas vakuum (p = I) dapat 
digunakan dalam perhitungan 

Apabila pad a Iilitan sekunder dialirkan arus melalui galvanometer 
GB ill, simpangan yang dapat diamati adalah sebanding dengan pH - H 
= J (Jihat persamaan(7.39] dan [73 7], sebanding dengan magnetisasi 
besi). 

Magnetisasi total besi J akan naik lebih besar pada keadaan harga 
medan yang keeil, dibandingkan dengan kesebandingan terhadap medan, 
kenaikannya eenderung tajam hingga mencapai keadaan jenuh Kurva J 
terhadap H dilukiskan pada gambar[7.30] dan disebut icllrva bam atau 
kurva permvan Kemudian jika kuat medan diperkeeil , terlihat bahwa 
magnetisasi yang teramati lebih besar dibandingkan dengan magnetisasi 
yang terdapat pada "kurva baru" , J berkurang oleh kenaikan kurva (sloop) 
yang kecil , dibandingkan dengan kurva kenaikannya. Pad a harga medan 
H = 0 J tetap mempunyai harga tertentu (JR remanen). Untuk membuat 
harga magnetisasi menjadi nol, harus diberikan medan yang berlawanan 
arah dengan medan sebelumnya. Kuat medan yang diperlukan untuk 
melakukan hal tersebut disebut icuat medan koersitifHe . Jika kuat medan 
tersebut dinaikkan, terjadi kenaikan harga magnetisasi kembali dan dengan 
harga H negatif yang cukup, terjadi pula keadaan jenuh kembali yang 
harganya persis sama dengan harga magnetisasi jenuh pada harga kuat 
medan H positif Penurunan harga kuat medan memberikan penurunan 
harga magnetisasi sepanjang kurva 2 melalw titik remanens negatifuntuk 
H = O. Sumbangan medan koersifitas He yang sarna besar akan 
menyebabkan keadaan magnetIsasi remanens hi lang danjika harga-harga 
H dinaikkan terus akan diperoJeh kurva 2 kembali. 

Apa yang diamati pad a besi , yaitu tereapamya keadaan magnetisasi 
jenuh dan kebergantungan magnetisasi terhadap kuat medan magnet , juga. 
diamati pada nikel dan cobal dan unsur jarang gadolinium, disprosium, 
dan erbium. Selain itu, pada berbagai maeam eampuran, berdasarkan 

http:gambar[7.30
http:persamaan(7.39
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Heusler, kebanyakan campuran mangan, seperti mangan-zink, 

J 

100 
H 

0L-~2~0--~';O;:~60~~80~==~~O= 
H 10.1 

Gambar 7.30 

magnelisasi , 
Kurva histerisis Gambar 7.3 1 Suseptibilitas suatu 

dinamo terbuat dari logarn bergantung 

kual medan magnet. 

mangan-al, mangan-arsen, mangan-atomonat, mangan-bismut, mangan­
bonum dengan campuran sediklt cuprum. Ferromagnetisme berhllbllngan 
dengan benluk krislal Uap besi berkela/man seperli kebanyakan bahan­
bahan paramagnelik /ainnya. Jadi lidak bersi/a! jerromagne!ik 

Magnetisasijenuh besi dan nikellebih kurang sarna besar sedangkan 
untuk cobalt lebih kecil (kira-kira 1/3 ). 

Suseptibilitas awal diperoleh dan "kurva baru" atau kurva histerisis 
kurva ini bergantung pada jenis besl dan proses pembuatannya Pada 
gambar(7J I] adalah kurva suseptib ilitas Jenis besi yang dipakai untuk 
dmamo sebagai fungs; kuat medan magnet. Dar; kurva tersebut terlihat 
bahwa suseptibilitas naik sebagai fungs; H, kemudian turun setelah 
melampaui makslmum, kemudian me ncapru daerah jenuh sampru pada 
harga nol, pada keadaan ini tercapai harga J=0 untuk H =o. KOleh 
karena ;tu, p = l. 

Istd ah "magnet lunak" dan "magnet keras" dibedakan oleh tlPIS dan 
tebalnya kurva hister;s;s Semakm besar medan koers;t;f semakin "keras" 
magnet tersebut. 

Transisi Sifat Ferromagnetik Menjadi Paramagnetik 
Semua bahan mempunyru sifat ferromagnetik hanya di bawah temperatur 
tertentu yang didefirusikan sebagai temperatur Curie Tc Di atas temperatur 
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terse but semua bahan bersifat paramagnetik, bergantung pad a harga 
suseplJbilitasnya. Demikian pula dengan kebergantungan terhadap 
termperatur Jika dipandang selain pada daerah temperatur absolut, 
temperatur meneapai temperatur Curie pada persamaan[7.40] . Di atas 
temperatur Curie berlaku hukum Curie-WeIss: 

y -
T - 'I'c 

(7.43 ) 

Dari hasil pereobaan diketahui bahwa 

Besi Te = 774°C 
CobaitTe 1131°C 

Nikel Te = 37rC 
Beberapa campuran Tc < 100°C 

Gambar 7.32 Demagnelisasi 

Oemagnetisasi 
Jika di selaln cinein Iilitan tertutup dimasukkan sebatang besl berbentuk 
selinder di dalamnya dan dialiri arus listrik, akan tereapai keadaan 
magnetisasl Jenuh dengan lebih cepat pada medan magnet terbesar. Kuat 
medan magnet H. di dalam besl tersebut temyata lebih kecli dibandingkan 

http:persamaan[7.40
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dengan medan magnet di kumparan, yang disebut me dan magnet luar H•. 
Peristiwa ini dapat dijelaskan sebagai berikut Dianggap bahwapennukaan 
selinder adalah kutub magnet, yaitu sebagai pembawa medan magnet 
karena dipol, seperti terlihat pada gambar[73 2]. Semua garis-garls medan 
dl dalam selinder besi melawan medan magnet kumparan sehingga 
menyebabkan medan luar melemah. SelanJutnya, diperiukan karena besi 
tidak berbentuk einein, jumlah lilitan yang lebih banyak sehingga 
dlharapkan dapat diperoleh magnetisasi yang sama besar seandainya besl 
berbentuk ei ncin. Peristiwa mi persis seperti pada polarisasi listrik, yang 
berhubungan dengan faktor &, xp pada persamaan[6.48] dan kuat medan 
llstrik Dalam kasus Ini faktor tersebut adalah x (lihat persamaan[7.37]. 
Pengaruh bentuk cuplikan pada harga magnetisasi di dalam medan luar 
H, hanya terhadap faktor demagnetisasi N, yaitu 

J = X H (7.44 )1+ NX 0 

Diketahui dengan jelas ballwa untuk sebuah selinder yang mempunyai 
ukuran diameter lebih keeil daripada ukuran panJangnya, medan magnet 
luar dan dalam mempunyai perbedaan yang kec" Diharapkan bahwa J = 
x H •. Kenyataannya, faktor N berpengar uh hanya untuk batang besi 
berbentuk ellpsoida atau selinder berdiameter mendekati nol dibandingkan 
dengan panjangnya. Untuk bentuk bola harga N = 4n 13. 

Pandangan bahwasanya momen dipol disebabkan oleh adanya arus 
mellngkar di dalam bahan pertama kali diprakarsaJ oleh Ampere Keadaan 
Jenuh muneul jika luas permukaan arus melln gkar mengalami 
pengembangan sedemikian sehingga luas permukaan tersebul searah 
dengan luas permukaan lilitan kumparan yang menimbulkan medan mag­
net dan "lintasan" arus elementer searah dengan arus yang mengalir dl 
kumparan Model skematik keadaan di at as diilu strasikan pada 
gambar[7J 3], dengan arus elementer digambarkan berbentuk segl empat 
Terlihat bahwa arus elementer dl bagian dalam "menghilang" , hanya arus 
elementer di permukaan yang tlnggal . Medan magnet yang ditimbulkan 
oleh arus elementer di permukaan mengalami penguatan dan mempunyai 

http:persamaan[7.37
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Gambar 7.33 Medan magnet arus 
elementer pada sebuah inti besi vang 
dimagnetisasi: medan tersebut timbul 
akibat adam·a arus permukaan. 

Gambar 7.3 -1 Medan magnet di bagian 
dalam sebuah magnet pennanen. 

arah yang sarna dengan medan magnet luar. Jelaslah , bahwa medan mag­
net di tengah-tengah (celah) sebuah kumparan berbentuk cincin 
(§7.4.4) leb ih besar jika diisi dengan bahan ferromagnetik 

Oalarn hal itu medan magnet di bagian dalam magnet permanen tidak 
dapat digambarkan dengan garis-gari s medan, sepert] didustrasikan 
gambar[7 32J dan di bagian kiri gambar[7.34]' Seeara hipotetis terdapat 
hubungan antara kutub positif dan negatif Pada permukaan "bungkus" 
magnet permanen terdapat arus permukaan yang mempengaruhi bagian 
dalam magnet, tanpa adanya pembalikan arah keluar kembali, seperti 
digambarkan pada bagian kiri gambar[7 34], kelakuan yang sama dijwnpai 
pula pada bagian kiri dan gambar[7 32]. 

Seca ra kualitatif fenomena ferromagnelik dapat dijelas kan dengan 
menggunakan model arus melingkar atonik dan momen magnetiknya Teori 
ten tang ferromagnetik dimungkinkan dldasari oIeh pengetahuan bahwa 
setiap elek tron dapat menimbulkan momen magnetik . 

http:gambar[7.34
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7.S.5 Efek Giromagnetik (Einstein-De Haas) 

Jika arus melingkar disebabkan oleh elektron yang bergerak 
membentuk lintasan lingkar.an, elektron tersebut memiliki pula momen­
tum putar (momentum orbitaf) sebesar L = mo?w (lihat §2.3 I), dengan 
mo = massa elekrron, r = jari-jari orbit lingkaran elektron, w = adalah 
frekuensi sudut gerak melingkar elektron. Kuat arus melingkar adalah 
ew 21t dan momen magnettknya adalah 1/2 ew r2 (lihat §7.2.5). 
Perbandingan antara momentum orbital dengan momen magnetik elekrron 
adalah: 

Imtgl = rno l,2w = 
I e 

2 mo 

Tnmag = 
1 e

---L. 
2 m·~o 

(7.45) 

Tanda negatif mempunyai arti bahwa arah mm'g dan L saling berlawanan. 
Melalw magnetisasi sebuah inti magnet pada arah sumbunya, arah 

momen magn etik dan arus melingkar, yang sebelumnya mempunyai arah 
tJdak beraturan, dapat berubah. Dengan demiktan arah momentum 
orbital elektron juga turut berubah Berdasarkan hukum kekekalan mo­
mentum orbital, perubahan momentum masing-masing elektron 
menyebabkan pula perubahan makros kopik momentum orbital batang 
magnet keseluruhan , berarti mulat terjadinya rotasi (kecepatan sudut w'). 

Efek tni dapat dibuktikan dengan cara menggantungkan batang 
magnet pada sebuah kawat halus dan dttempatkan tegak lurus dt dekat 
sebuah kumparan yang dihubungkan dengan sebuah kondensator selungga 
arus yang timbul (pelepasan muatan) dapat diaman melalui kondensato r 
tersebut (gambar[7.35J). Setelall terJadi pelepasan muatan momen mag­
net besi tidak kembali nol , mel ainkan tetap pada arah magnetisas t karen a 
adanya rell1anens N. Melalui remanens ini batang besi tersebut mengalami 
perubahan momentum orbital sebesar N L. Momentum orbital tnl sarna 
dengan momen inersia batang B dikalikan dengan kecepatan sudut w', 
yang memutar batang dari keadaan sem ula. Selanjutnya, dapat dlketahui 
dari sudut putar, hingga batang mengalami simpangan sudut terhadap 

http:lingkar.an
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sumbu panjangnya: 

N L = ~' 

Kemudlan , tambahkan magnetisasi remanen J = N mm.g. karena 
persamaan[ 7.4 5 1didapat: 

J 
= Ow' 

GambM 7.3 5 Efek Einslein-De Haas 


(Iihat §8 2.2) Dari hasil percobaan diperoleh perbandingan di atas sebesar. 


J " 


persIs sarna dengan mualan spesifik elektron (muatan elektronlmassanya), 
sedangkan berdasarkan hipotesis di atas adalah setengah mualan 
spesiflknya. 

Hasil percobaan Itu menunjukkan adanya kaitan antara magnet 
elemenler dan momentum orbital sehingga menggagalkan hipotesis tentang 
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adanya magnet elementer pada sebuah batang magnet di dalam atom. Oi 
samping itll, percobaan sekaligusjuga menunjukkan bahwa di dalam besi 
yang tennagnetisasi, baik momen magnetik elementer maupun momen­
tum orbital tidak berhublingan dengan orbit elektron. Seperti telah 
disimpulkan pada spektrum optis, elektron-elektron tersebut juga 
mengalami gerak pada sumbunya, yaitu gerak melingkar dan elektron 
dikatakan mempunyai spin yang juga memberi sumbangan, baik pada 
momentum orbital maupun momen magnetik (§ 12.7.1). Harga pengamatan 
/II,naslL merupakan perbandingan kedua besaran untuk tiap elektron. Harga 
in! temyata sesual dengan hasil pengamatan yang dilakukan dengan cara 
lain yang berbeda. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa 
ferromagnetik erat hubungannya dengan spin elektron. 

7.5.6 Struktur Bahan Ferromagnetik 

Kenyataan bahwa pada bahan-bahan ferromagnetik, sebaliknya 
dibandingkan dengan bahan paramagnetik, dapat mencapai keadaanjenuh 
yang dapat dibuktikan dengan asumsi bahwa semua sp.in-spin elektron 
yang memberikan sumbangan pada magnetisasi akan terarah sesuai dengan 
arah medan magnet Gerak karena pengaruh temperatur yang menggangg u 
keteraturan susunan momen dipol paramagnetik kecil sekali dapat 
dipengaruhi medan magnet luar yang diberikan Sebaliknya, pada bahan­
bahan ferromagnetik hal tersebut tidak te~adi dan tidak mengganggu 
keteraturannya. selama temperatur tetap di bawah temperatur Cune. Oi 
daerah yang disebut daerah Weiss bahan ferromagnetik juga udak akan 
terpengaruh dengan adanya medan luar, atau dengan perkataan lain arah 
momen dipol magnet tidak mengalami perubahan hingga bahan mencapai 
magnetisasi jenuh. Dengan dasar pengetahuan mekanika kuantum yang 
menJelaskan struktur atom dapat dijelaskan mengapa justru atom-atom 
Fe, Ni, dan Co dapat bereaksi demiklan bahwa spin elektron yang dimlliki 
masing-masing atom tersebut mempunyai arah yang sarna demlkian (W 
Heisenberg). 

Hal terpenting dari teori ferromagnetisme adalah kelakuan daerah 
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lapisan batas atau "dinding" antara tetangga daerah Weiss (F. Bloch). 
Dalam keadaan bebas permukaan daerah tersebut mempunyai pengaruh 
sebagai "sumber" atau "penerima" (kutub Utara dan Selatan) dari garis­
garis gaya magnet Jika butir-butlf bahan ferromagnet dimasukkan ke 
dalam larutan, sebagai koloida, terlihat bahwa butir-butir tersebut terlepas 
dafl dindmg Bloch. Garis-garis lurus yang terdapat pada bubuk 
ferromagneti k disebut gans-keras (gambar[7 .36J), garis-garis tersebut 
adalah batas antara daerah Weiss. Juga pada besi histensis akan 
menunjukkan juga terjadi magnetisasl spontan yang juga te~adi pada 
bahan-bahan histerisis lain. 

Daerah te~adinya magnerisasi yang sama pada umumnya tidak sesuai 
dengan ukuran bahan kristalit poliknstalin Sumbu magnet biasanya paralel 
terhadap sumbu krista1 ; pada Fe dengan struktur unit knstal kubus adalah 
sama dengan akan ukuran sisanya Dalam keadaan lanpa medan magnet, 
masing-masing momen dipol yang terdapat pada masmg-masing daerah 
Weiss saling kompensasi satu sarna lain (garnbar[7.37)). Adanya medan 

(,) Ibl 

Gambar 7.36 a) dan b) GO/'ls-keros pada permukaan S;-Fe Idar; B. ElschnerJ 

magnet luar menyebabkan orientasi momen dipo! mengalami perubahan 
secara optima! sesuai dengan energi yang ada dan daerah Weiss dapat 

http:garnbar[7.37
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melebar ke daerah Weiss tetangganya. Melebamya daerah tersebut ke 
daerah tetangganya hdak disertai dengan pembalikan arah spin elektron­
elektron atom yang berada di daerah tetangga. Apa yang te~ adi adalah 
spm-spin atom yang terdapat di daerah batas akan saling bertukar arah 
dari tetangga satu ke tetangga lainnya Dengan demikian, te~adi pergeseran 
dinding daerah batas menjadi daerah batas yang baru. Pergeseran "dinding" 

ini dapat terJadi secara reversibel atau irreversibel. Dengan menguatkan 

medan listrik lebih besar, tefJadi perubahan arah spin (gambar[7 38)) 
hingga sesuai dengan arah kuat medan magnet H dan kemudian te~adi 
keadaan jenuh. Proses ini menyebabkan terjadinya {egangan da/am di 
sekitarnya, yang membedakan sifat magnet berbagai campuran atau 

senyawa besi. 

;~~ , : I"':-1,- ­
,~L ~l '/

~ , .­
" , 

~,~J_ '­~L-. _ . 

, / , 
:/ 

,~ - , ~ :; 

, 
)..-
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H 

~ :, 
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a b ' 
..J ,_, 

ll.t 
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Gambar 7.3 7 Daerah elementer Gambar 7 38 Pergeseran dinding balas 

Weiss pada beSi "Rng daerah WeISs dan rOlasi lerhadap 

lermagnelisast arah medan magnel pada proses 
magnetisasl hingga rnencapal keadaan 

magnetisasi Jenuh 

Adanya hubungan antara pergeseran dinding meversibel dengan 

perubahan medan magnet induksi dapat dibuktikan melalui percobaan 

sebagai berikut. Seutas kawat yang terbuat dari besi lunak diletakkan di 

dalam sebuah kumparan yang mempunyai banyak lil itan. UJung-ujung 
kawat dihubungkan dengan penguat dan sebuah pengeras suara Jika kawat 

di dekatkan dengan kumparan akan terdengar suara derau yang sangat 

keras pada pengeras suara. Magnetisasi kembali tidak selalu terjadi, dengan 
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membalikkan daerah Weiss menJadi keadaan yang baru sehingga te~adi 
induksi pada kumparan yang menyebabkan timbulnya suara berderau pada 
pengeras suara (ejek Barkhausen). 

Jika kuat medan magnet dikecilkan, te~adi pergeseran dinding kembali 
secara reversibel dan rotasi yang terjadi terhadap sumbu kristal kembali 
ke keadaan semula. Akan tetapi, pergeseran dinding tidak terjadi secara 
reversibel. Hal itu berarti bahwa tidak semua daerah Weiss kembali ke 
ukuran dan arah semula sehingga dengan meniadakan medan magnet 
terjadi magnetisasi remanens. 

7.5.7 Antiferromagnetik dan Ferrimagnetik 

Hingga pembahasan di sini telah dibedakan 3 sifat magnetik, yaitu 
berdasarkan harga suseptibilitas x masing-masing (persamaan[7.37]) 
terhadap harga temperatur absolut: 

Dlamagnetik x < J, tidak bergantung pada temperatur (§7.S .2) 
Paramagnetik x = C T. (§7.5 3) 
Ferromagnetik di bawah temperatur Tc hargaxtidak bergantungpada 

medan magnet dengan ketinggian kurva maksimum (gambar[7.43]), di 
bawah harga Tc x = C (T - Tc) (Jihat persamaan[7.43]) 

Dengan pembagian di atas, belum diketahui dengan lengkap sifat­
sifat magnetisasi untuk masing-masing tipe Terdapat pula bahan-bahan. 
biasanya mengandung ion-ion paramagnetik seperti MnO, MnF2, yang dl 
atas temperatur kritis Te.; (temperatur yang diungkap pertama kali oleh 
Neel, biasa disebut temparatur Neel) berlaku : 

(' 
(7.46),\ = T= 0 

sementara di bawah h harga suseptibditasnya menurun kembali 
(gambar[7.39]) . Bahan-bahan seperti ini disebut anlijerromagnelik 

http:gambar[7.39
http:persamaan[7.43
http:gambar[7.43
http:persamaan[7.37
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Gambar 7 39 KeberganlungRn suseptibilitas bahan-bahan dia-. para- ferro dan 
Rmiferromagnelik lerhadap lemperatur. 

Penurunan hargax dengan penurunan temperarur dapa! dijelaskan sebagai 
benkut Keteraruran spin elektron atom-atom yang terdapat di daJam kristal 
yang memberikan sumbangan pada harga magnetisasi pada temperatur 
rendah eenderung mempunyai arah saling antiparalel sehingga tidak 
mempunyai pengaruh ke luar. Jumlah atom-atom yang mempunyai arah 
spin antiparalel ini akan semakin berkurang pada keadaan temperatur 
semakin memngkat dan akan terlepas sarna sekali pada T = T~. Di atas 
temperatur T~, spin akan dipengaruhi temperatur, sepertJ halnya terjadi 
pada bahan-bahan paramagnetik 

Jika (pada beberapa struktur kisi kri stal) spm dalam keadaan berbeda 
dibandingkan dengan harus membentuk pasangan antiparalel dan 
pengaruhnva hanya terkompensasi pada bagian darinya, akan muneul sifat 
yang hamp,r mlrip dengan ferromagnetlk , yaltujerl7lnagnefisme Akan 
tetapi. dengan magnetlsasi jenuh yang jauh lebih keeil dan pada ferro­
magnet. Sebagai eontoh bahan yang mempunyai slfat ferrimagnetik adaJah 
magnetik besi FeJ04. 

Dengan mensubstitusikan atom-atom laionya pada poslsi Fe di dalam 
kisl kri stalnya, muneul bahan yang dinamakanjernle yang mempunyai 
klilva magnetisasi berbeda dibandingkan dengan ferromegnetlk. Selain 
itll. bahan-bahan ini mempunyai slfa! isolator danJika digunakan sebagai 
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inti tTansformator karen a tidak menimbuJkan kehilangan arus berpusar. 
Karena dua sifat ferrite demikian, bahan ini mempunyai arti penting untuk 
kepentingan teknologi sehingga bahan ini setiap tahunnya diproduksi tidak 
kurang dari 107 kg. 

7.5.8 Pal'aelektrik dan Antiferroelektrik 

Seperli kelakuan bahan ferromagnetik di dalam medan magnet, 
sederetan garam juga mempunyai kelakuan yang sarna di dalarn medan 
listnk . Dengan dasar kemiripan sifat tersebut, peristiwa 101 disebut 

ferroelek/ rik dan al1tiferroelek7rik , walaupun bahan-bahan garam tersebut 
tidak mengandung besi sama sekali 

Beberapa senyawa ferroelektrik penting adalah garam Seignet yaltu 
NaK(C 4H406) (kalium-natrium-asam angg ur) dan barium titanat 
(BaTIOJ). Konstanta illelektri bahan-bahan ini sangatt rnggi (di atas 1000) 
Seperti halnya pada felTomagneti sme, pada bahan inl terdapat pula momen 
dlPol listrik spontan yang mempunyai arah teratur Dengan benambah 
besamya kuat medan, pet1ama-tama terjadl penrngkatan polari sasi "strik 
sehrngga meneapal harga polarlsasi Jenuhnya, dan kemudian keadaan 
polansasJ tldak lenyap dengan set1a menajika medan dJttadakan (keadaan 
illi dis ebut "elek/ret") dan "elektret" dapat diJ-ulangkan dengan memberikan 
ntedan Iistrik yang berlawanan arah dengan medan mula-mula sebesar 
10' V lem . Polarisasl dalarn hal ini bergantung kuat medan Iistri' . sepet1i 
halnya pada felTomagnetik (gambar[/refg730)). Bahan-bahan ferroelektrik 
menunJukkan pula adanya fenomena tem pe ratur Curie (Ilhat 
PCI samaan[ 7 4:\]). Penggu naan bahan-bahan Inl dalam bidang teknik 
soha:;ai kristal "ibl<1S1 karen a kenyataarU1ya bahan-bahan rni mempunyai 
slfal piezoelektnk (§6 25). 

Di samping itu . pada bahan 101 dapat pula terjadl arah momen dlpol 
Its lrik yang s.uin[' "ntiraralel. yaitu analog dengan bahan antiferromagnetlk 
eonloh antlferroelektrik adalah W03. Dapat pula terJadi bahwa pasangan 
momen dipol elementer berbeda besarnya mempunyal arah sallllg 
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antiparalel seeara spontatl dan bahan ini di sebutfe rrielektrik, yaitu mirip 
fenom ena ferrimagnetik. 

t t t t t ~ t ~ 
t t t t ~ t ~ t 
Fe trom~OntUIc Anl!teItOmagne ll~} ~ 
FerrO('Ie~ l k MlIfeflQelek1111( ~ 'n(ln, 

t d ~ \ / \ / 

qq \ / \ / 


Fllrtimagnetl\( An t1feIrOmagnllll~ }
Felllelek\tllC Antlelloelt'lct(lk r lK"9 

Gambar 7 -10 Kemungkinan susunan momen dipol magnel dan lislrik yang 
berbeda-beda da ri mas ing-masing pani kel bahan \·a ng bersangkulan di dala m 
lO l pada!. 



176 


7.6 Arus dan Tegangan Bolak-balik 

7.6.1 Sumber Arus Bolak-balik 

Untuk membangkltkan arus bolak-baJik dengan gaya yang besar pada 
frekuensi rendah (hingga lebih kurang I kHz) dibutuhkan generator listrik . 
Generator ini dibuat berdasarkan prinslp sebagai berikut. Di daJam medan 
magnet homogen indexgenerator arus bolak-baJlk antara dua kutub mag­
net pennanen ditempatkan sebuah kumparan yang dililiti konduktor dengan 
luas permukaan kumparan S diletakkan membentuk sudut a terhadap arah 
normal medan magnet (gambar[7.41 J). Melalui kumparan tersebut 
mengalir tluks sebesar <l> = BS cos a 

Gambar 7 . ~ I Model sebuah gener.'or li sl rik 

Jika kumparan mengalami rotasi dengan kecepatan sudut konstan OJ = 

da/d I dengan a = (of Auks <l> juga mengalami perubahan secara periodik 
Perubahan kecepatannya adalah sarna dengan tegangan induksi Umd,yang 
dapal dlUkur dengan menggunakan voltmeter 

cI ( . )-- B:< cos...;/ . 
cli (74 7) 

= BSw sin ,,:i = 1)0 sin wi 

http:gambar[7.41
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Tegangan induksi dapat.digambarkan melalui kurva sinusoidal. Kurva ini 
berisolasi dengan periode T ~ Vol ~ 2n fw dan frekuensin ya sama dengan 
frekuensi rotas, kumparan. Tegangan akan mengalami deviasi di sekitar 
harga Uo yaitu tegangan puneak yang besamya sebanding dengan medan 
magnet B, luas permukaan kumparan S dan kecepatan sudut w. yaitu 
keeepatan sudut yang sama kumparan dirotasikan. 

Pada generator teknis sebagai magnet pembangkit digunakan 
elektromagnet. yang bekerja berdasarkan prinsip dinamo lisrnk Siemens 
yai tu dengan menggunakan arus induks, (rangkaian utama) atau bagian 
pengganri (rangka,an pengganti) sebagai "perangsang". 

Unttlk generator dengan daya keeil digunakan pembangkit osilasi 
listnk yang bekerja berdasarkan prinsip hubung-balik (Iihat §82.8) 
seh,ngga tidak diperlukan bagian yang digerakkan secara mekanis . 
Generator semaeam ini dijual di pasaran dengan frekuensi 0, I hlOgga 
10'0 Hz 

Suatu tegangan bolak-balik timbul di dalam rangkaian tertutup dengan 
pengaruh kapas'tansi dan induksi diri sangat keeil terhadap tahana Ohm 
dari hukum Ohm, arus yang lewat rangkaian tersebut adalah sebesar: 

u U,.
[ = R = Ii" Slll wI. 

Kurva arus dan tegangan terhadap waktu adalah sama-sama berbentuk 
Sinusoidal Fase antara keduanya Juga IIdak mengalaffil perubahan. 

Kurva tegangan dan Juga arus bolak-balik terhadap waktu dapat 
diketahui dengan mengglmakan osiloskop; yang diperlukan adalah 

\. Galvanometer Kawat Lihat (§7.2 6) 

2. Osilograf Lilitan 
Antara dua kutub magnet (gambar[7 42]) terdapat sebuah Iilitan keeil 
sebesar Jarum dan dihublUlgkan dengar sebuah roda Pada SiSl panjangnya 
digantungkan sebuah eermin kecl!. Sebagai peredam s,stem yang dapat 
berosdasi illl dimasukkar ke dalam minyak. Cahaya yang datang melalUl 
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celah (gambar[7.43]) akan direfleksika!1 oleh cermin yang terdapat 
osilograf melaJui sebu ah lensa berbentuk selinder dan akhimya, cahaya 
yang telah difokuskan kembaJi im dijatuhkan pada sebuah selmder Wyang 
Juga dtrotasikan dengan kecepatan sudut konstan untuk kemuwan dlrekam 
dengan menggunakan alat fOlografi Jika arus diaJlrkan pada arah seperti 
lerlihal pada gambar[7 42] dan (7 43) melaJw IiJitan, masing-masing kawal 
sebelah kiri dan kanan akan menyimpang ke depan dan ke beJakang 
sedangkan cermin akan mengalami rotasl terhadap sumbu sejajar kawat 
Dengan demlkian, cahaya yang Jaluh dl permukaan selinder W akan 
bergeser sesual dengan landa panah yang ditunJukkan pada gambar 
Pergese ran cahaya ini adalah sebanding dengan kual arus yang diberikan. 
Hal ml berJakujuga untuk kual arus bolak-balik, yang menyebabkan lilitan 
mengalaml gelaran dipaksak an. Frekuensl lilitan harus lebih besar 
dibandingkan dengan frekuensl arus bolak-balik (lihal §4.1 2) 

3. Osilograf Berkas Sinar Katode 
(§821) Pada alaI in! sebagai penunjuk digunakan berkas elektron yang 
dapal dlbelokkan oleh medan listrik . Alat in! tidak mengandung bagian 
mekan ls sehingga dapal digunakan unluk frekuensi tmggl 

3E 
I I 

Gombar - .41 Osilogr.f lillian Gambar. 7 -l 3 Per<llcuan perekam 

untuk mengukur stmpangan pada 
osJlograf lilil<Jn 

7.6.2 Barga efektif Arlls dan Tegangan 

Daya Joule rangkaian vang dialiri / - /0 sin (jJ1 atau diben tegangan 

http:gambar[7.43
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U - l !osin WI bolak-balik, mengandung tahanan R, tanpa kapasitansi atau 
induksitansl adalah 

e = J2R=Rl/ sin2 wt 
H 

Vo 2 . , 
= - SlJ l wi

H 

Oaya tersebul berubah terhadap waktu sebanding dengan Sin 2(D1 

(gambar[744]) Harga rata-rata P ditentukan oleh harga rata-rata kuadrat 
arus atau tegangan. Karena fungsi sin 2(D1 = J/2( I + sin 2 (01), sebagalmana 
terilhat pada gambar[7.44], mempunyai harga rata-rata 1/2 sehingga 

!.Ifl ul 

_ ______ r _____ _i 

Gambar 7 ~~ Harga rara-rata Gambar 7 ~5 Arus botak-balik searah 
lerhadap "aklll dari sin: ( 0)/ (pulsa uus searah) 

sehingga 

- 2 . 2 ' J 2
P RIo sm 1..-1 = - loR

2 
'1 1.10 2 1 

-IoVo
2 R :2 

8andingkan dengan hukum Joule arus dan tegangan searah Orketahui 
bahwa arus bolak-balik dengan amplitudo arus 10 dan amplirudo tegangan 
(/" mempunyai daya yang sarna sepeni pada sumber arus atau tegangan 

http:gambar[7.44
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searah sehingga harga efekof arus dan tegangan adalah 

U.r = 

Dengan harga efektif arus dan tegangan di atas, daya dapat dicari sebagru 
berikut 

f) U· ,= crIer = Ier R = 

Gambar 7 ~6 Rangkaian arus bolak­ Gambar 7.n Rangkaian arus bolak­
balik deng"n tahanan kapasllansi. balik dengan lahanan induklansl 

7.6.3 Tahanan pada Rangkaian An,s Bolak-balik 

Perhatian sekarang sebuah rangkaian "skalar" yang terdiri atas , selain 
tahanan Ohm, juga kumparan (self inductance) dan kondensator. Untuk 
mengevaluasi rangkalan lersebut, Juga Jlka digunakan arus bolak-ballk, 
berlaku hukum Kirchhoff(§634) 

Aluran simpul Pada setiap pencabangan arus, jumlah arus yang 
terbagl adalah sarna dengan arus pada cabang utama. 2 Aturan pembagi 
rangkaian tertutup. Sellap pembagi , yaitu seriap bag' an rangkaian saklar 
tertutup. mempunyal tegangan total sarna dengan col. Dengan perkataan 
lain, setlap dua tiok dl dalam rangkruan tersebut terdapat tegangan yang 
sarna, berlaku sama untuk seliap pemillhan cabang; yang menghubungkan 
kedlla titik tersebut, ditambahkan dengan harga yang sarna. 
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Walaupun sesungguhnya kondensator memutus arus yang lewat 
melaluinya, pada setiap pial terdapat muatan yang sama banyaknya seperti 
halnya muatan mengalir di tempat yang lain. Seeara keseluruhan tetap 
mengalir arus melalui kondensator yang dapat dinyatakan sebagai 
perubahan muatan terhadap waktu: 

I Q 

Berdasarkan defmisi kapasitas, berarti pula terdapat perubahan tegangan 
U kondensator 

(7.48) 

Jika melalui kumparan mengalir arus sebesar Isp, antara uJung-uJung 
kumparan terdapat tegangan induksi sebesar: 

Pada tahana Ohm R, melaluinya mengalir arus sebesar I'"d , terdapat 
tegangan sebesar: 

Jika tahanan, induktansi dan kondensator dihubungkan sen 
(gambar[7.48]), tegangan total merupakan penjumlahan semua tegangan 
pada masing-masing elemen rangkaian: 

U = RJ+LI+ U,,,,,, . 
(7 .50) 


GambM 7.48 Rangkaian arns bolak-balil, dengan tahana Ohm R. induktif (wL) 

dan kapasitansi (1/mCl. 

http:gambar[7.48
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Pad a rangkaian paralel tersebut, arus yang lewat pada rangkaian adalah 
penjumlahan semua arus yang melalui masing-masing elemennya: 

I = CU 
. 
+ -

[I 
+ I (7. 51) 

(I ' " 

I dan Ukond pada persamaan[7.50) d;,pat dinyatakan dalam I dan U dan ['p 

pada persamaan[7. 51) diganti dengan U serungga perhitungan selanjutnya 
dapat dilakukan dengan menggunakan hukum Ohm. Dengan demikian, 
semua tahanan pad a rangkaian arus bolak-balik dapat terbaca. Semua 
perhitungan di atas akan menjadi lebih mudah jika digunakan perhitungan 
bilangan kompleks. 

Diasums ikan bahwa arus bolak-baJik ditulis sebagai arus yang 
bergantung pada waktu secara harmonik: I = loCOSM, atau dalam notasi 
kompleks . 

I = Io e'wl = Io (cos wI + i ~in wt) (7.52) 

Jika persamaan di atas digambarkan pada bldang kompleks Gauss, titik 

, 
,;;c 

Gambar 7.-19 Operator kompleks tahanan . 

akhir [ terletak pada seb uah lingkaran berjari-jari 10 dengan kecepatan 
sudut (l) Bagian real pemyataan ini merupakan kurva getaran hannonik. 
Secara fisis diasumsikan bahwa bagian ini merupakan arus yang diamati, 
lewat pada rangkaian. Jika terdapat perubahan fase arus I = lceos( (LJ + b), 

http:persamaan[7.50
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tanpa menemukan kesulitan, dapa! pula dinyatakan dalam: 

eio1 :- I . ~Iwl. _ J .wl 
o '- - 0 c 

Dalam hal ini amplituda fa = foe;' menjadi bilangan kompleks. Amplituda 
mi, pada bidang Gauss, diberikan sebagai berkas dengan panjanglo yang 
membentuk sudut 5terhadap sumbu real pasiti£. 

T urUllan terhadap waktu dan integrasi fungsi -fungsi eli atas adalah 
sarna dengan perhltungan turunan dan Integral untuk fungsi ekspanensial 
e, biasa, yaitu 

J = (ilL')' J = w' J 

Iv 

['\ ,, 
-~\ ,, 

_. 
,, 

I , .... ~/ 

II 

" 
'., 

I ,, ,,, !f ! .~!-.:.,"- , '. , I. , , , , , , ! I 
,\ '. , ' " '.' 

I 

Gambar 7 50 Beda rase n/2 antararus Gambar 7.5 ! Soda fase -1t/2 antararus 

dan ,ega ngan di dalam rangkaian arus dan tegangan di dalam rangkaian arus 
bolak·balik dengan scbuah kapasi'or bolak-balik dengan sebuah kumpa'an 

C Arus lebih cepa, sekila, T1~ L. Arus le rlingga l sekita, T/~ 

dibandlngkan dengan legangannya . dibandwgkan dengan leganga,,"," 

I J iwl I 
.,- oC ==.,-J./ Jdt = 
'l.W 1W 

diferensiasi terhadap r berarti pula sama dengan fungsi dikalikan dengan 
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/w sedangkan integrasi sama dengan fungsi dibagi dengan ;w Dengan 
mengingat bagaimana perkalian dua fungsi atau bilangan kompleks, yaitu 
harga multiplikasinya, sudut fase masing-masing dijumlahkan satu sama 
lain. Dengan mengingat kembali persamaan[4.34], diketahui bahwa i ­

e" 2 sehingga: 
Harga amplitudo kompleks I adalah sama dengan hasil multiplikasi I 

dan w: dengan beda fase I adala'111/2 lebih awal dari pada r Harga 
amplitudo J Ed I sarna dengan I dibagi dengan w dengan bed a fase 1112 
lebih "lama" dan pada r Demikian pula halnya untuk tegangan. 

Dan pernyataan di atas maka persamaan[748] dan [7.51] menjadi 

I kond = i4-'U kr'IlU 

US!! = iw{' I .. p (7.53) 

Tahanan kondensator dan kumparan dapat pula di tults dalam bent uk 
bilangan kompleks sebagai berikut 

1 
R kond = -;--;=:; (754)I.W\.. , 

Dengan demikian, dapat diketahUi bahwa tidak hanya ramal an ten tang 
arus dan tegangan saja yang dapat dipe roleh, melainkan Juga didapat 
ramalan lentang fase keduanya. Pada kondensator perbandtngan anlara 
legangan dan arus maksimum Vo 10 = I/we, arus lebih cepal nf2 
dibandingkan dengan tegangan. Pada kumparan (10 fo = wL, arus terlambat 
sebesar nl2 dibandingkan dengan tegangan 

Gambaran kompleks persamaan[7 50] dan [7.51] menghasilkan ' 

U = RI + iwLI + _1_ I = RI 
wC 

I = iwCU + ~ + _.1_ U = U (7.55) 
R !wE, R 

Terlihat bahwa tahanan pengganti pada rangkaian arus bolak-balik jika 
ditulis dalam bentuk kompleks adalah sama dengan tahanan pengganri 
pada rangkaian arus searah: 

http:persamaan[4.34
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Pada rangkaian arus bolak-batik dengan masing-masing tahanan (RL, 
dan C) dihubungkan secara sen maka tahanan pengganti adalah 

u 
r, ---<0""- 0-0----.1 

L~ 
Gambar 7. 52 Rangkaian arus bolak­

balik denga n lahanan induklif 

(kumparan) L dan lahanan Ohm R. 

adaJah penjumlahan masing-masing tahanan yang ada. Pada hubungan 
paralel, kebalikan (invers ) tahanan pengganti merupakan penJumlahan dari 
kebaJikan (imoers) harga tahanan masing-masing. BagJan real , lV, dari 
lahanan kompleks R= Rr+ iRi diseb ut tahanan beban , tahanan kompleks 
R.. disebut tahanan bula dan harga tahanan total 1R 1= ) Rr + i Hi di sebut 
tahanan nyala 

Untuk rangkaian arus bolak-balik berlaku hukum Ohm sebagai 
berikut 

u ~ R1 

Diartikan sebaga\ tegangan maksimum Vo diperol eh dan perkalian arus 
maksimum 10 dan tahanan nyata 1R I ; keduanya mempunya, perbedaan 
fase dengan sudut · 

{) = arctan 
fli 

fir 

Daya yang terdapat pad a rangkaian arus bolak-balik 1 = locos(J)t 
dengan tegangan sebesar V Vocos( (J)/ - 6), diperoleh berdasarkan hukum 
louIe 

P = lU = l ocoswt·Uocos(wl-b) 

Gambar 7.53 Daya pada rangkaian 

arus bolak-balik dengan Iahanan 

induklif (kumparan) L dan lahanan 

OhmR 
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.......... ilii 1 

U,J, T 
,., 

Ib) 

~ 
- I ~ 

10' 
. i"· ,,d' 

Gambar 7.5-1 Daya pada rangkaian Gambar 7.55 a)-d) Elemen filler 

arus bolak-balik deogan tahanan legangan dan arus bolak-balik 

induklif (kumparan) L tanpa tahaoan a) low-pass-jiiter. b) high-pass-jiller. 

OhmR. c) band-pass-jilter dan d) band-block­

jilter 

Selanjutnya perhatikan keadaan khusus, yaitu untuk ,0 = ~ sehingga 
P = /ocosw/ . Uosin Wf. Harga rata-rata cosOJI sinw/ = 1I2sin20J1 berharga 
nol (gambar[7.54[) . Pada rangkaian arus bolak-balik yang hanya 
mengandung kapasitas (kondensator) at au hanya kumparan saja, dengan 
perata-rataan lerhadap waktu tidak diperlukan kerja Pada 0= 0: adalah 
sebalimya, seperti telah dibahas pada §762 bahwa P = U,d<f= t10U .o 
Untuk daya ini yang berpengaruh hanya tahanan beban R,: ­

(7.56) 

7.6.4 Rangkaian Osilator 

Pada tahun 1859 Feddersen mengungkap bahwa sinyal pelepasan 
muatan "bOIOI Leiden" tidak hanya terdiri atas satu sinyal, melainkan 
mengandung sederetan sinyal beraturan yang muncul dalam urut-urutan 
"jarak waktu" beraturan pula. Sinyal tersebut dapat diamati melalui cermin 

http:gambar[7.54
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yang dapat berotasi. Selain itu gambar sinyal tersebut menunjukkan pula 
bahwa pada saat awal pelepasan muatan terjadi perubahan polaritasnya 
Peristiwa pelepasan muatan sebuah kondensator tidak terjadi secara 
monoton, melainkan dalam bentuk pelepasan dan permuatan kembali 
kondensator yang berangkutan, yaitu proses "mengisi-membuang" muatan 
Iistrik. Oengan perkataan lain, persis seperti peristiwa "getaran". Jika 
terdapat tahanan Ohm terlalu besar, tidak akan terjadi getaran. 

Getaran seperti ini dapat dengan mudah dimengertl Jika suatu 
rangkalan (gambar[7.56]) t1dak mengandung sumber tegangan, jumlah 
penurunan tegangan pada setiap elemen pada rangkaian sarna dengan DOl. 

Oigunakan hubungan I ~ Q,I = Q danjika seluruh tegangan yang terdapat 

GRmbRr 7.56 RangkaJan osiialOr. 

pada masing-masing elemen dinyatakan dalam Q 

(7.57) 


Persamaan diferensial di atas sarna persIs seperti persamaan diferenslal 
suatu getaran, lengkap mengandung suku "penggerak" dan "gesekan" (~hat 
§416) 

DJ: + k:i; +mi = 0 

Oiperlukan pengertian mekanik berdasarkan "kamus istilah" dalam 
menerjemahkannya 

http:gambar[7.56
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1J:->Q k->l1 D-. ­
C 

Semuahasil perhitungan yang telah dibahas pada §4.1.6 dapatdipakai. 
Dalam rangkaian tanpa tahanan Ohm, arus bolak-balik akan mengalir 
dengan amplitudo konstan dalam selang waktu (periode) : 

(Persamaan Thomson) (7.58) 

Adanya tahanan Ohm menyebabkan penurunan frekuensi getaran menjadi : 

sehingga menghasdkan getaran teredam amplitudo: 

lika tahanan Ohm terlalu besar, yaitu 

tldak akan terdapat getaran lagi (kasus "merayap"). 
Getaran dipaksakan yang telah dibahas pada §4. I 6 dapat langsung 

dipakai, yaltu jika ruas kanan (nol) persamaan[7 57) diganti dengan 
tegangan bolak-batik 

Q . .. 
Vo cos w i = = RQ + LQ (7.59) 

C 

yang mempunyai ani bahwa rangkalan dihubungkan dengan s umber 
tegangan atau hubungan kapasitas rangkaian os.lator sebagai pengganti 
gaya penggerak mekanik pada §4. 1.6 . Muatan kapasitor Q yang 
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menyebabkan adanya arus dan tegangan pada rangkaian osilator 
mempunyai amplitudo dan fase persis seperti yang terlihat pada 
gambar[ 4.4] dan [45] Jika R< 2 L C, amplitudo akan bergantung pad a 
frekuensi dan akan terjadi maksimum UJ = II LC dan bentuk kurva akan 
semakin tinggi dan tajam jika R semakin kecil. 

J 

,, , 

, 

Gambar 7.57 Penurunan kuat arus pada rangkaian getaran listrik (osilator) 

dipaksakan. 

Gambar 7.58 Transformator. 

7.6.5 Transformator 

Sebuah transformator terdiri atas dua kumparan yang dililitkan pada 
inti magnet yang sarna (gambar[7 58] Inti magnet transformator harus 
mempunyai permeabilitas tinggi dengan daya penghantar rendah lmtuk 
mencegah terjadinya pusaran arus Untuk transformator berdaya rendah 
b.asanya digunakan inti ferrite dengan rangka besi yang dipoles tebal . 

Lilitan primer ditempatkan pada tegangan U, Tahanan yang terdapat 
padanya mdexprimer l lilitan indexsekunder' hlitan praktis tahanan induknf 
murni sehingga teganganny~ sama dengan tegangan yang ditirnbulkan 
karena induksi diri dan jumlah lilitannya, N •. Tegangan mi timbul karen a 
perubahan fluks induksi yang terdapat antara magnet dan lilitan 
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Oalam keadaan ideal terdapat fluks induksi konstan pada inti magnet dan 
menjalar ke kumparan kedua dengan N2 lilitan sehingga menimbulkan 
tegangan: 

U, = -N,<P 

Untuk transformator ideal (tanpa kehilangan daya) tegangan yang diukur 
melalui pada penjepit pada kumparan sekunder adalah 

N,
U, = --U, (760)

N, 

Oengan memilih perbandingan NI /N2 secara prinsip dapat dipilih tegangan 
primer sesuai dengan tegangan sektmder yang diinginkan, untuk keperluan 

apakah transformator untuk menaikkan tegangan (step up) atau untuk 
menurunkan tegangan (step down) Jika dihitung tegangan pada 

gambar[7 58] akan diketahui bahwa tegangan pada kedua kumparan, 
apakah untuk menaikkan atau menurunkan , keduanya mempunyai bed a 
fase sebesar 11 karena garis-garis medan tnduksi pada bagian kanan "selalu 
tetap di kepala", yang berarti bahwa cD dan cD terhadap kumparan sekunder 
harlls dihitung dengan tanda yang berlawanan, sepe'ti halnya terhadap 
kumparan primer. 

Hubungan keduanya akan menJadi kompleks Jika d,anggap bahwa 
pada kumparan sekunder dialirkan arus h dengan tahanan Ohm R. 12 

Gambar 7 59 Percobaan Elihu Gamb~r 7.60 lnduktor. 

Thomson 
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adalah sebanding dengan tegangan pada kumparan sekunder U2 dan 
lerhadap arus yang melewali kumparan primer h, dengan jumJah garis­
garis f1uks induksi <!ll , akan berbeda fase sebesar n/2. Arus pada kumparan 
sekunder h akan menghasilkan jumJah gans f1uks magnetik sebesar <!l2 
dengan beda fase lerhadap <!ll sebesar n/2. Fluks yang dihasilkan kumparan 
sekunder <!l2 juga menembus kumparan primer dan akan menghasilkan 
beda fase n/2. Hal ilu menyebabkan terjadinya bed a fase anlara legangan 
primer dan arusnya sehingga pad a kumparan primer sendiri diperlukan 
daya yang tanpa adanya arus yang mengganggu sebenarnya tidak harus 
lerjadi hal demlkian, (tahanan induktif mumi). Dengan demikian , akan 
lerdapat pergeseran fase antara II dan h , yang harganya berbeda untuk 
hargaR = x . 

Gambar 761 Tegangan pada kumparan sekunder sebuah induklor jika saklar 
sambung dan putus arus pacta kumparan primer 

Dengan hubungan singkat pada kumryaran sekunder terdapat beda fase 
sebesar 7I Arus yang mengalir pada gambar[7 57] akan sarna sedangkan 
pada gambar[7 58] akan berlawanan arah. 

Fenomena seperli di alas ditunJukkan oleh pereobaan Elihu 
Thomson (garnbar[758]) Sebuah inti besl dililitkan (kumparan) dan einein 
aluminium; einein aluminium ini dianggap seperri kumparan sekunder 
pada transformalor Jika kumparan diberi arus, einein akan lerlontar dengan 
keneang keluar. Arus induksi yang terdapal padanya sangat besar, yaitu 
sebagai arus hubung-singkat Karena tahanan eineln sangal keeil , anIS 
yang melewati kumparan primer setiap saal mempunyai arah berlawanan 
dan kemudian melalui medan induksi akan "dipindahkan" ke eincin 
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tersebut. Jika einein ditahan dengan kuat, einein ini akan panas. Cara 
demikian dapat dipakai sebagai peneair eepat sejumlah logam 

Induktor 
Tanpa inti magnet dua kumparan yang diletakkan indeksinduktor seeara 
sepusat menunjukkan adanya fluks induksi bersama. Setiap perubahan 
arus karena itu menyebabkan timbulnya tegangan pada kumparan lainnya, 
dapat ditentukan melalui hubungan p~rbandingan NIIN2 . Khususnya akan 
terJadi perubahan arusjika saklar mulai dibuka (gambar[7 .59] dan [7 .60]. 
Dengan membuat saklar automatis, dapat menyambung dan mati (N2 
hingga 20000 lilitan) Dahulu dipakai untuk menimbulkan tegangan bolak­
balik yang sangat besar (bukan tegangan sinusoidal. 

7.6.6 Transformator Tesla 

Sebuah kondensator (misalkan dengan kapasitas C = 1000 pF) 
mengeluarkan muatan dan sebuah lilltan tembaga berbentuk lingkaran, 
diameter 40 em dengan jan-jan 2 mm (L = 1,25. 10.6 H) saling 
dihubungkan, amplitudo akan bergetar dengan frekuensL 

tI = _I J 1 - 4 5·10"·1 t- I 
271" Le - " uC 

yang merupakan getaran pelepasan muatan (lihat §7.6 4) pada saat r 
r = 2L R = 1,5. 10" det amplitudo getaran akan menurun ,ebesar e· 1 (R 
untuk frekuensl ini diikuti adanya penurunan arus, karena efek skin (§76 8), 
klfa-kira 10 kali lebih besar dibandingkan dengan tahanan pada arus 
searah]. Setelah 4,6 kali waktu tersebut, yaitu sama dengan 7 10-J det. , 
amplitudo menjadi hanya sekitar I % dan harga amplitudo awal sehingga 

f :----tl 

3rw~PSp: 
~'@ l~:-lh-j 

sSo 

Gambar 7.62 Transformator Tesla 

http:gambar[7.59
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getaran mengalami redaman. Jika lilitan kawat tembaga dibuat kurnparan 
primer dengan sebuah transformator sebagai kumparan sekunder dengan 
lebih banyak lilitan, pada saat terjadi getaran frekuensi tinggi dan karenanya 
terjadi perubahan fluks induksi, terdapat tegangan induksi yang sangat 
tinggi . Khususnya tegangan tinggi ini dapat merarnbat di udara bebas 
hingga beberapa meter, yaitujikafrekuensi eigen kumparan sesual dengan 
frekuensi kumparan primer (resonansi) . Gambar [7 .62] melukiskan secara 
skematik transformator tesla. Rangka dengan garis putus-putus 
menggarnbarkan transformator tesla sebenarnya. Transformator frekuensi 
rendah (N Ir Tr) sebagai pemasok muatan ke dalam kondensator 
rangkaian osilator di alas , yang melalui lilitan PSp. dan "jurang" sinyal F 
terjadi pelepasan muatan secara periodik. 

Jika kumparan PSp. dibuat mengandung lilitan lebih sedikit dan 
menggunakan kawat tebal, akan terjadi arus yang sangat kuat dan tegangan 
rendah sehingga dapat digunakan pada tubuh man usia. Arus berfrekuensi 
tinggi ini blasanya digunakan dalarn ilmu kedokteran untuk terapi diet 
tennis Sementara itu, arus searah atau arus bolak-balik berfrekuensi 
rendah sebesar 10 hingga 100 rnA jika dikenakan pada tubuh manusia 
dapat mengakibatkan kematian, arus berfrekuensi tinggi dapat digunakan 
hingga lOA tanpa ada gangguan kerusakan pada tubuh manusia. Frekuensi 
arnbang batas yang tidak membahayakan tubuh manusia adalah 10' Hz. 
Sementara itu, rarnbatan panas pada tubuh manusia hanya dapat menembus 
beberapa milimeter permukaan kulit, arus berfrekuensi tinggi ini dapat 
memberikan panas Joule untuk memanaskan organ tubuh yang paling 
dalarn. 

7.6.7 Betatron 

Berdasarkan prinsip tranformator dihasilkan energi elektron sangat 
tinggi Elektron yang berasal dari tabung sinar katoda G ditembakkan 
secara langensial ke dalam pipa berbentuk cincin melingkar K sebagai 
tempat Isolator elektron yang terdapat di dalam lilitan sekunder M 
(gambar[7 63 J). Arus bolak-balik dibenkan pada kumparan primer Psp. 
Fluks mduksl yang terdapat pada pipa K adalah <t> = nR2B (B = medan 
magnet induksi yang melalui permukaan cincin) Sementara itu, terJadi 
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perubahan fase arus bolak-balik menyebabkan harga <1> bertambah, 
sepanjang pipa cincin terdapat tegangan induksi U,nd = -<1> sehingga 
terdapat medan Iistrik sebesar: 

1 ~ 
E= = --IW (761)2 

Medan Iistrik ini menyebabkan perubahan momentum elektron bertambah 
besar, yaitu: 

d I --'­
dt (mu) = -eE = 2clUj 

atau 

1 ­
mu = - eRB (762)2 

Rumusan di atas secara umum sarna dengan prinsip aksi Newton dan 
berlaku untuk kecepatan relarivistik, yaitu dengan menggunakan perubahan 
momentum, bukan gaya. Dalam hal ini kecepatan relativistik bergantung 
pada m, yaitu massa elektron m = mo (1-">/0')-' 2 

Agar elektron tetap berada pada lintasan melingkar So , gaya 
sen!rl fugalnya haruslah dikompensaslkan oleh gaya Lorentz: 

(7 .63) 

Bandingkan persamaan di atas dengan persamaan[7 62]' 

1­
= -B (Syarat Wideroe) (7 .64) 2 

Medan magnet induksi Bharuslah menurun ke arah luar sehingga di dalam 
plpa cinein (Iintasan melingkar) hanya terdapat separuh medan magnet 
induksi rata-rata Hal ini dapat dipenuhi dengan cara membuat 
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Gambar 7.63 Betatron 

Itngkaran magnet sedemikian rupa, melalui pengatur kutub, sehingga 
diperoleh kondisi yang diinginkan Kondisi ini dapat terpenuhi JikaM tidak 
mencapal magnetisasi jenuh. 

Pada \' .' c, dari persamaan(7,62) , energi elektron menjadi 

v 2IV = ~m2 ==0 

Jika kecepa!an elektron mendekati kecepatan cahaya, energtnya harus 
dirumuskan daJam energi reiarivlstik yaitu ,energi kinetik reiatlvistik (lihat 
§159) 

dengan menggW1akan relasi pad a persamaan[7.62) diperoleh 

http:persamaan[7.62
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Untuk harga B =1 V de., m·2 =10 G, dan R = 0,2 m, diperoleh energi 
sebesar W= 3 . 10' eV Balas maksimum energi Betatron berada eli sekitar 
200 Mev. Daya elektromagnetik yang terpanear pada sa at elektron 
mengalami pereepalan adalah sama dengan daya yang "diambil" dari 
medan pusaran. Oleh karena itu, pereepatan elektron tidak akan bertambah 
lagi dengan baik setelah harga tersebut dieapai . 

Sesaat setelah medan magnet tidak berharga nol (arus diberikan 
sehingga mWleul medan magnet), bagian keeil periode elektron yang 
ditembakkan dari sumber G dan masuk ke einein lingkaran Sol akan 
memenuhi persamaan[7. 62] . Jika medan magnet meneapai harga tertentu 
sehingga dapat mempereepat elektron dengan energi yang dikehendaki, 
pada kllmparan ekspansi E terdapat arus induksi yang melemahkan medan 
magnet pengaruh elektron. Oleh karena itu, elektron akan bergerak 
membentuk lintasan spiral ke arah luar hingga meneapai layar antikatode 
Tyang selanJ utnya menimbulkan gelombang sinar-x. 

7.6.8 Skin Effect 

Pad a frekuensi tinggi arus tidak terdistribusl dengan kerapatan yang 
sama pada penampang lintang sebuah kondllktor berbentuk selinder seeara 
keselurllhan, melamkan terdapat juga di permukaan konduktor tersebut. 
Penyebab terjadinya skin effect atau efek klliit tni adalah induktansi d,ri. 

Melalui permukaan drds di dalam kawat (gambar[7 64]) bekerja 
medan magnet yang berubah-ubah sehingga menyebabkan terjadinya 
medan Iistrik pusaran £indo Arah medan Eind adalah ke sisi medan listrik 
yang diberikan E sehingga hanya pada satu slsi keduanya akan mempWlyai 
arah yang sama. Medan yang dihasilkan tentlmya akan menurun pada 
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arah ke luar, demikian pula arus listrik yang terdapat karenanya. Pada 
frekuensi tinggi arus akan terdapat di permukaan konduktor dengan 
sempuma. Pad a kedalaman d V p/ 1r J1J1 oW arus terse but akan berkurang 
sebesar e" (pdan J1 masing-masing tahanan jenis dan permeabilitas 
konduktor, OJ adaJah frekuensi sudut) Pengaruh lain induktansi diri adaJah 
perbedaan fase antara tegangan dan arus . 

Skin effect memberikan informasi bahwa sebuah kawat yang sama 
digunakan untuk arus bolak-baJik frekuensi tinggi mempunyai tahanan 
lebih besar dibandingkan dengan seandainya digunakan pada arus searah. 
Jika ukuran kedalaman efektif d yang dapat ditembus frekuensi tinggi 
lebih kecil dibandingkan dengan diameter kawat konduktor, penampang 
lintang tidak lagi berpengaruh, melainkan besar kisaran tahanan. Untuk 
itu, biasanya pad a frekuensi tinggi digunakan kawat berbentuk pipa dan 
berdinding tipis 
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Gambar 7 . 6~ Skin ellee!. Garis-gari s medan yang digambarkan konsentris 

terhadap sumbu konduktor berbentuk selinder menggambarkan kurn medan 

magnet induksi B. 

Teori lengkap sian effect adalah sangat rumit . Dalam pembahasan ini 
hanya akan diberikan ringkasan teori tersebul. Pada "frekuensi tinggl" 
vektor D pada persamaan Maxwell tJdak memberikan peran penting lagi 
terhadapj: 

1V' x lI , V' x E = - V' x j = - l' lt"J-{
IT 

Dengan mengiJiminasi H diperoleh bahwa V' x V' x j = IT "J1oj. 
Perubahan terhadap waktuj adalah sarna dengan j dikaJikan dengan OJ 
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dan turunan dua kaJi terhadap jarak (V x V ) hasilnya sarna dengan 
perkalian dua kali dengan kebalikan ketebalan, yang berarti terjadi 
penurunan aruS sebesar e-} ' 

I .
dJ "" W(J I'I' oj (7.65) 

Persarnaan ini persis sarna dengan pemyataan d yang telah diberikan 
sebelumnya. 

7.7 Gelombang Elektromagnetik 

Maten yang diperkenalkan daJam pembahasan teori elektrodinamika 
sebelumnya mencakup tiga haJ. 

I. Muatan listrik diarn menghasilkan medan Iistrik dengan garis ­
garis medan berawaJ dan berakhir di muatan yang bersangkutan. 

2. Arus atau muatan Iistrik yang bergerak menimbulkan medan 
magnet dengan garis-garis medan tertutup dan perubahan arahnya 
melingkup arus yang ditimbulkannya: 

3 Peru bah an medan magnetakan menimbulkan medan Iistrik induksi 
dengan garis-gallS medan tertutup yang perubahan arahnya melingkup 
medan magnet induksi yang ditimbulkannya 

V' , E = -13 

Untuk memahami fenomena gelombang elektromagneti k. Maxwell 
merumuskan satu lagi persarnaan yang disebut persarnaan "pergeseran 
arus". 
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i.7.1 Pergeseran Arus 

Jika sebuah kondensator (misalnya pada rangkaian osilator) dlmuat, 
pada rangkaian seluruhnya akan mengalir arus muatan sebesar I. hanya 
pada bagian kondensator plat aruS tidak dapat dilewatkan. Jika ruang antara 
dua plat kondensator diisi dengan bahan dielektrik , pada bagian tersebut 
akan terdapat arus yang tidak langsung dapat diukur Ii , arus ini 
digambarkan sebagai pergeseran muatan yang terdapat di dalam bahan 
dielektrik. Misalnya, kondensator plat mempunyai luas permukaan S dan 
jarak antarkedua plat adalah d Polarisasi P pada bahan dielektrik 
menimbulkan muatan di masing-masing permukaan kondensator sebesar 
±PS. Dengan demikian , adanya perubahan P menimbulkan arus Ii = PS. 
Dari persamaan[6 50] diketahui bahwa D = c&E = wE + P, jumlah arus 
keseluruhan yang terdapat dl dalam sistem adalah. 

os =-" 
, J S 1- PS (7. 66) 

Numerisasi pada bagian bawah tanda sarna dengan( I .. 6) mempunyru 
arti sebagai berikut 

I aruS adalah perubahan muatan, 
2 definisi kapasitas , 
3 definisi kuat medan, 
4 kapasitas kondensator, 
5 defini SI vektor D , 
6 defimsl P, lihat keterangan di atas . 

Selain ruas kanan pada persamaan(766], dl ketahui bahwa II = PS 
yang menyatakan adanya pergeseran muatan di dal am bahan dlelektrik. 
Maxwell juga menyimpulkan bahwa coES adalah sebagal baglan 
pergeseran tnllalan, yang terdapat juga di dalam vakuum Oleh karena 
itu , pergeseran muatan ya,ng terjadi keseluruhannya adalah 

I -- - r. C; + ,.) ~ -.. :- ­'" - " , .~ , - .." -::: ==,, 1' ," :::." /) ...... 
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yang menyatakan bahwa rangkaian, juga termasuk ruang antarplat 
kondensator, adalah tertutup. Pergeseran kerapalan a/1JS dapat ditulis 
menjadi 

j,. = f> (7.67) 

yang temyata sama dengan kerapatan arus konduksij L, seperti kerapatan 
arus yang mengalir di dalam logam. Pembentukan rumusan di atas 
mengandung pengertian, jika terdapat pergeseran artiS , karena adanya 
perubahan medan listrik terhadap waktu , demikian pula medan magnet 
yang berada di sekitamya mirip seperti kelakuan arus pada konduktor 
Dengan alasan ini maka , benar adanya Jika persamaan Maxwell ditulis 

-.I , 

--i, ­

'h, ..,. -- ­-' 

Gambar 7.65 a) dan b). Garis-garis medan magnel di dalam medan listrik yang 

berubah lerhadap waktu sesaal sebelum dan selelah meneapa, maksimum. 

dalam bentuk V ", /{ _ j I. dapat ditulis secara lengkap sebagai 
berikut 

V , H j,+j" . . D+';I (7 .68) 

Semua asumsi yang dibuat oleh Maxwell dl atas dapat dibuktikan secara 
emplfls. 
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7.7.2 Pengertian Fisis Persamaan Maxwell 

SampaJ pada pembahasan ini telah diperoleh persamaan lengkap untuk 
medan yang dapat ditulis kembali dalam bentuk diferensial dan integral 
sebagai berikut. 

7J " H = D+j J H· d~ J Ddt .. f 

'" 
\7 )<. E -= _. JJ. '?I, L'. tis ~ 

,, HtI}' 
(769) 

'V D = 1' . o! D ' ''f -­ (J 

s 

v B - 1\ f 13 . d : 0 , 

Dan kenyataan Itu temyata bahwa ada muatan listnk. tetapl tidak terdapat 

Gambar 7.66 Med~n ii stnk \ang Gambar 7.67 Medan magnel Yang 
berubah ,erhadap \I'~k,u dapat berubah lerhadap \\ aktu dapa, 
menirnbulkan medan In(lgnel. rnenimbulkan medan iIstrlk 

ll1uatan magnet. persamaan In' mengandung simetri seeara sempurna 
aullara medan listflk dan magnet sebagai berikut 

SlIa!" lIIedan hs!nk yang berubah !erhadal! II 'ak!" alum 
lIIenllllh"lkal1l11edan fJusaranll1agne!. Sebalikn)'a suallimedan 
magne! yang bentbah !erhadaf! 'I'ak!u akan menghaSllkan 
J!IIsaran medan lis!rik 

Perbandingan arah antara D dan H d, saw sisi dan antara B dan £ d, 
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sisi lainnya masing-masing mengikuti kaedah tangan kanan dan kiri (Iiliat 
gambar[7 .65],[7 .66], dan [7.67]). 

Setiap perubahan medan magnet terhadap waktu di dalam konduktor, 
akan menimbulkan tegangan. Jika konduktor berbentuk cincin, akan timbul 
arus pada konduktor tersebut yang juga mereproduksi medan magnet 
induksi (sekunder) Pada gambar[7.65b1diandaikan bahwa B adalah 
perubahan medan magnet primer sehingga B akan bertambah. Medan 

magnet sekunder selalu berlawanan arah dengan B (aturan Lenz atau aturan 
tangan kanan dan kiri) Persamaan Maxwell meramalkan bahwa semua 
hal tersebut adalah benar adanya. Jika tidak ada konduktor yang dapat 
mengubah perubahan medan magnet terhadap waktu, yaitu membuktikan 
adanya medan listrik induksi melalui arus lisrrik yang terdapat di daJam 
konduktor. Akan tetapi , terdapat hanya satu perbedaan. DaJam kasus 
khusus, jika medan magnet primer bertambah dengan bertambahnya 
waktu, dengan perkataan lain B konstan, me dan magnet terse but dapat 
menginduksi pusaran medan listrik yang konstan pula Jika terdapat sebuah 
konduktor, akan terdapat arus searah sedangkan medan magnet sekunder 

juga konstan Tanpa adanya konduktor, pusaran me dan listrik tidak 
memberikan pengaruh apapun. Lain haJnya jika medan magnet primer 
tIdak mempunyai kecepatan perubahan yang konstan, misalnyajika medan 
magnet ters eb ut berasaJ dari magnet yang diberikan arus bolak-baJik. 
Dengan B akan terdapat pusaran medan listrik induksi yangjuga berubah 
terhadap waktu dan kemudian terdapat pula (berlaku sama apakah terdapat 
konduktor at au tidak) me dan magnet lain dan seterusnya . 

• 
I"I 

Gambar 7.68 Pada harga B vang lidak konslan. IImbul meda liSifik E vang 

berubah lerhadap waklu dan medan magnel lainnva 

http:gambar[7.65],[7.66
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7.7.3 Permukaan Gelombang Elektromagnetik 

Persamaan Maxwell berhasil menjelaskan bahwa medan magnet dan 
Iistrik sama-sama saling dapat ditimbulkan dan analog dalam kenyataan 
bahwa gas yang mengalarrii kompresi akan menimbulkan tekanan. atau 
dengan perkataan lain terjadi deformasi pada gas yang bersangkutan. 
Maxwell kemudian mempersoalkan apakah ada analogi antara gelombang 
elastik dan gelombang elektromagnetik dan sifat-sifat apa saja yang 
dijumpai kedua macam gelombang tersebut. 

Dalam pembahasan ini dicoba untuk membuat "konstruksi" bentuk 
gelombang yaitu gelombang hannanik pennukaan. Misalkan gelombang 
ini merambat pada arah sumbu-x. Dalam hal ini medan Iistrik E haruslah 
memenuhi persamaan periodik sebagai berikut. 

"D D· ( .f).I..~ = I..:" ~, "Ill ...",' I - -I~ 

v dan OJ masing-masing adalah kecepatan rambatan gelombang dan 
kecepatan sudut (frekuensi sudut) dari gelombang hiptetis; A = 271 IOJ 

--_.- ­

C,. ~ i" 

)f:;'~' 

Gambar 7.69 Seandalnya gelombang elektromagnetik adaJah gelombang longi­
tudinal. maka harus terdapal muatan sumber dan penerima. 

adaJah panjang gelombang tersebut. Bersama-sama medan Iistrik ini harus 
pula lerdapat medan magnet B dengan amplitudo Bo, yang juga sebagai 
fungsl harmonik terhadap jarak dan waktu karena sebagaimana diketahui 
bahwa medan listrik E dapat menimbulkan medan magnet dan sebaliknya. 
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Dengan menggunakan persamaan Maxwell diperoleh hal-hal berikut: 

I. Gelombang elektromagnetik haruslah merupakan gelombang trans­
versal. Seandainya D atau B terletak pada arah rambatan, atau hanya satu 
komponennya berada pada arah rambatan, berdasarkan gambar[7.69] yang 
menggambarkan ruang terdapamya sumber dan penerima medan akan 
terpenuhi U ntur kasus di dalam ruang tanpa muatan tentunya untuk D 
adalah tidak mungkin terpenuhi sedangkan untuk B tidak akan pemah 
te~adi Oleh karena itu, D dan B haruslah terletak tegak lurus terhadap 
arah rambatan gelombang. Dengan demikian , diperoleh a1asan mengapa 
gelombang elektromagnetik adalah gelombang transversal. Alasan 
tersebut secara matematik, berdasarkan persamaan Maxwell dalam bentuk 
diferensial yang berlaku untuk ruang bebas muatan 

Persamaan Maxwelliainnya, dalam bentuk integral, yang mempunyai 
batas integral terhadap luas permukaan S (baik untuk me dan magnet 
maupun listrik) yang dilewati fluks kedua medan tersebut dan tegangan 
(bai k untuk medan magnet maupun listrik) di bagian pinggir (sisi) 
permukaan S tersebut Bidang ini dapat di bayangkan melalui rangka segi 
empat dengan panjang permukaan sama dengan setengah panjang 
gelombang yang merambat dengan lebar b sembarang. Kemudian , 
bayangkan pula bahwa permukaan ini dapat digeser at au diputar 
(gambar[7.70]) Dengan demikian diketahui pula: 

2. B selalu terletak tegak lurus E. Jika rangka tersebut diputar terhadap 
sumbu-x, akan didapat D semakin besar jlka posisinya semakin tegak 
lurus terhadap E Secara bersamaan didapat pula H maksimum karena 
adanya hubungan § H ·ds c= f Ddf. Hal Ini dimungkinkanjikaE.L 
H [, 5 

3 E dan H adalah sefase, yaitu mempunyai maksi mum pada posisi 
yang sama. Geser rangka tersebut sedemikian , sehingga dlperoleh harga 
makslmum D Hal ini yang menjadi persoalan sekarang, Jika D mencapai 
puncak dan lembah dari E, tegangan medan magnet juga akan mencapai 
makslmum, yailu H akan mencapai maksimum dan minimum pada 
permukaan rangka. 

http:gambar[7.70
http:gambar[7.69
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Gambar 770 a-c. Gelombang elektromagnetik (gelombang permukaan yang 
merambat). a) permukaan rangka sebagai bidang pengukur kebanyakan 
"menggambarkan" D. jika 0 .L 0 vaitu b) bahwa 0 sesuai dengan setengah 
gelombang-D: c) H juga berada tegak lurus 0 dan mempunyai fase yang sama 

) : D, 11 D, /: H, 

4 Jika fluks dan tegangan-tegangan sisi W1tuk posisi optimal rangka, 

dengan persamaan Maxwell pertama diperOleh' 

3J ' 1),/4
Ddt = b €€oE<I :v 

)./4 
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Analog persis persamaan Maxwell kedua didapat 

Substttusikan salah satu pada persamaan lalnnYa, akan diperoleh kecepatan 
rambat gelombang 

(7 .70) 

Keempat vektor terse but bergantung satu sarna lalnnya seperti : 

l eoH o = - - . E o (7.71 )
I'po 

Tentunya 

DI dalam ruang vakuum (c = I). gelor(lbang elektromagnetik akan 
merambar dengan keceparan · 

c ­ = :J . JOR III" d(' L.- I 



207 


Gambar 7.71 Pembuktian adarrya gelombang diam eleklromagnetik. 

yailu sama dengan .kecepatan rambatan gelombang cahaya. Ramalan 
tersebut mendeka~ kenyataan bahwa cahaya tidak lain adalah gelombang 

elektromagnerik. 
TerJepas dan penurunan yangjauh dan fenomena oprik keseluruhan, 

dalam elektrodinamik gelombang elektromagnetik dapat dibuat di dalam 
laboratonum. Unruk pertama kalinya Heinrich Hertz (tahun 1880) berhasil 
membuat pereobaan tersebut, setelah Maxwell pada tahun 1865 secara 
teorerik meramalkan hal tersebut. Bagaimana gelombang elektromagnerik 
dapat dihasilkan di laboratorium akan dibicarakan seeara nnei pada §7 7 5 
hingga §7.79 Jika gelombang terse but dijaruhkan pada sebuah lempengan 
yang berada cukup jauh dari sumbemya (gambar(7. 71 D, akan diperoleh 
ge/ombang diam. Permukaan logam sebagai permukaan simpul untuk 
medan listrik E karena di dalam metal tidak bisa terdapat medan lis~k . 

Slmpul berikutnya seeara paralel pada eermman simpul pertama, pada 
jarak seperempat panjang gelombang. Oi antara simpul terse but terdapat 
perut, yaitu tempal amplirudo medan lis~k maksimum. Oistribusi periodik 
medan lis~k bolak-balik ini dapat dibukrikan melalui sebuah antene, yaitu 
sebuah kawat lurus yang terputus melalui sebuah penyearah atau detektor 
yang dihubungkan dengangalvanometer. Gambar[7.7!J mengilustrasikan 
dis~busi simpangan galvanometer Oi antara kedua kawat tersebut, pada 
arah tegak lucus, tidak terdapat arus antene karena gelombang penginm 
transversal dan mengalami polarisasi di bagian tersebut (Iihat § I 0.3 .1). 
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Gelombang elektromagnetik dapat merambat di dalam bahan 

(persamaan[7.70)) pad a wnwnnya bergerak sangat lamban: v= elM atau 

untuk bahan yang mempunyai 11 '" J, kecepatarmya adalah: 

c 
v = 

Relasi Maxwell ini dalam optik dinyatakan sebagai indeks bias: 

11=:':=.;7 
r (7.72) 

RelasJ antara besaran optik dan besaran listrik seperti dJ atas sering 
dijumpai dalam banyak persoalan-persoalan fisika (pengecualian dan 
dasar-dasamya, lihat §10.5.3), yaitu yang disebut sebagai teori cahaya 
sebagai dasar penjelasan selanjutnya. 

7.7.4 Kerapatan Energi dan Aliran Energi 

Sebuah gelombang permukaan yang tidak teredam berdasarkan 
persamaan[7. 71] mempunyai kerapatan energi sebesar: 

w = 2:
I 

(£D + 11 B) = ceo 1::' = /If/.011' 

(lihat persamaan[6.56]). Setengah bagian energi gelombang tersimpan di 
daJam medan iJstrik dan setengah bagian lairmya di dalam medan magnet 
Energi iru secara geometri energi ini terkonsentrasi berupa paket berbentuk 
datar, dengan harga E dan H maksimum. Di antaranya terletak wne energi 

minimum Pake! energi im merambat dengan kecepatan v = 1/-.jE.£o/tlto 

Hal ini terdapat arus energi dengan kerapatan: 

http:persamaan[6.56
http:persamaan[7.70
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5 ­

= 

Arus energi iTii merambat tegak lurus terhadap E dan H. Semua sifat­
sifat ini dituliskan dalam bentuk vektor poynting sebagaii beriku!. 

S=ExH (773) 

yang merupakan persamaan umum kerapatan arus energi gelombang 
elektromagnetik 

7.7.5 Osilator Ruang Hampa 

Pada rangkaian osdator untuk frekuensi hingga mencapai beberapa 
Ml-Iz (gbr[756]) medan Iistrik praklts tetap berada di kondensator dan 
medan magnet pada kumparan yang memmbulkan induktansi din. Untuk 
meningkatkan frekuensi lebih tinggi lagi, harga C dan L harus dikecilkan 
sehingga ndak lagi diperiukan untuk membuat lilitan dan meletakkan plat 
di kedua ujung kawat karena kawat tersebut sebenamya telah mempunyal 
kapasiotansi dan induktansi yang cukup besar untuk membangkitkan 
osilator frekuensi tinggl. Oengan demikJan, medan "stnk dan magnet akan 
berada di sekitar kawat terse but dan tidak lagl terplsah di dalam ruang. 
Dan rangkaianosilator ini kemudian dapat dikembangkan 'osilator mang 
hampa ". yaitu jika medan listrik dan magnet terdapat eli dalam ruang 
tet1utup yang dapat menghantar keduanya, atau osiiator linier jika kedua 
medan berada di sekltar konduktor penghantar (lihat gambar[7 72J dan 
[7 73]) 

Perubahan rangkalan osilator menjadi osilator ruang "hampa" dapat 
dengan )elas dllihat pada gambar[7. 72J Dan rangkaian osilator (a) dapat 
dirotasl terhadap sumbu kondensator (b) . yaitu garis-garis medan magnet 
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dapat mengelilingi medan Iistrik kondensalor. Cinein yang tergambar 
terse but dapat dibayangkan berbentuk silioder (e) sehingga akhimya plat 
kondensator terletak di penutup silinder. Garis-garis medan magnet (garis 
titik-titik) dan medan listrik silih berganti mengisi ruang hampa tersebut. 

(e) (d) 

Gambar 772 a-d Perubahan rangkalan osiJator menjadi osiJator "hampa". 

OUO

(:1) Ib) lei 

Idl 

Gambar 7.7} a-d Perubahan rangkaian osiJator tenutup menjadi terbuka dan 
menjadi osiJator Henz 

BeranaJogi dengan getaran·eigen mekanis di daJarn ruang yang berisi suatu 
bahan tertentu (Ii hat §4 15) , pada osilator hampa terdapat ruang hampa 
yang dikelilingi oleh selubung konduktor sehmgga dapat terjadi getaran 
elgen elektromagnetis Selain getaran yang diilustrasikan gambar[7. 72dJ, 
terdapat puJ a bentuk ge taran Jain . Arah medan "strik dan magnet yang 
terdapat di daJam ruang hampa lOi adalah saling tegak Jurus. Jika tahanan 
.IentS dinding dapat dlabaikan, garis-garis medan Itstnk beralkhir tegak 
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lurus pacta dinding silinder dan gelornbang dalam keactaan ini tidak akan 
rnenernbus dinding silinder (skin effect dengan kedalaman d "" 0, §7.6.8). 
Dalam hal ini, getaran yang teIjadi tidak rnengalami redaman sehingga 
gelornbang tidak rnengalami kehilangan energi 

7.7.6 Osilator Linier 

Gambar[7.73J rnenlIDjukkan bagaimana dari rangkaian osilator diubah 

rnenjadi osilator tinier, yaitu melalui pengecilan ukuran kondensator dan 
kumparan direntangkan . Rangkaian osilator, seperti osilator linier ini 
rnisalnya dapat dirangsang rnelalui hublIDgan induktif melalui sebuah "pipa 
pengirirn" gelornbang (§8.2 8). Untuk rnernbuktikan adanya getaran, 
misalnya diglIDakan sebuah bola lampu pijar (gambar[7 73]). Bola lampu 
ini akan menyala sangat terangjikafrekuensi eigen getaran sesuai dengan 
frekuensi gelornbang pada "pipa pengirim". Penyesuruan frekuensi seperti 
ini lIDtuk rangkaian osilator dapat dilakukan dengan cara rnengatur jarak 
atau mengubah uloJfan kondensator plat sedangkan pacta osilator tinier 
elibuat dengan cara mengubah panjang (menarik bagian pipa sehingga 
plpa terentang satu sarna lain). Diketahui pula bahwafrekuensi resonansi 
pacta rangkruan osilator lebih "tajarn" dibandingkan pacta osilator tinier, 
yang rnenurut §4. 1.2 dibuat dengan cara rnernperkecil adanya redaman. 
Jika terdapat redaman yang besar, energi redaman tersebut tidak seluruhnya 

eliubah menjaeli panas Joule pacta dinding konduktor karena tahanan Ohm 
Ulltuk konduktor lurus tidaklah besar, dibandingkan seandainya pada 
gambar[7 73] buat melingkar dengan kurnparan. Pacta osilator Hertz, selain 
terdapat energi yang hilang menjadi panas Joule, terdapat pula karena 
pancaran gelombang (pancaran teredam). 

Sebuah osilator Hertz dengan panjang 10 yang menlIDjukkan resonansi 
eli udara, diternpatkan eli dalam bahan elielektrik, air misaIDya (c = 81 ), 
osLlator ini haruslah bergetar dengan frekuensi yang sarna dengan frekuensi 
"pip a pengir im", sebingga akan lebih pendek sekitar loN'c~ Pada 
pemendekan tersebut maka kapasitas dan induksi diri yang terdapat pacta 
konduktor akan sebanding dengan panjang 10 dan barga perkalian LC juga 
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harus dibagi dengan c. Dengan mencelupkannya di dalam air kapasitas 
telah dikall dengan c sebelumnya Secara keseluruhan Le dan juga 
frekuensi sudut, menu rut rumus Thomson tidak mengaJami perubahan. 

Jika osilator tersebut dihubungkan dengan sebuah lampu pijar 
(gambar[7 75a], lampu tersebut akan menyala semakin redup , Jika lampu 
tersebut semakin jauh terhadap titik tengah Oleh karena itu, dapat dikatakan 
bah wa sepanjang oSllator kuat arus efektifadalah tidak konstan pada bagian 
tengah terdapat maksimum dan di pinggir nol (gambar[7.75b]). Kuat arus 
mengalami getaran terhadap waktu dan mempunyai fase yang sama 
sepanjang batang konduktor; pada jarak setengah peri ode getaran, 

CJ E- ~ > Ibl 
-=>;<:--t'l 

Gambar 7.7-1 PembuklJan adanya Gambar 7 .7 .5 a-c . Distribusi kuat 
gelaran dengan menggunakan dan legangan pada osilalor Hem 
tam pu pijar. Kuat medan yang menyebabkan 

adanya distribusi tegangan 
menunjukkan bentuk yang sarna 
dengan b. 

terdapat keadaan kuat arus di semua temp at sarna dengan nol ; diantaranya 
terletak di tempat yang terdapat makslmum getaran kuat arus pada kedua 
arah (gambar[7.75c]) sedemikian rupa sehingga berbeda. Demikianjuga 
tengah batang yang paling besar Arus dan tegangan mempunyai beda 
fase 7[ /2 , yang berhubungan dengan tahanan mduksi. Medan Ii stnk yang 
berubah terhadap ruang dan waktu adalah sebanding dengan perubahan 
kecepatan arus. 
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Gambar[7. 75b 1sesuai dengan garnbar[ 4. 16b 1yang menggarnbarkan 
pergeseran partikel di keduasisi batang elastik yang mengaJami regangan 
dalarn frekuensi getaran dasar. Kedua kasus di atas adaJah berhubungar, 
dengan gelombang diam, dengan panjang gelombangnya dua kaJi lebih 
besar daripada gelombang yang merarnbat pad a batang Gelombang warn 
demikian dapat merupakan hasil tumpang tindih dua gelombang yang 
"maju" (bergerak ke depan) dan "mundur" (bergerak pad a arah sebaJiknya) 

Jika gelombang listrik merarnbat dengan kecepatan c = 3. 1010 m derl , 

frekuensi getaran ositator linier dengan panjangJadaJah 

c c 
II = 

A 21 

Asumsi yang mengatakan bahwa gelombang dengan kecepatan c 
merambat sepanjang batang adaJah benar Akan tetapi , bagian esensil 
pensnwa mi bukan terletak pada batang, melainkan di ruang yang berada 
di sekitarnya (penstiwa medan transfer listrik menjadi medan magnet dan 
sebaliknya). Transfer rnedan ini merambat dengan kecepatan cahaya, 
rnenurut persarnaan[7 70]. 

7.7.7 Pancaran Osilator Linier 

Distflbusi arus pada gambar[775bl dapat dibuat berdasarkan 
persamaan konrinuitas sebagai berikut. Karena arus yang mengaJir ill senap 
tempat pada batang konduktor tidak sarna, sudah seharusnya di sekitar 
tempat tertentu di daJam batang konduktor terdapat penumpukan muatan . 
Pada bagian lainnya bahkan tidak terdapat muatan sarna sekali. 
Penumpukan muatan ini akan maksimum pada "fase" yang sama. Selain 
Itu, ridak akan terdapat arus mengaJir Oengan demlkian. batang tersebut 
akan mempunyai momen dipol listrik maksimum, yang selaJu terbentuk 
secara serra merta. Osilator Hertz tidak lain adalah dipol yang berosilasi 
(bergetar) Medan listrik yang terdapat pada osilator ini berubah-ubah. 
Demiklan pula dengan momen dipolnya, sesual dengan periode getaran . 
Medan listrik suatu dipol konstan memenuhi ruang keseluruhan sepertl 
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terlihat pada garnbar[6.2] Jika pada osilator HeI1z terdapat momen dipol 
hanya dalarn tempo nol detik, kemudian "menghilang", lantas terbentuk 
kembali dengan tanda (baca: arah polaritas) berbeda, dalarn waktu yang 
sangat cepat tersebut tentunya medan lis trik tidak akan te rlalu jauh 
merarnbat karena kembali menghilang, Ialu mWlcul dengan tanda yang 
berbeda. SelanJulI1ya m,salkan bahwa me dan pada saat t merambat hingga 
mencapai jarak r = ct , atau dengan perkataan lain medan pada jarak r 
elitentukan oleh keadaan os,lator, yaitu bagaimana kelakuan osilator tersebut 

sebelum waktu I r c. Urut-urutan keadaan momen dipol terhadap waktu 
menimbulkan pula urut-urutan ("paket") medan listnk yang merambat 
dengan kecepatan c eli dalarn ruang. Dalam hal ,tu jarak antara dua "paket" 
me dan listrik dengan kerapatan yang sarna, tetapi mempunyai arah berbeda, 
sarna dengan setengah periode dikalikan dengan kecepatan rambatannya, 
C, at au sarna dengan setengah panjang gelombang. Medan magnet 
maksimum teJjadi 

,., 

~} 


00 

O'O"T, 


® .. 

Gambar 7 76 aJ dan b). Medan lislrik dan magne, \ang lerdapal di sekilar sebuah 

osilator Henz 
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sesuai dengan fase tempat arus di osilator maksimum, yaitu setelah fase 
mencapai harga 1112 dari telJadinya momen elipollistrik maksimum, atau 
juga me dan Iistrik maksimum. Oleh karena itu, medan magnet muncul 
setelah momen elipol dan )l1edan listrik mencapai fase 1112. Di dalam 
ruang, "paket" garis-garis medan magnet muncul antara dua "paket" 
medan listrik. 

Keterangan garnbar[7.76]: 

Medan listrik dan magnet yang terdapat eli sekitar sebuah osilator Hertz. 
Garis-garis medan listrik yang ditimbulkan oleh momen dipol yang 
berosilasi merarnbat ke seluruh ruang tidak kembali selama te~adinya 
"penurunan amplitudo" momen elipol Setelah mencapai waktu Tl2 medan 
tersebut akan menghilang karena muatan dipol Adanya medan listrik 
terpusar ini, dengan bentuk karakteristik garis-garis medan mirip ginjal 
akan menjauhi sumber dengan kecepatan cahaya Setelah waktu TI2 
muncul kembali garis-garis medan momen dipol, tetapi dengan arah yang 
berlawanan. Garis-garis medan ini akan lenyap setIap mencapai setengah 
penode (TI2). Arus yang terdapat pada osilator menimbulkan medan 
magnet , dengan garis-garis medan berbentuk lingkaran seperti 
diilustrasikan pada b) . Arah medan ini juga akan berubah setiap setengah 
penode. Berdasarkan persamaan Maxwell diketahui bahwa kedua medan 
tersebut saling berhubungan satu sama lain, dan keduanya merarnbat secara 
bersamaan menelusuri ruang. 

Medan yang ditimbulkan osilator hanya dapat mencapaijarak tertentu 
dl dalarn ruang, seperti halnya medan listrik yang ditimbulkan oleh momen 
dlpol dan medan magnet yang berasal dari elemen konduktor Biot-Savart 
yang dialiri arus Iistrik. Padajarak yang cukup besar dibanelingkan dengan 
panJang gelombang elektromagnet yang dipancarkan osilator tersebut 
(pada "zone gelombang"), timbul karena induksl masing-masing medan 
sehingga terdapat campuran medan listrik dan magnet Jika diamati medan 
magnet pada tempat tertentu, medan tersebut, sesuai dengan rambatan 
ge lombang, mengalami perubahan terhadap waktu , kemudian akan 
dlinduksikannya me dan listrik dan sebaliknya Perbandingan keduanya 
praktis sama seperti pada gelombang permukaan elek tromagneti k (§ 7 7 3) 
Medan listrik dan magnet adalah sefase dan terletak saling tegak lurus 
satu sarna lain. 

http:garnbar[7.76
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Unruk mengerti secara kuantitatifstruktur pancaran medan, bayangkan 
sebuah bola yang diletakkan di sekitar osilator, dengan arah sumbWlya 
sesuai dengan arah sumbu osilator (osilator berbentuk batang). Di dekat 
dan di "zone gelombang" terdapat garis-garis medan listrik pad a daerah 
meridian bola dan medan magnet terletak di "rentangan lebar" bola. Vektor 
Poynting S = E x H menWljukkan rambatan gelombang pada arah radial 
ke luar bola; vektor Poynting menggarnbarkan pula ali ran kerapatan energi 
yang dipancarkan gelombang Melalui dua bola konsentris haruslah 
mengalir energi yang sarna karena kedua bola bukan sumber energi. Vektor 
Poynting yang terdapat pada dua tempat yang bersangkutan haruslah 
sarna dengan kebalikan harga luas permukaan masing-masing tempat 
yang bersangkutan Dengan demikian, diperoleh bahwa S - r' 2 Karena E 
dan H masing-masing sebanding, masing-masing harga medan 
tersebut haruslah berkurang sesuai dengan pertambahan jarak r' ': 

H ~ E ~ ,.-1 

Sekarang tinggal membubuhkan kebergantWlgan medan terhadap jarak 
atau tempat di bola tersebut. Karena alasan simetri adalah tldak mWlgkin 
ada kebergantWlgan jarak medan terhadap posisl di bola sehingga persoalan 
keseluruhan adalah simetri rotasi dl bola. Dengan demikian, persoalan 
keseluruhan adalah simetri rotasi sumbu rotasinya. Sebaliknya 
kebergantungan terhadap rentangan tenrunya ada. Seandainya medan listrik 
yang berada di kutub sebesar di ekuator bola, di tempat tersebut temp at 
garis-gam medan datang ata u menjauhl, akan terdapat penerima atau 
sumber muatan Akan tetapi, kenyataannya pada tempat tersebut tidak 
terdapat muatan, baik sumber maupun penerima, dJkatakan bahwa adalah 
tidak mungkm E maupWl H di daerah kutub bol a akan mengecil Dengan 
perhitU11gan eksak diperoleh bahwa medan tersebut bergantung pada sin 
(un tuk perhitungan tersebut lihat gambar[7. 77)) . 

Sekarang diketahui balm'a S = A Sin V-Ir: faktor kesebandingan A 
dianggap tidak begitu penting. sebaiknya perhal1kan hanya dimensmya. S 
sebagai aliran kerapatan energi mempun yai dimensi Jm'> der' , A 
mempWlyai dlmensi Jdet" = W Dipol yang berosilasi dikarakteristikkan 
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dengan mom en dipolnya (dimensi C-m) dan melaJui frekuensi sudutnya 
(j) (dimensi der') Selain itu, konstanta medan c mempunyai dimensi 
mder ' dan 0 Cy-lm-' =C' j"'m-' Semua besaran-besaran lainnya, yang 

Gambar 7. 77 Diagram panearan Gambar 7.7.8 Panea ran gelombang 
gelombang sebuah osilalor Hertz. akibal muatan yang mengalami 
Terdapat simetri rotasi lerhadap percepalan sebagai fungsi arahnya 
sumbu dipol. 

ikut Serta dalam persoalan itu ditulis dengan cara seperti di atas Untuk 
membangun pengertian apa sebenamya faktor A tersebut, berangkal dan 
dl1nensinya (Js-'), konstanta ditulis &,-' agar diperoleh 1 (Joule)_ kemudian 
untuk menghilangkan C-' yang muncul karenanya, harus dikaJikan dengan 
1", agar diperol eh 1der' dari 1m' , tidak lain harus dibagi lagi dengan c3 

; 

selanJutnya mengalikannya dengan wdiperoleh dimensi yang dikehendaki, 
yaitu: 

Faktor pembanding a berdasarkan teori sanla dengan 1147l. 
Arus kerapatan energi yang berasaJ dari osJiator Hertz dengan momen 

dipol p dan freku ensi sudut w dapat ditulis menjadi : 
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p2w" sin 2 ,9s (7.74) 41r~oCl 1'2 

S merambat secara maksimum tegak Jurus terhadap momen dipol Akan 
tetapi . tidak akan pemah terpancar pada arah tersebut. Daya total yang 
dipancarkan adalah: 

~ IJ l \.4-, 1 
I' -­

1117rt or':l (7.75) 

Momen dipol osilator Hertz dapat diruJis p = el, dengan e adaJah 
muatan efektif pada permukaan batang osiIator. Dalam hal ini momen 
dipol bergetar secara harmonis dan kecepatan perubahannya terhadap 
wakru adalah p - el· = ewl Pemyataan pI w' dapa! diinterpretasikan sebagai 
p'ui = e2w~f2 =e l \,. Pemyataan yang lebih umum adalah: Setiap muatan 
eyang dipercepat dengan percepatan v memancarkan gelombang dengan 
energi dan daya yang dipancarkannya sesuai dengan persamaan[7. 74] dan 
dinyatakan meJaJuJ: 

s = (7 .76)" = 

Beranalogi dengan dipoJ li strik yang bergetar, momen magnetik 
mempunyai kelakuan yang serupa, misalnya dapat direaJisasl melalui 
frekuensi tinggl arus bolak-balik diJewatkan pada lintasan melingkar ("arus 
cincin") (§7 2.5) Medan yang dltJmbulkan arus tersebut serupa dengan 
apa yang terjadl pada dipol yang mengaJaml osilasl Hanya tempat yang 
"diduduki" garis-garis medan listrik digantikan oleh garis-gans medan 
magnet dan sebaliknya tempat terdapamya medan magnet digantikan oleh 
medan Iistrik (bandingkan dengan gambar[7 75aJ) Diagram pancarau 
gelombang (gambar[7 76]) dalam kedua kasus ini adalah sarna. 
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Gambar 7.79 a-c Gelombang diam kawal Lecher. Ukuran kumparan induksi (a) 
dibandingkan dengan ukuran Adigambarkan lerlalu besar. 

7.7.8 Gelombang pada Kawat 

Oua buah kawal paralel (kawat Lecher) dilempatkan di dalarn medan 
gelombang yang dipancarkan oleh sumber frekuensi linggi maka kawat 
akan terangsang secara elektris untuk bergetar. Oi alas kawat Lecher 
tersebut ditempatkan sebuah kumparan kecil (seperti diilustrasikan 
garnbar[7. 79a]) yang dapat bergerak sepanjang kawat. Kumparan tersebut 
dihubungkan dengan penyearah gelombang dan sebuah galvanometer. 
5impangan arus yang dapat diamati pada galvanometer menunjukkan 
adanya arus frekuensl tinggi yang m~ngalir di dalarn kawat. J arum galva­
nometer menunjukkan adanya simpangan ke kiri dan kanan bolak-balik 
melalUl titik nolnya dan Jarum selalu mencapai harga maksimum pada 
kedua arah tersebut, yaJtu jika kumparan berada di tengah-tengah kawat . 
Oistribusl arus menunjukkan periodlsitas , sarna sepeni gerak udara di 
dalam pipa Kund yang dilewati gelombang suara, sebagai gelombang 
diam (§4 4 I b). Pada kawal terdapat gelombang diam "slrik Jarak antara 
perut aliran muatan (arus) adaJah sarna dengan panjangJarak perut pada 
osilasi Hertz, yang ditentukan oleh pengirim gelombang, yaitu sarna dengan 
1../2 Oi tengah -tengah antara "perut arus" ini terdapat tempat tegangan 
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amara kedua ujung kawat mencapai harga maksimum Adanya "perut 
tegangan" mi dapat diketahuiJika pada temp at tersebut ditempatkan Jampu 
pijar (gambar[7 79b]) yang menyala jika ada kenaikan tegangan. Seperti 
ditunjukkan pada gambar[7 79c] Untuk mengetahui keadaan getaran yang 
teIjadi di dalam kawat dapat disimak kejadian pada osilator Hertz kembali, 
dengan beda fase antara satu tetangga ran tetangga lainnya adaJah 1f. Di 
tengah-tengah osilator berseberangan terdapat tegangan yang tidak 
berubah. Tegangan antara keduanya, eli tengah-tengah kawat nol, eli tempat 
mi terdapat simpul tegangan Antara bagian ujung dan tengah osilator 
teIjadi deviasi tegangan 

-'- ,/" :H 

=j/ci='U=E=~·=T:==oi=U='d=U= l: 
F , - -x 
J. a'i =,===:r, , ­= , ,I -,====,=- =>---,' '==

• • J 

~~~'__ - -~ 

Gambar 7.80 Peragaan persamaan geiombang eiektromagnetik \'ang merambat 

pada dua konduktor sejajar. 

palmg besar. Tegangan d, bagian ujung osilator yang berseberangan 
mempunya, beda fase sebesar rr sehingga antara kedua kawat terdapat 
beda tegangan yang besar Demikian pula dengan kuat medan listriknya 
Pada temp at ini terdapat pula "perut tegangan" yang dapat dibukukan 
dengan menggunakan lampu pijar. 

Hasil perhitungan antara frekuensi pengirim gelombang yang 
d'gunakan dan panjang gelombang Adiperoleh harga 3.1010 em/det, yaitu 
sama dengan kecepatan cahaya (§773) 

Jika kedua kawat diletakkan di dalam bahan dielektrik , dengan 
konstanta dielektrik c, panjang gelombang akan menurun dengan faktor 
l /vt. Hal Ini sesuai dengan kelakuan gelombang elektromagnetik yang 
dikirimkan oleh sumber, seperti halnya yang terjadi tanpa kawat (ruang 
hampa). Arus yang mengaltr di dalam kawat adalah bahwa arus tersebut 
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Gambar 7. 81 Gambaran sosaat medan Itstrik dan magnet pada suatu permukaan 
tegak lurns terhadap sumbu dua konduktor paralel. 

tanpa adanya gelombang tidak akan mengalamt penurunan, melatnkan 
al<an meningkat 

Hal ini dapal dibuktikan secara langsung, yattu dengan menganggap 
dua konduktor sebagai kondensator yang sangat panjang, eli antara masing­
mastng bagian terdapat pergeseran muatan sebagal sumber gelombang 
arus . Selain ItU, tegangan antara kedua konduktor dapat ditentukan dengan 
mengganggap adanya induktansi dJri sistem atau melalui perubahan arus 
terhadap waktu 

Medan Iistrik dan magnet, sepertl halnya pada gelombang permukaan 
di vakuum, mempunyal fase yang sama; atau dengan tegas dtkatal<an 
bahwa anWa arns yang terdapat eli kawat dan legangan antara kedua kawat 
konduktor tidal< teldapa! perbedaan fase Gambar[7.81J menunJukkan 
bagatmana E dan H terdistribusl di sekttar kawat konduktor Kerapatan 
energl (vektor Poynling) mengahr sepanjang kawat. 

Pada kedua ujung kawat yang bebas haruslah J = 0 Hal itu sesuaJ 
dengan kelakuan gelombang diam. yang hanya dibayangkan adanya sebuah 
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gelombang yang direfleksikan oleh dinding pada ujung kawat dengan beda 
fase ,,12. Gelombang medan ini mempunyai perut pada ujung kawat karena 
refleksi tidak terjadi perubahan fase. Jika kedua ujung kawat disambung, 
pada daerah tersebut harus lah tegangan U = O. Peran arus dan tegangan 
ditentukan oleh hubungan fase antara keduanya. 

7,7.9 Konduktor Koaksial dan Ruang "Kosong" 

Bentuk konduktor ganda yang banyak digunakan adalah konduktor 
konsenlris (gambar[7.8J]). Terdiri atas sebuah silinder yang diselubungi 
secara koaksial dengan silinder lainnya. Jika konduktor dalam hanya berupa 
sebuah kawat, konduktor ganda disebut kabel. Ruang antara dua silinder 
dapat di is i dengan bahan dielektrik. Oleh karena itu , gelombang 
elektromagnetik tetap berada di ruang antara konduktor tersebut, garis­
garis medan listrik menempati arah radial, sedangkan garis-gans medan 
magnet melingkari konduktor 

Gambar 7 82 Konduktor koaksiaL--garis-garis medan Iistrik dan --garis­
garis medan magnet 

Jika konduktor mempunyai tahanan yang cukup besar, adanya panas 
Joule tldak dapat diabaikan, gelombang elektromagnetik yang terdapat di 
ruang antarkonduktor akan mengalami redaman dengan kecepatan rambat 
gelombang bergantung frekuensi. 

Apabda konduktor di bagian dalam diambil. slstem di seb ut sebagai 
konduktor "kosong" Pada konduktor "kosong" gelombang juga dapat 

http:gambar[7.8J
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merambat Jika dinding bagian dalam mempunyai konduktifitas eukup 
besar, terdapat dua maeam gelombang yang merambat: Gelombang-H 
yaitu gelombang yang mempunyai komponen vektor medan Iistrik E pada 
sumbu -x "menghilang" (sumbu silinder pada arah sumbu -x), dan 

gelombang-E yang tidak mempunyai komponen kuat medan magnet H 
pada sumbu-x Pada kedua maeam gelombang tersebut terdapat bentuk 
getaran yang berbeda sebagai karakteristik masing-masing gelombang 
dan dislmbolkan dengan notasi tertentu. Keeepatan fase gelombang pada 
konduktor kosong selalu lebih besar daripada keeepatan eahaya dan 
meningkat dengan menurunnya frekuensi, serta akan berharga tak 
berhingga pada fiekuensi karakteristik masing-masing bentuk getaran. 
Oi bawah frekuensi tersebut tidak terdapat kemungkinan rambatan 
gelombang lIustrasi yang dibuat pada gambar[7 83] adalah untuk 
gelombang EOl yang merambat di dalam konduktor kosong, be~ari-jari d 

[em] dan fiekuensi batas sebesarfg = 0,96.1 OIDa l [Hz] sehingga untuk d 
= I em, harga fiekuensinya menJadi 0,99 GHz. Konduktor semaeam ini 
hanya digunakan untuk keperJuan teknik frekuensi tinggi, khususnya dalam 
teknik mi, tidak terdapat energi yang hilang karena panearan gelombang 

Untuk konduktor berbentuk silmder yang panJang, semua frekuensi 
gelombang dapat melaluinya (hingga meneapai batas harga frekuensi 
tertentu) Konduktor semacam ini disebut resonator ruang kosong, 
biasanya semua dinding resonator ini tertutup (Ilhat §7 7.5) dan hanya 
.akan te~adl getaran pada frekuensi eigen tertentu dan dlsknt 01 satu 
pihak terdapat gel om bang beranalogl dengan gelombang elastik yang 
bergerak pada batang konduktor panjang, eairan, kolom gas dan (§4.1.5). 
Selam Itu terdapat pula gelombang dl2m dengan fiekuensl disknt (§426), 
di dalam konduktor yang pendek atau panjang. 

a 

I 
b 

Gambar 7.83 Gelombang EOI di dalam konduktor kosong berbentuk s!lInder -­
- medan hstrik dan - - medan magnel 
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Soal-soal 7.1 

7.1.1. Tentukan medan magnet di tengah-tengah sebuah konduktor 
berbentuk lingkaran dengan menggunakan hukum Biot-Savan. Tentukan 
pula arah medan magnet pada seria,> tirik yang berada di sumbu Iingkaran 
(gambar[7 .5]) , berapa besar medan magnet tersebut? Bagaimana 
kebergantungan medan magnet terhadap jarak, jika jarak diarnbil sangat 
besar dan berada pada garis sumbu Iingkaran? Bandingkan dengan medan 
Iistrik yang ditimbulkan sebuah elipol Rutherford dan Bohr menganggap 
elektron-elektron di dalarn atom bergerak menurut lintasan lingkaran . 
Bagaimana momen dipol magnetik elektron dapat dihitung untuk model 
tersebut? 

Soal-Soal 7.2 

7.2.1. Sebatang besl tebal 5 mm dibuat rangka segl empat digerakkan 
dengan kecepatan v ~ 20 m/det di dalam medan magnet homogen (8 ~ 2 

Vdet/m 2) Gambarkan kurva tegangan induksi terhadap waktu U(t) . Berapa 

temperatur besi setelah percobaan? Rangka besi tersebut dikeluarkan dari 
medan magnet dengan kecepatan \' yang sarna, berapa temperatur besl 
Jadmya? 

7.2.2. Cermin kecil yang terdapat eli dalam galvanometer bergerak menurut 
gerak Brovm. Apa keterbatasan alat in! untuk mengukur arus? Sebaglan 
daya listrik yang terdapat pada kumparan galvanometer diubah menjadi 

panas Joule, sementara dan sebaglan lagl dipakai untuk menggerakkan 
Jarum penunJuk Bergantung pada apa saja porSI panas tersebut? Perhatikan 
misalnya pengukuran balistik. Berapa besar energl untuk menggerakkan 
jarum penunjuk maksimum yang dapat dlsimpan? Porsi energi untuk ItU 

harllslah lebih besar dibandingkan dengan energi yang diubah menJadl 
panas Joule sehingga pengukuran leblh presls. Bagaimana dengan tahanan 
kumparan? Berapa besar seharusnya tahanan tersebut yang diperkenankan 
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dalam pengukuran arus? 

7.2.3. Oi dalam suatu kawat harus tetap terdapat arus mengalir karena 
adanya ele'-1ron-elektron termis akibat kawat rupanaskan Arus ini tentunya 
tidak periodls. Bagaimana bentuk · kurva transformasi Fourier arus 
tersebUl? Jika "clock" dapat melewati lebar pita frekuensi w, berapa 
besar kuadrat rata-rata noise kuat arus tenntS pada sebuah tahanan R ? 

7.2.4. Elektroforesis magnetik. Pada sebuah suspensi rubenkan medan 
hstrik dan magnet saling paraleL Partikel-partikel suspensi mempunyai 
konduktifitas berbeda terhadap mediurnnya Bagaimana bentuk garis aliran 
di daerah permukaan batas? Mana yang lebih rapat? Gaya apa saJa yang 
muneul dalam peristiwa ini dan bagaimana "reaksi" partikel karenanya 

Soal-Soal §7.3 

7.3.1. Koeflsien induksi diri apa dan konstanta waktu bagaimana yang 
terdapat pada elektromagnet pada soal nomor 7.4.5? 

7.3.2. Ramalkan harga indukufitas diri sebuah kumparan berbentuk 
Imgkaran dengan diameter 10 em. Medan magnet di dekat kawat sedikit 
lebih besar dibandingkan dengan di tengahnya 

Soal-Soal 7.4 

7.4.1. Ramalkan momen magnetik suatu arus melingkar Anda tahu bahwa 
medan magnet (paling tidak di tengah Iingkaran; di dekat peri fen dapat 
dlanggap tidak berubah) Dengan demikian, akan didapat fluks total dan 
kuat kutub. Pad a jarak r dJ alas atau dl bawah bldang lingkaran, harga 
medan magnet belum juga menurun , sesuai dengan harga medan sebuah 
kumparan yang panjangnya berapa? Gunakan hasil perhitungan Itntasan 
elektron yang bergerak dalam orbIt lingkaran (misal sepeni model atom 
hidrogen darl Bohr) dan bandingkan dengan hasil perhitungan magneton 
Bohr? 
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7.4.2 Medan magnet bumi secara mendasar mempunyai kelakuan 
sebagai berikut. Sebagai pembawa materi total bumi adalah magnetisasi 
konstan. Apakah di luar bwni terdapat medan dipol? Petunjuk. Bayangkan 
terdapat dua bola homogen, masmg-masing mengandung "muatan mag­
net" berbeda, sedemikian rupa mengalami tarik-menarik sehingga 
keduanya berada pada suatujarak yang sangat keciL Berapa besar momen 
magnet total antara keduanya dan berapa besar magnetisas inya, j ika 

komponen horizontal yang membujur pada sudut 45° diukur sebesar 0,2 
G? Bagaimana kebergantungan kuat medan dan arahnya terhadap sudut 
bujur (khususnya pada arah permukaan bumi, yaitu inklinasi)? 

7.4.3 Untuk mengukur medan magnet bumi dapat digantungkan sebuah 
Jarum magnet pada arah horizontal dan jarum akan bergetar pada arah 
horizontal . Apa yang diperoleh dari penode getaran jarum magnet? Alat 
apa lagi yang masih diperlukan selain itu? 

7.4.4 0, tengah-tengah sebuah Ii Ii tan kawat yang dihubungkan dengan 
galvanometer diletakkan sebuah kumparan dan gerakkan perlahan-Iahan 
Iilitan tersebut hingga ke ujung kumparan Berapa Jauh dapat di ukur 
perbedaan tegangan yang tlmbul dari kuat kutub kumparan? Apakah 
berlaku hal yang sama untuk magnet batang? 

7.4.5 OiketahUi sebuah inti elektromagnet, terdiri jangkar magnet dan 
kuk berbentuk U. Selrun ItU. kurva magnetisasi besi diberikan menurur 
harga berikut. 

H ,,1 4 10 2Lf I03A/m 

8-=,1,) 1,6 :, 8 I,g VcJet,/p,,). 

Kedua kakl kuk dililiti oleh kawat tembaga dan melalui kawat akan 
mengalir arus! sehinggasebuah beban yang dlhubungkan denganJangkar 
menahan beban sebesar I ton. Berapa besar fluks B yang harus terdapat 
dl dalam beSI0 Gambarkan kurva B : B(H) I Berapa besar H yang harus 
dltimbulkan oleh arus / sehingga B dapar mencapai harga yang sesuai 
dengan keadaan di atas ? Untuk lilitan kawat tembaga dengan diameter I 



227 


mrn hanya dapat dibebani dengan arus tertinggi sebesar 4 Almrn2 Berapa 
panjang kawat yang dibutuhkan untuk itu? Apakah mungkin unruk 
meninggikan kemampuan angkat beban magnet dengan meninggikan H 
(apa dasar pemikiran inil' Apa kemungkinan lain yang dapat dibuat? Pada 
perhitungan di atas telah diabaikan beberapa pengaruh yang mengganggu 
yang seeara praktis harus pula diperhatikan, apa saja pengaruh tersebut? 

Soal-Soal 7.S 

7.5.1 Terdapat suaru analogi antara fenomena dielektrik dan magnet . 
lelaskan masing-masing seeara rinei . Besaran-besaran apa sajayang dapat 
dianalogikan saru sarna lain dan hukum-hukum apa saja yang dapat 
dlterjemahkan untuk kepentingan penjelasan analogi tersebut? 
"Terjemahkan" penjelasan pada §6.2 untuk fenomena magneti sme. 
Polarisasi terorinetasi adalah analog dengan paramagnet dan polarisasi 
pergeseran analog dengan diamagnetik Hingga berapa jauh berJakunya 
analogi demikian? Bagaimana mungkin bahwa suseptibilitas diamagnetik 
berharga negatif sedangkan polarisabilitas pergeseran adalah positif' 

7,5.2 Apakah benar bahwa setiap atom di dalam medan magnet B akan 
mengalami rotasi dengan "frekuensi Larmor": eB m? Berapa besar mom en 
magnetik yang timbul karenanya? Bagaimana menghitung suseptibilitas 
diamagnetik fenomena ini? 

7.5.3 Dapatkah Anda buat aturan ,aderhana untuk menentukan atom 
atau molekul yang bersifat diamagnetik dan bersifat paramagnetik (jangan 
mencobanya dengan aturan yang telah diberikan atau diketahui)? Berapa 
besar perkiraan Anda niomen magnetik suatu partikel paramagnetik dan 
berapa besar orde suseptibilttas gas paramagnetlk dan matefl 
terkondensasj? Apakah dapat Anda turunkan suatu aturan yang berasal 
dar; suseptibilitas paramagnetik menjadi diamagnetik sedemikian rupa 
seperti halnya energl lkat sebuah elektron menjadi energi panas ? 

7 5.4 Logam umumnya mempunyai ketidakbergantungan suseptibilitas 
terhadap temperatur. Bagaimana hal iru dapat dijelaskan jika dibandingkan 
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dengan suseptibilitas gas yang bergantung pada TI~ Gunakan nasil 
perrutungan pada §14 untuk skema energi elektron konduksi dan kenyataan 

yang dinitung secara mekanika energi elektron konduksi, juga kenyataan 
yang dihitung secara mekanika kuantum bahwa momentum spin sebuah 
elektron nanya dapat paralel at au antiparalel di dalam medan magnet, 

tidak mempunyai arah selain salah satu dari dua arah di atas. 

7.5.5 Bagaimana distribusi momen magnetik partikel-partikel gas 

terhadap arahnya di dalam medan magnet (untuk menyederhanakan 

persoalan dapat dianggap arah momen hanya paralel at au antiparalel)~ 

Gunakan hukum distnbusi Boltzmann . Bagaimana suseptibilitas 
paramagnetik bergantung terhadap medan dan temperatur (fungsi 
Langevin)~ Apakah keadaan jenuh secara praktis dapat dicapai~ 

7.5.6 Mengapa justru Fe, Co, dan Ni berdasarkan bentuk bang un 

atomnyajustru mempunyai siilit ferromagnetik~ (Petunjuk aturan Hund) 

Mengapa sifat ferromagnetik ini tidak terulang pada unsur-unsu r dengan 

periode lebin tinggi? 

Soal-Soal 7.6 

7.6.1 Suatu pembangkit listnk tenaga aIr menggunakan air te~un dengan 

ketmgglan 200 m. Air mengalir dari atas ke bawah sebanyak 5 mJ tiap 
detik dlgunakan untuk rnenggerakkan turbm pembangktt listrik. Berapa 

besar daya listrik yang dapat dihas dkan oleh pembangkit listrik ini (anggap 

Jlka tldak ada energi yang hilang )'! Di Muencnen terdapat kolam renang 

yang memerlukan air sekitar 1000 m3 dan dlpanaskan dari 10°C hingga 

27°C dalam waktu 2 jam. Berapa daya yang dlperlukan untuk ltu~ Untuk 

" mengangkut" energl hstrik dari sumber dl atas narus menempun Jarak 

seJauh 60 km ke Muencnen dan tersedia kawat pe~hantar dan tembaga. 

DIameter penghantar ke dan dan sumber adalah I cm2 (secara praktis 
tentunya digunakan arus bolak-baJik) Berapa besar tahanan pengnantar 
tersebut'l TunJukkan bahwa tidak mungkin untuk mengangkut lisrrik yang 
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berasal dari sumber pembangkit yang kecil ini ke Muenchenjika digunakan 

tegangan hanya 220 V Berapa besar tegangan yang mungkin digunakan 

untuk keperluan itu sehingga hanya terjadi pengurangan daya sebesar 0,4% 

dari daya total seJuruhnya? (Iakukan perhitungan arus yang dapat mengalir 

di dalam penghantar). 

7.6.2 Bagaimana hubungan hukum Kirrchoff dan persamaan Maxwell? 

Apakah hukum keduanya merupakan penyimpulan atau aksioma? 

7.6.3 Apakah terdapat rangkaian logik dengan tahanan nol atau tak 

berhingga? Pandang suatu rangkaian tanpa tahanan Ohm yang terdiri atas 

beberapa kapasitor dan induktor yang dihubungkan seri atau paraleJ 

7.6.4 Bagaimana mungkin bahwa pada suatu tahanan induktif dan 

kapasitlf tidak diperlukan kerja arus? Apakah hal t.ersebut terjadi sesaat 
atau rata-rata terhadap interval waktu ? 

7.6.5 Mengapa gambaran rangkaian yang terdapat pada gambar[7.55] 
disebut low pass filler high pass filter dan bond pass filter? Bayangkan 

jika di kiri rangkaian dihubungkan dengan suatu sumber tegangan dan 

piklrkan pula berapa besar tegangan yang terukur di sebelah kanan 

rangkaian , yaitu tegangan yang bergantung pada frekuensi . Apakah 
legangan akan berubah jika sebagian arus diambil di sebelah kiri (dengan 
car a menghubungpendekkan rangkaian dengan tahanan)? 

7.6.6 Turunkan persamaan untuk getaran Iistrik dlpaksakan dari hukum 
kekekalan energi lumlah energi medan Iistrik dan magnetik berubah sesuai 

dengan kerja sumber tegangan dan dengan timbulnya panas louie 

7.6.7 Lakukan uji ulang semua ramalan tentang rangkaian osilator, yaitu 
dengan menyelesaikan persamaan[758] dan[7.60] (dengan menggunakan 
bilangan kompleks atau fungsi trigonometri). lelaskan puJa danmana asal 
ramal an tersebut! 

7.6.8 Bagaimana mengukur kapasitansi atau induktivitas dengan 
menggunakan jembatan Wheatstone? 

http:dan[7.60
http:gambar[7.55
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7.6.9 Sebuah transfonnator yang digunakan untuk mencairkan logam, 
kumparan primer mempunyai 500 lilitan, dialirkan arus sebesar 1,5 A ke 
dalamnya. Kumparan sekunder terdiri atas potongan-potongan ring (cincin) 
terbuat dari tembaga dengan tebal 0,5 mm (dia meter luar cincin 10 cm 
dan diameter dalam adalah 6 em). Setelah IS de!. timah yang terdapat di 
dalamnya akan mencair dan transformator diputuskan dari sumber 
tegangan. Berapa besar tegangan i.1duksi, arus dan energi yang timbul 
selama proses berlangsung pada kwnparan sekunder? Berapa besar energi 
yang eukup untuk memanaskan einein tembaga (massa timah dapat 
diabaikan dibandingkan dengan massa einein tembaga). Berapa besar 
efosiensi alat ini? Apakah terdapat energi yang hilang dalam proses 
tersebut? Oi bagian mana menurut perkiraan Anda? 

7.6.10 Mengapa dan dengan frekuensi berapa sebuah transformator 
mendengung? Bagaimana perubahan dengungjika transformator diberikan 
beban? 

7.6.11 .Konstruksikan sesederhana mungkin sebuah penggeser fase yang 
dapat menggeser fase tegangan bolak-balik sebesar ,,/21 Berapa besar 
kehilangan tegangan dalam hal itu? 

Soal- Soal 7.7 

7.7.1 Oi dalam suatu bahan penghantar dengan tahananjenis p mengalir 
arus bolak-balik dengan frekuensi OJ. Apa peran relatif penting arus 
pergeseran D dan arus konduksi? 

7.7.2 Apakah terdapat bahan kawat yang padanya efek skin telah 
berperan pada frekuensi sumber? Ramalkan pertambahan tahanan untuk 
kawat tembaga normal sebagai fungsi frekuensi Lakukan pemenksaan 
ulang atas hasil Anda dengan menilik kembali semua yang dijelaskan pada 
§76 6 (transformator tesla). 

7.7.3 Pada suatu bola logam, tertutup dan kosong terdapat suatu benda 
berukuran keeil bermuatan Bagaimana menemukan dengan eara paling 
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sederhana benda berrnuatan tersebut bergerak, tanpa kesalahan? Apakah 
terdapat perbedaan jika bola logam terbuat dari bahan berbeda, misalkan 
besi atau aluminium? 

7.7.4 Matahari menyinari bumi dengan intensitas energi 2 cal/cm2 del. 
(konstanta matahari). Berapa besar intensitas medan Iistrik dan magnet, 
induksi dan vektor pergeseran cahaya matahari tersebut (harga efektif dan 
makslmwnnya)? Apakah ada peran penting bahwasmar matahari berwama 
"putih" dan tidak mengalaml polarisasi ry 

7.7.S Melalui sebuah kawat mengalir arus searah sehingga 
mengakibatkan timbulnya medan magnet di sekltar kawat. Bagaimana 
letak E dan Hry Apakah terdapat veletor Poynting? Apa art! veletor Poynting 
tersebutry Apakah kerapatan energi medan mengalami perubahanry 
Bagaimana adanya keseimbangan energi secara mumi dalam pengertian 
medan (terlepas dan sumber tegangan)ry 

7.7.6 Mengapadalam elektronik harus dikembangkan prinsip baru untuk 
menjelaskan hal setelah melewati bat as "gelombang meter" ry Ramalkan 
kapasitansi dan induktansi suatu kawat lurus yang panjangnya beberapa 
em dan tebalnya mencapai sepersepuluh mm (gunakan pemyataan energi 
medan) . Ramalkan pula kapasitansi dan induktansi din sebuah osilator 
ruang hampa dengan kebergantungan terhadap ukurarmyal 

7.7.7 Apakah sebuah antene batang sebuah mobil dapat menangkap 
gelombang radiory Mengapa penerimaan gelombang lebih baik jika antene 
dipanjangkan" Mengapa tiang peman~ar geiombang harus dibangun tmggi 
(terdapat dua dasar pemiknan untuk itu)7 

7.7.8 Apakah perlakuan sederhana suatu gelombang kawat ~arak kawat 
kecil dibandmgkan dengan panJang gelombang, tahanan kawat dapat 
diabaikan) dapat dilakukan dengan menggunakan sebuah kapasitansi C' 
dan sebuah induktansl diri L" keduanya per satuan panjang dan muatan 
), persatuan panjang? 

7.7.9 Mengapa medan elektrostatik selalu duuiis dalam E ~ - V ry 
Apakah adanya hubungannya dengan bebas pusaran garis-garis medan E? 
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B adalah tida'k bebas pusaran, tetapi bebas sumber. Oleh kacena itu, B 
tidak dapat dinyatakan gradien potensial skalac, melainkan .. ? Apakah 
dapat dikatakan bahwa definisi ini secara otomatis menyelesaikan 
persamaan Maxwell sekaligus atau apakah pemyataan ini terlalu 
berlebihan? Apakah medan listrik W1tuk kasus dinamis dapat dinyatakan 
gradien potensial? 
Contoh: acus seacah dan bolak-bali~ melalui sebuah kawat lurus. TW1jukkan 
adanya rumusan me dan E yang berlaku secara umum, jika dihubW1gkan 
dengan potensial vektor A. Sebagai petunjuk at au untuk uji ulang 
Persamaan Maxwelliainnya haruslah secaca otomatis dipenuhi olehnya. 
Apakah menentukan 'f dan A dapat dilakukan secara sempuma seperti E 
dan B? Apakah terdapat keW1tungan cara perhitW1gan? Apakah If dan A 
melalui definisi ini telah ditentukan dengan sempurna, jika E dan 
B diketahui? Apakah V, A = 0 misalnya dapat digantikan dengan 
V , A , rf!c~ Bagaimana "bunyi" persamaan Maxwell ' lainnya dituhs 
dalam pdanA, khususnya W1tuk vakuum dan dengan konvensi ini (bentuk 
kedua disebut konvensi Lorentz)? Perhatikan indentitas \} 
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Elektron Bebas dan Ion 

8.1 Pembawa Muatan Bebas 

Elektron-elektron yang terika! di dalam atom atau molekul atau di 
dalam logam yang kompak sebagai elektron konduksi, melalui percobaan 
pada umumnya hanya sedikit dapat dipengaruhi geraknya Demikian pula 
dengan ,on-ion yang terdapat di dalam zat cair atau pada!, m,salnya ion 
kristal (§ I 4 2 3). Sebaliknya elektron dan ion-Ion bebas dapal d'pengaruh, 
medan listnk atau magnet sedemikian rupa sehingga elektron atau ion 
mengalami gaya. besar dan arah gaya tersebut praktis sembarang, sesuai 
dengan besar dan arah medan yang diberikan. Percepatan yang dirimbulkan 
oleh gaya tersebut dapat dihitung menurut hukum-hukum mekanika dan 
elektrod,namika Dalam hal Ini, berbeda dengan mekanika benda 
makroskop,k . . hukum gravitasi tidak perlu diperh,tungkan Pengaruh 
graVilasl pada elektron atau ion selall.. lebih keell dibandmgkan dengan 
pengaruh medan listrik maupun magnet yang diberikan sehingga pengaruh 
tersebut sllkar diamati secara langsung b3Jk untuk elektron maupun ,on. 

Ada dua kondisi penting yang menJadl batas berlakunya hukum­
hukum mekanika dan elektrodinamika pada elektron dan ion , yang hingga 
pembahasan di sini masih d,pakai 

I . ],ka elektron dan ,on dipercepat dengan kuat medan yang sangat 
besar sehmgga kecepatarmya mencapai kecepatan cahaya: untuk hal ini 
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berlaku mekanika relativistik (§S .2.5 dan § 15). 

2. Berkas partikel bebas (korpllSkeT) yang bergerak dengan kecepatan y , 

seca ra eksperimen dapat diperlakukan sebagai gelombang permukaan 
(gelombang materi) dengan panjang gelombang sarna dengan A = "'mY, 

h = konstanta Planck, sebagai konstanta alamiahfundamental (§SI .2). 
Untuk kasus ini, berlaku mekoniko gelombang atau mekonika kllantum . 
Karena A berharga amat kecil sel.a1i, setiap interaksi berkas dan atom 
atau atom-atom kisi kristal dapat mempengaruhi kelakuan keduanya. 
Sebuah percobaan "makroskopik" dengan memperlakukan berkas elektron 
sebagai gelombang, akan dibahas secara nnci pada akhir bab ini. 

Energi setiap partikel kebanyakan akan dinyatakan dalam elektronyolt 
(eV). I elektronvolt adalah energi yang dikeluarkan at au yang diperlukan 
oleh satu satuan muatan elementer (elektron) e = 1,602 . 10'1 9 C untuk 
melewati dua titik di dalarn ruang bermedan listrik, dengan potensial antara 
dua titik tersebut sebesar I volt: 

leV = 1,602.10, '9C.IV 
= 1,602. 1O, I9J 
= 1,6021 O·12erg 

8.1.1 Efek Richardson 

Di dalam logam terdapat elektron konduksi yang terikat pada inti 
lebih longgar dibandingkan dengan elektron-elektron lailUlya. Elektron­
elektron itu dapat dengan bebas digeser, tetapi di dekat permukaan logarn 
elektron-elektron tersebut mengalami gaya sehingga untuk 
mengeluarkalUlya diperlukan kerja Kerja itu disebutfimgsi kerja (energi 
lepas) W Untuk logam W berharga antara I sampai dengan 5 eV Energi 
logarn dapat dilukiskan sebagai potensial berbentuk kotak dan kebanyakan 
elektron menempati keadaan tingkat energi tertentu di bawah "tingkat 
energi" elektron bebas. Energi itu berasal dari gaya ikat elektron pad a ion 
klsl dan dinyatakan dalam W (garnbar [S .1 J). 

Energi termls translasi sebuah partikel pada temperatur kamar, 

http:1,602.10,'9C.IV
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berdasarkan 5.2 .2 adalah 

Fungsl kerj.a 
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Gambar 8.1 Emisi pijar (alas) dan emisi medan (bawah) elektron logam. 

= :J, 75 . 10- 2 eV 

1 ­
- eV kT "" 40 

Energi tersebut sangat kecil untuk bisa melepaskan elektron Pad a 
setiap temperatur wnurnnya, partikel mempunyai energi dalam orde 1 
eV Letak energi iill jauh dar; "ekor" (ujung) kurva d.stribusi Maxwell 
(sebenamya wltuk elektron logam distribusi energi memenuhi fungsi 
distribusi lain, disebut distribusi Fenni, (lihat §1 7.3.2) Jika keadaan energ. 
cukup besar, kedua fungsi distribusi ini saling bersesuruan). Elektron­
elektron di dalam logam yang mendekati daerah di dekat permukaan logam 
akan mempwl)'ru fungsi kerja W sehingga elektron-elektron tersebut mudah 
terlepas dar; logam (uap elcktron) Dengan bertambailIlya temperatur 

http:ifllelv.ll
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Jumlah elektron terseb ut akan bertambah dengan 
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Gambar 8.2 Arus piJar sebagai"fungsl lemperatur. kiri dinyalakan dalam 
diagram Arhenius 

cepal Dalam keadaan setimbang termis "dl pennukaan" logam terdapat 
"atmosfir" elektron dengan kerapatan n, dibandingkan dengan kerapatan 
elektron 11 yang terdapat di dalam logam, yang persIs mengikuti distribUSI 
Boltzmann, adalah sebandmg dengan c· 1I 

kT Selain itu, terdapat faktor 
tambahan lain yang membenkan perbandmgan "berat statistik" (sIGlisli­
cal \1 eighl) antara elektron di permukaan dan dl dalam logam. 

Secara praktrs, elektrron-elektron tldak dipandang daJam keadaan 
kesetrmbangan term is , melainkan elektron-elektron yang tersapu bersih 
dan permukaan, sepertl elektron-elektron pada (abung smar kalode yang 
menuJu ke anode karena diberi medan (gambar[8 3]) Dalam keadaan 
tldak sehmbang sepertl ltu, faktor Boltzmann e· 1I 

!-7 tetap memegang peran 
pentrng Faktor Boltzmann tersebut men)'atakan kemungkrnan satu elek tTon 
dengan fungsi kerp W dapat menembus pennukaan logam dan mempunyai 
energl d. atas energl rala-rata elektron-elektron lamnya. Jumlah elektron 
yang menembus permukaan set lap satuan waktu dan satuan permukaan 
d.berrkan dengan mengahkan faktor Boltzmann dengan faktor lam, yang 
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Gambar 8.3 Tabung sinar kalode dengan balen anode. 

memberikan arti berapa seringnya elektron "berlomba" menembus 
permukaan. FaklOr itu juga akan bertambah dengan meningkatnya 
temperatur, tetapi pertambahannya sangat kecil dibandingkan dengan 
faktor Boltzmann dan kebergantungannya terhadap T sangat sukar 
ditentukan secara eksperimen. Arus elektron yang lewat di pennukaan 
logam dapat ditulis dalam bentuk 

(Persamaan Richardson) 

J = en eC1'2 c-W / kT = C' e- B /T 
, 

(8.1 ) 

Garnbar[8 .2S] menunjukkan karakteristik atau kebergantungan ams 
elektron terhadap tegangan pada tabung sinar katode yang diilustrasikan 
gambar[8.3]. Setiap kurva berhubungan dengan temperatur tabung sinar 
htode (katode biasanya dipanaskan dengan rangkaian pemanas). Daerah­
daerah karakteristik yang berbeda-beda dibahas lebih rinci pada §8.2.6. 
Pokok perhatian dalam perbahasan ini adalah arus jenuh Is yaitu daerah 
datar paling kanan pada kurva karakt~ristik Gambar[8.2] menunjukkan 
kurva karakteristik Is terhadap temperatur katode T; sebelah kanan gambar 
ini menunJukkan kebergantungan J. terhadap ] ·T Bentuk kurva adalah 
garis lurus, dengan kenaikannya (sloop) sebanding dengan -Wlk, atau 
sebanding dengan fungsi kerja elektron tersebut Penentuan secara grafis 
ini (disebut diagram Arrhenius) sangat bennanfaat untuk berbagai bidang, 
khususnya jika besaran-besaran hasil pengukuran ditentukan melalui 
distribusi partikel pada keadaan dua tingkat energl elektron atau lebih 
(keadaan setimbang termis), atau jika besaran-besaran pengukuran 
dltentukan melalui kemilngkinan kelebihan perbedaan energ; elektron 
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(pengukuran kinetik). 
Tabel[8 I] menW1jukkan flingsi kerja berbagai bahan katode. Untuk 

logam-Iogam mumi dengan permukaan ernisi log am yang sarna besarnya, 
konstanta-konstanta mendekati harga 60 A cm-2K"2 

Dalam praktiknya katode yang dipakai W1tuk pemanasan langsW1g 
atau tidak adalah berupa plat logam nikel atau platina, biasanya plat ini 
dipoles dengan pasta BaO dan oksida alkali tanah lain. Oks ida tersebut 
telah memberikan emisi pada saat plat belum memerah benar ketika 
dipanaskan (katode seperti ini disebut katode Wehnelt) 

Tabel8.1 FUNGSl KERJA BERBAGAI LOGAM 

Logam B W 

[K] reV] 

W 52560 4,54 

Mo 48200 4,16 

Ag 47000 4,05 

Cu 51000 4,39 

BaO (pasta) 11500 0,99 

Cs-Film pada W 15800 1,36 

Gamba, 8A DlOda sebagai penyea,ah 
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Tabung vakuum seperti diilustrasikan pada garnbar[S.4) disebut di­
ode. Oi dalamnya hanya mengalir arus, jika katode negatif dan anode 
positif; diode ini mengharnbat keluamya arus jika polaritas kutub berubah, 
karena "suap" elektron yang ekeluar dari katode yang dipanaskan tidak 
akan bergerak menuju elektrode negatif (gambar[S.S)). Oleh karena itu, 
dalam penggunaan teknis diode ini berfungsi sebagai penyearah atau 
"ventil" (Iihat §S.2.7 dan §8.2.8). 

Vb C\ C\ 
. V V t 

'10 C\ A 

Gambar 8.5 Kurva arus berarah sarna terhadap waktu pada tegangan bolak-balik 

anode L' 

8. J.2 E fek F otolistrik 

Jika sebuah plat logam yang dihubungkan dengan kutub negatif 
elektromotor (diberi muatan negatif) disinari dengan cahaya ultraviolet, 
misalnya plat seng (zinkum), plat akan kellilangan muatannya. Jika diberi 
muatan posit if (dihubungkan dengan kutub positif), muatan akan tetap 
berada pad a plat. Melalui cahaya muatan-muatan negatif, bukan positif. 
akan terlepas dari plat (W Hal I wachs, 1888). Umumnya cahaya dengan 
panjang gelombang pendek dapat melepaskan pembawa muatan negatif 
(elektron) dari pennukaan ptat. 

Oalam Ilal itu muncul muatan negatif dengan energi kinetik E dari 
pennukaan logam Jumlah muatan yang keluar tersebut dapat diukur 
dengan memberikan tegangan -U untuk melawan muatan-muatan yang 
sedang bergerak (garnbar[8.8]). Oengan asumsi bahwa pembawa muatan 
adalah elektron, dengan muatan sarna dengan satuan muatan elementer e 
maka energi kinetik pembawa muatan tersebut dapat dihitung menurut 
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R.61 

G 

Gambar 8.6 Se/ foro. Sel rOIO digunakan unruk mengukur absorpsi cabaya yang 

dijaluhkan melalui gelas R.G/ .. Perbandingan anlara intensilaS cabava datang 

dan yang diteruskan adalab sebanding dengan skala simpangan jarum galva­

nometer dengan dan tanpa gel as. 

persamaan sebagai berikut. 

}) 1 2 = 2mu = elJ 

Berdasarkan persamaan di atas dapat diramaJkan bahwa semakin tinggi 
frekuensi cahaya yang digunakan, semakin besar pula energi elektron 
keluar dari pennukaan logam. 

E = h,l- HI (Persamaan Einstein). (8.2) 

h adaJah konstanta Planck: 

" = (6,62620 ± 0,00005) .10-34 J. de! (8 .3) 

W adaJah energi yang diperlukan untuk melepaskan elektron dan logam 
(energi !epas atau fimgsi kerja) Sebaliknya, mtensitas cahaya yang 
diberikan mempunyai pengaruh kecil terhadap energi elektron: tntensitas 
hanya berpengaruh terhadap jumlah partikel per cm2 per de!. 



241 

Berdasarkan teori elektromagnetik tentang cahaya, harus diaswnsikan 
bahwa intensitas turllt memberikan kontribusi pada energi elektron. 
Semakin banyak energi per satuan luas per satuan waktu yang jatuh, 
semakin banyak elektron yang terkllmpul karenanya. Sebaliknya, hasil 
percobaan menunjukkan, walaupun tanpa penjelasan rinci, berdasarkan 
hipotesa Plack bahwa cahaya dengan frekuensi v akan diemisi atau 
diabsorpsi sesuai dengan paket (kuan/um) energinya sebesar hv (lihat 
§112.6). Energl sebesar hvyang terdapat pada persarnaan[S.2) digunakan 
untuk melepaskan elektron sedangkan sisanya (hv-W) adalah sarna dengan 
energi kinetik elektron yang teriepas dari pennukaan logarn 

Percobaan tersebut dilakukan di dalam ruang vakuum, elektron­
elektron biasanya dibebaskan secaraj%eieklns 

Untuk mengukur intensitas cahaya digunakan seljolo (garnbar[S.6)) . 
Sebuah tabung vakuum tinggi terbuat dari gelas, biasanya gelas kuarsa, 
setengah bagian dalanmya terbuat dari lapisan logam, biasanya logarn 
yang dipakai adalah kalium atau cesiwn bahkan kadang-kadang cadmium, 
dan berfungsi sebagai cennin. Katode foto yang diletakkan di depan cermin 
tersebut berbentuk cinein. Katode foto yang diletakkan di depan eennin 
tersebut berbentuk einein, yaitu berfungsi sebagai anode A dan "cennin" 
logam dihubungkan dengan galvanometer G melalui kutub positifbateri 
Jika cahaya dijatuhkan pada "cennin" logam, elektron-elektron akan 
teriepas dari pennukaannya dan akan terkumpul pada anode; elektron­
elektron akan terlepas dari permukaannya dan akan terkumpul pada an­
ode; elektron-elektron tersebut mengalir sesuai dengan antsj%, sebanding 
dengan intensitas cahaya yang diberikan dan di atas legangan jenuh junllah 
elektron tidak lagi bergantung pada tegangan pada sel yang diberikan. 

Pada sel foto yang diisi gas, arus elektron-elektron yang teriepas dan 
permukaan "cermin" logam akan diperbanyak karena terjadi ioni sasi karena 
twnbukan (§8 3 I) . Pada saat sekarang ini peran sel foto digantikan dengan 
elemen foro semikonduktor (misalnya diode j%, lihat § 143 3 ). 

8.1.3 Emisi Medan Listrik 

Jika sebatang 10g3J." berada dalam keadaan potensial lebih negatif 
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dibandingkan dengan keadaan sekelil'ingnya, medan Iistrik yang terdapat 
di sekitar logam akan "mengungkit" energi potensial elektron-elektron 
logam dengan kuatnya sehingga elektron yang keluar dari logam tidak 
lagi melewati tingkat-tingkat energinya, melainkan "melompat" seketika; 
semakin tipis logam tersebut maka pengaruh medan pada elektron akan 
semakin kuat (gambar[Sl J). Khususnya, jika salah satu ujung logam dibuat 
sangat runcing, medan hstrik di ujung Jogam dapat mencapai 107 V/cm 
atau bahkan lebih. Pada medan semacam itu, khususnyajika ruang dibuat 
vakuum, terdapat emisJ elektron terus menerus (emisi elektron karena 
medan listrik). 

Dan pengukuran efek fotolistrik (persamaan Einstein, persamaan[S.2]) 
diketahui bahwa fungsi kerja WeJektron hanya beberapa eV Dengan 
medan Iistnk yang besamya mencapai 107 V/cm, menyebabkan elektron 
dapal melompat dari tingkat energinya menembus ketebalan 1 V/107 VI 
cm = I A. Dengan medan demikian, besar elektron mel~adi mudah untuk 
"meloll1pat" ll1enell1bus ketebalan tersebut alau bahkan elektron dapat 
meJewati "dinding" lebih tebal lagi, tanpa penambahan energi (Iihat 
§16.3.2). Terjadinya emisi elektron karena medan listrik ini adalah efek 
yang dapat dijelaskan secara mekanika kuantum. 

8.1.4 EJektron Sekunder 

Selain energi panas, optik dan energi medan Iistrik, dapat pula 
dJgunakan energi kinetik elektron atau ion yang terpental dan pennukaan 
logam, agar elektron dapat terlepas dari logam. Emisi sekunder 
didefmisikan sebagai: JumJah elektron yang terlepas dari pennukaan logam 
dibandingkan dengan jumJah partikel yang jatuh ke pennukaan logam; 
umumnya, untuk ion positif, elektron sekunder sangat bergantung dari 
kecepatan partikel yang menumbuk permukaan logam Dalam hal itu fungsi 
kerja dapat berasal dari energi yang dikerluarkan sebuah ion karena 
melepaskan satu elektron, yaHu jika proses tumbukan sebagai proses 
netralisasl muatan yang teIjadi di permukaan logam 

Kenyataannya. satu elektron yang menumbuk permukaan 
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~----------------------------------~ 

Gambar 8.7 Pengali fotoelektron sekunder (secara skematik : tegangan yang 
terdapat pada dynode tidak digambarkan). 

logam dapat membebaskan sejumlah elektron lain yang terdapat di 
permukaan yang sarna, dan apabila elektron-elektron yang baru terlepas 
dipercepat menuju permukaan logarn lainnya dynode, dari permukaan 
tersebut akan keluar elektron-elektron sekunder, dan seterusnya, sesuai 
dengan urut-urutan dynode sehingga dapat digunakan sebagai pengali 
elektron sekunder JOIO elekrom multiplier Perbesaran j umlah elektron 
sekunder ini dapat mencapai 10'0. Umumnya multiplier seperti itu 
digunakan untuk memperkuat intensitas cahaya yang terlalu lemah. Jika 
dihubungkan dengan katode-foto, jumlah foton yang menumbuk 
permukaan dapat dihitung sesuai denganJumlah elektron sekunder (arus) 
yang terdapat pad a alat ukur (gambar[8 7]) 

8.1.5 Ion Bebas 

Atom at au molekul gas dapat mengalami ionisasi yaitu apabila atom 
mengalami tumbukan sesamanya seh.ngga elektron pada atom 
bersangkutan akan teriepas . Hukum-hukum tentang .omsasi ini akan 
dibahas lebih rinci pada §13 J . I . Elektron yang terbebaskan pada umumnya 
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akan elitarik oleh partikel-partikel netral sehingga setelah tumbukan, eli 
samping terdapat ion-ion positif terdapat pula ion-ion negatif Jumlah 
pasangan ion, terjadi karena tumbukan. dalam setiap I em jalan yang 
ditempuhnya rata-rata setelall tumbukan. pada tekanan J torr disebut 
iomsasi diferensial. Jonisasi diferensial yang besar khususnya terdapat 
pada elektron-elektron atau ion-ion cepat (sinar katode. smar -a atau -/3) 

Molekul-molekul gas dapat pula mengalami iomsasi. Pada temperatur 
yang cukup tinggl selalu terdapat beberap partikel , yang energinya cukup 
untuk mengalami ionisasi. Distribusi partikel serupa ini terletak di uJtmg 
(ekor) fungsi distribusi Maxwell. Ckuran ionisasi termis ini, eli samping 
bergantung pada temperatur. bergantung pula pada energi ionisasi E; 
partlkel-partikel gas yang bersangkutan Pada kesetimbangan termis 
terdapat deraja! ionisasi, yaitu sebagai perbandingan antara kerapatan 
Ion n; terhadap jumJah partikel keseluruhan n fungsi distribusi Boltzmann. 
JU1111ah ion ni [partikeJ/cm' J yang mengalami ionisasi terdapat di dalam 
tingkat energi yang paling tidak lebih tinggi danpada harga E; dibanelingkan 
dengan sejumlah partikel lainya no = n - ni [partikel!cm' ], yang masih 
memiliki elektron (paling tidak me111punyai energi Ei karena elektron dan 
Ion 111aSih me111iliki energi kinetik) 

>O -----,,-----t----t-- ­

>G' ----+---+-- -+--,H¥-

Gambar 8.8Batas antarakeadaan nelral dan ionisasi pada diagram T - p untuk H. 

He. Na berdasarkan persamaan Eggen-Saha 

Dari persamaan[S .28) nJnosebanding dengan e·MkT, elikalikan dengan 
sebuah faklor yang disebut berat s!atislik (statistical weight) perbandingan 
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elektron-pasangan ion dan dari partikel netral (lihat §5 2 7), di dapat 
persamaan Eggert-Saha sebagai berikut. 

n; 

(84) 

J(n dalam m- ) Pada temperatur yang sama dengan temperatur bintang 
gas-gas akan mengalami ionisasi. 

Sebatang logam yang diberi muatan (jarum pelacak) yang 
dihubungkan dengan elektromotor, akan mengeluarkan muatan dengan 
menyala. Pelepasan muatan tidak bergantung pada apakah log am diberi 
muatan positif atau negatif; pelepasan muatan terjadi karena adanya ion­
ion yang bermuatan berlawanan pada nyala api tersebut. Dari pereobaan 
diketahui, nyala api tersebut mengandung ion-ion positif atau negatif 
Kerapatan ion dapat diketahui dengan menggunakan atau memberikan 
garam, seperti garam-garam alkali halogen ida atau NruCOJ pada nyala 
api untuk menambah peningkatan yang lebih besar. 

Ion-Ion positif dapat juga terdapat , jika atom-atom netral yang 
mempunyai energi keeil di pemnukaan sebatang logam mendapatkan energi 
sebesar fungsi kerja elektron yang besar. Fungsi kerja elektron Wolfram 
adalah 4 5 eV (lihat tabel[8.1]); sejumlah energi yang sama akan dilepaskan 
jika terdapat sebuah elektron yang berasal dan luar, menumbuk pemnukaan 
Wolfrom (ejek Langmuir-Taylor). Jika sebuah atom Cesium yang 
mempunyai fungsi kerja elektron sebesar 3,9 eV mengenai pemnukaan 
Wolfram, akan mengeluarkan sebuah elektronnya dan energi untuk 
mengeluarkan elektron tersebut diperolehnya dari energl sebuah elektron 
yang terlepas dari atom Wolfram Jika di dalam sebuah wadah yang berisi 
gas Cesium terdapat dua elektrode Wolfram dan kedua elektroda diben 
muatan dengan eara menghubungkannya dengan kutub poslti f dan negatif 
bateri, akan terdapat arus ion Cesium positif dari kutub anode Wolfram 
(positi£) ke katode Wolfram (negati£), walaupun tanpa media ionisasi. 
Dalam hal itu, temperatur Wolfram harus dijaga tetap tinggi , untuk 
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mencegah terjadinya lapisan logam Cesium yang mengendap di 
perrnukaannya; karena adanya kemungkinan menurunnya fungsi kerja 
elektron-elektron sehingga kondisi seperti disebutkan di alas tidak akan 
terpenuhi. Efek ini dipakai untuk mengukur intensitas berkas atom Ce­
sium, dengan mengukur arus ion positifCesium. 

8.2 Gerak Pembawa Muatan Bebas 

8.2.1 Elektron di dalam Medan Listrik Homogen 

Antara dua plat di ruang vakuum, misalnya sebuah plat katode PUar 
(katode Wehnelt) dan sebuah plat anode dasar (gambar[8.9]) masing­
masing dipisahkan dengan jarak d diberi tanda potensial U Jika di 
sekeliling kedua elektrodahanya terdapat sedilut pembawa muatan seperti 
itu sehingga muatannya tidak cukup untuk dapat mempengaruhi medan 
yang ada, akan terdapat medan homogen sebesar E ~ U d Jika antara 
kedua elektrode terdapal muatan sebesar e, muatan akan mengaJami gaya 
sebesar eE dan karena tidak ada muatan lain, berdasarkan persamaan gerak 
Newton muatan akan mengaJami percepatan konstan sebesar: 

/ 1 
11/. a = c}; = c­ (85)

d 

Muatan akan jatuh ke anode, seperti halnya sebuah batu jatuh ke bumi 
karena percepatan gravitasi Waktu yang diperlukan muatan untuk 
menempuh jarak dari katode Id dengan kecepatan vd hingga mencapai 
anode dapat dicari melaJui persamaan jatuh bebas (Iihat §1.4 .1), dengan 
anggapan bahwa kecepatan awal muatan di katode \' = 0: 

x _,_ A 

0;­

d - - · 

"'/"'/d,/·',' 
Gambar 8.9 KeJakuan eJeklron di daJam medan hstrik homogen 
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' 2d -ldmaka -- ld

2 211/ d 

ld 
J2md 

c (Tdan 

Vd = aid = - ! (8 ,6) 
Tn~ 

Dari harga kecepatan ini, secara sederhana dapat diperoleh energi kinetik 
sebesar 1I2mvd2 = eU Dalam hal itu, kecepatan tidak bergantung pada 
jarak yang ditempuh, melainan hanya bergantung pada besar potensial 
antara dua elektroda, Dari perhirwlgan energi dapat disimpulkan bahwa 
kecepatan juga tidak bergantung pada distribusi kuat medan pada saat 
muatan menempuh jarak dari katode ke anode; persamaan[8 ,6) ridak 
dibatasi berlaku untuk harga kuat medan tertentu, tetapi perlu diingat 
bahwa 

----D- - ··-_ . , ,
I I 

.-;--:-t-'-7+>:LJij]""""
" 

Gambar 8, lO Pembelokan berkas eleklron di dalam medan lislrik homogen pada 

arah vertikal dan arah gerakO\'a 

di dalam enag antarkedua elektroda tidak terdapat maten laIn yang dapat 
mengurangi kecepatan muatan, 

Jika elektron ditembakkan pada arah tegak lurus di dalam medan 
listrik homogen (gambar[8 , 10)), elektron akan membentuk lintasan pa­
rabola, seperri halnya gerak benda yang dilemparkan horizontal di dalam 
medan gravitasi bumi , Jika kecepatan awalnya Vo, untuk menempuhjarak 
horizontal' diperlukan waktu selama I = , " 0, Tegak lurus lerhadap gerak 
horizontal tersebut, searah dengan medan listrik, beranalogi dengan gerak 
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benda di dalam medan gravitasi, elektron akan mengalami kecepatan 
sebesar: 

( 1 
Vl. == at == - E­

111 ·/.'0 (8,7) 

Kompoenen kecepatan pada arah horizontal tetap tidak berubah v' = yo. 
Dengan demikian arah gerak akan mengalami penyimpangan dengan sudut 
x, yang diperoleh sebagai benkut. 

(8.8) 

Jika medan berakhirpadajarak I, n adalah sudut simpangan berkas elektron 
tersebut. Sebuah layar ditempatkan pada jarak D > I di belakang 
kondensator pembelok, menyebabkan arah berkas elektron (gambar[8.1 OJ) 
tidak jatuh pada titik A, meJainkan pada jarak a dan titik tersebut 

f 1 
s == D tan 0' = - E - D (8 .9) 2Til 1 )0 

atau,jika dinyatakan dalam beda potenslal yang terdapat pada kondensator 
Uk, sebagai potensial pembelok arah berkas, dan beda potensial Ue yang 
menyebabkan elektron dipercepat sebelum ditembakkan: 

atau 

1 I Uk 
s =D--D - (8 J0)

2 d Lic 

Penyimpangan (defleksi) berkas elektron yang diukur pada layar 
bergantung pad a hanya pada geometn sistem dan beda potensial yang 
digunakan Sifat-sifat partikeJ tidak berperan sama sekali (selain tanda 
muatannya: positif atau negatif) 
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8.2.2 Elektron di dalam Medan Magnet Homogen 
(Pengukuran Harga Muatan Spesifik e, m) 

Jika sebuah muatan e dengan kecepatan v melintasi ruang bermedan mag­
net H, muatan akan mengalami gaya: 

(8 ,1 1 ) F = cvxB 

disebut sebagai gaya Lorentz, Gaya ini akan sama dengan nol jika arah v 
sejajar terhadap 8, Jika v terletak tegak lurus v, muatan akan mengalami 
gaya maksimum sebesar evB (v \B), Dalam pembahasan ini akan dibatasi 
untuk kasus 8 \ 8 dan akan dianalisis gerak muatan tersebut 

Sebuah gaya yang mempunyai arah selalu tegak lurus terhadap gerak 
partikel, berdasarkan 115 tidak memerlukan keda Dengan perkataan 
lain,kecepatan maupun energi partikel tidak akan meningkat Gerak seperti 
ini adalah gerak beraturan dengan besarnya kecepatan selaJu konstan dan 
gerak dipercepat dengan percepatan selalu pada arah tegak lurus 
lintasannya, Gerak seperti itu merupakan ciri gerak melingkat beraturan 
(§ 1.4.2), Gaya Lorentz bekeda pada partikel sebagai gaya sentripelal, 
sementara gaya yang mengarah ke dalam, ke pusat acuan sistem disebut 
gaya sentrifugal sehingga tedadi keseimbangan dinamis antara keduagaya 
terseb ut pada partikel 

= (,IJ IJ (8,12) 

Partikel bergerak dengan frekuensi sudut: 

w = ::"FJ 
III (8,13) 

yang dosebut frekllensi Larmor Frekuensi Larmor memegang peranan 
penting untuk berbagai efek-efek di daJam fisika , seperti efek Faraday, 
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efek Zeeman (§1054 dan §12.7.10), dan efek elektromagnetik seperti 
resonanso paramagnetik, resonansi nuklir dan resonansi siklotron. serta 
efek De Hass Van Alphen . Lintasan melingkar mempunyai jan-jari: 

mv 
(814)" = etJ 

Jika medan hanya berpengaruh membentuk tali busur, atau dengan 
perkataan lain membentuk Jintasan 1< r, simpangan lintasan akan 
membentuk sudut a: 

/(' R 
,. (8 .15)1111 ' 

Dari energi kinetik partikel (diberikan dalam tegangan yang 
mempercepat partikel U, yaitu 112mv' - eU), diperoleh kecepatan partikel 
sebesar v = V). ev 1m sehingga dari persamaan[8 .13] harga muatan 
spesifik e m dapat ditulis menjadi: 

atau 

f 211 
= (8.16)

In ,.2 8 2 

Pada ruas kanan persamaan[8 . 16] hanya terdapat besaran-besaran yang 
dapat diukur secara langsung, misalnyajika dipilih kondisi sebagai benkut. 
Di dalam sebuah tabung bel1ekanan paling tidak 10-3 torr terdapat 
sepasang kumparan Helmholtz yang dapat menimbulkan medan magnet 
homogen, dan dari katode pijar keluat berkas selektron menuju anode 
bercelah sempit (biasanya digunakan silinder Wehneit) karena berkas 
ruberi kuat medan magnet tertentu (biasanya dengan mengatur besar medan 
magnet) akan diperolah lintasan berkas elektron benar-benar berbentuk 
lingkaran (gambar[8. 11 J). Untuk mengetahui atau mel ihat langsung Gambar 

http:persamaan[8.13
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8.11 Lintasan elekteon berbentuk lingkaran di dalam medan magnet homogen 

Iintasan elekteon tersebut, biasanya digunakan gas yang gampang 
terionisasi oleh elektron. 

Di dalam fisika atom kasus yang juga penting adalab jika sebuab 
muatan dapat dipengaruhi oleh medan lain dan membentuk Iintasan 
Iingkaran (misalnya medan listrik). Oi daIam sistem tersebut biasanya 
diternpatkan juga medan magnet, misalnya arab medan magnet diatur tegak 
lurus terhadap permukaan Iintasan muatan sehingga pada muatan akan 
bekeIja gaya Lorentz dan gaya-gaya lain seperti gaya sentrifugal dan 
sentripetal, bergantung pada bentuk lintasan muatan I)antinya Lintasan 
dapat membesar atau menjadi sempil, bergantung pada apakab frekuensi 
semakin rendah atau tinggi, dan kesebandingan lintasan dan frekuensi 
tersebut sesuai dengan perbandingan e Blm: Lintasao akan berbentuk 
lingkaranjika ill8 = Wo± e Blm, seandainya pada saat awal tidak terdapat 
medan magnet berfrekuensi Wo. 

Jika medao magnet tidak terletak tegak lurus terhaap permukaan 
lintasan, dapat dibuat alasan sebagai berikut. M uatan yang bergerak 
membentuk lintasan menghasilkao "arus melingkar" I), yang menurut 
§7. 2 5 akao terdapat momen magnetik karenanya Momen magnetik itu 
memp\IDyai arab tegak lurus terhadap permukaan lintasan muatan, yaitu 
agak sedikit bergeser dari arab medan magnet (dengao perkataan lain 

' 'relah diketahut bahwa jika muatan beegeeak, teedapat arus. 
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terdapat lengan, jarak antara momen magnetik dan medan). Selanjutnya, 
medan magnet ini akan menyebabkan momen putar pada momen magnetik 
sehingga muatan akan mengalarni gerak presisi , seperti halnya sebuah 
gasing (§2.4.2)2). Frekuensi gerak presisi ini adalah sarna dengan eB ·m. 

Kenyataannya, Kenyataannya, elektron dapat membentuk lintasan 
sembarang Di dalam medan magnet elektron selalu membentuk Jintasan 
melingkar dengan frekuensi eB m (frekuensi Larmor). 

Gambar 8.12 Sebuah mualan membenluk lintasan spiral di sek itar medan mag­
net. Kamanen \·eklar kecepalan pada arah tegak lulUs \. mcncnluk.an jan-jari r = 

\\ "selinder" yang dibenluk aleh Iinlasan spiral muatan: kampanen \·ektar 
kecepatan pada arah horizontal \1/ rnenenlukan tinggi atau panjang silinder h = 

frekuensi Larmor tidak lagi bergannmg pada arab vektor kecepatan 
[dari G. Falk dan W Ruppert]. 

Sebuah elektron bebas dengan kecepatan b,· yang tidak tegak lurus 
terhadap medan magnet bB, akan membentuk lintasan berupa spiral di 
sekilar medan megnet Komponen kecepatan yang paralel (vI!) tidak akan 
berpengaruh karenanya sedangkan komponen kecepatan lainnya, muncul 

')Pada gerak presisi gasing sumbu rotasi gasing mengalami ratasi lerhadap sumbu 
legak: alau dengan perkalaan lain. selain gasing mengalami ratasi lerhadap 
sumbunva. sumbu juga mengalami ratasi lerhadap sumbu yang legak lulUs 
lerhadap lantai,jika gasingdimainkan di atas Iantai. Untuk lebihjelas Iihal §2:4.2. 

http:mcncnluk.an
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dalam persamaanjari-jari lintasan, menggantikan v dan frekuensi Larmor. 
Tinggi atau panjang h lintasan spiral adalah h = ]x: '" vIII d3 

08 
(al (h)I

lu 8 
V'1 (e) 

~/1/ 
r " 

Gambar 8.13 Gambaran skematik Gambar 8 . 1~ a-c. Penggunaan osilograf 
berkas eleklron "tegangan ungkit" untuk melukiskan 

!egangan bolak-balik period is pada 
la),a! osilograf 

8.2.3 Osilografi Berkas Elektron dan Tabung Televisi 

Penyimpangan lintasan berkas elektron di dalam medan listrik vertikal 
mula-mula digunakan oleh Ferdinand Braun untuk mengukur perubahan 
tegangan yang cepa!. Tabung yang dibuatnya disebutjuga sebagai tabling 
Braun atau tabung sinar katode ataujuga oSilografelektron dan pada saat 
sekarang ini telah "diperhalus" menjadi alat ukur yang sangat diperlukan 
daJam berbagai bidang. Cara kerja alat tersebut adalah sebagai berikut 
(gambar[S. I J)) 

Elektron-elektron yang muncul dari katode pijar K dipercepat menuju 
anode bercelah A karena diberi beda tegangan VA (dalam orde hingga 
beberapa kY) antara K dan A. Elektron-elektron yang diteruskan meialul 
celah A akan membentuk berkas yang lebih terfokus dan melewati 
kondensator pembelok arah berkas C, yang selanjutnya diJaruhkan pada 
layar S Jika diberikan tegangan bolak-balik. nok/ah (titik berkas) berkas 
elektron yang jatuh pada layar akan membentuk garis vertikal 
(gambar[S 14a)). Jika ingin diamati kurva yang bergantung pada waktu 
berkas elektron. di belakang C ditempatkan kondensatodainnya CK untuk 
memutar berkas sebesar 900 dari arahnya setelah melewati C Tegangan 
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yang diberikan pada CK disebut legangan ungkil UK dan kurva tegangan 
horizontal bergantung pada waktu diilustrasikan pada garnbar[8.14b n. 
Melalui tumpang tindih kedua kurva di atas, pada layar akan terbentuk 
kurvayang ditunjukkan pada garnbar[8.14c]. Dengan memilihfrekuensi 
IIngkil sesuai, diketahui bahwa tegangan periodis yang dianalisis selalu 
mempunyai fase yang sarna, yaitu jiga legangan IIngki' "terputus-putus", 
masing-masing untuk waktu I', ,'dan berkas yang jatuh pada A akan 
berbalik. Dengan demikian, akan diperoleh kurva yang saling tumpang 
tindih membentuk "garnbar statik" . 

Sistem optis elektron sebuah televisi I>ekerja dengan cara yang harnpir 
sarna, berbeda hanya pad a pengendalian tingkat terangnya (intensitas) 
garnbar (pengendalian jumlah elektron yang terdapat di daJarn berkas); 
pada osiJograf hanya dibuat secara manual . Akan tetapi, pada televisi 
garnbar yang diberikan secara beruJang-uJang tersebut dibuat secara '·

," ~ ." . . 
' . . '~.' 

.·~ol.J • 
· . , ' .... 
· I.' , .. 
• .. . t .II
 

Gambar 8.15 Pada raha x dan y pIal pembelok arah osilograf lerdapal legangan 

bolak-balik berfrekuensi, amplitudo sarna, lela pi fase berbeda. 

Gambar 8. 16 Pada pial x dan y osilograf lerdapal legangan bolak·balik 

beramplitudo sarna. lelapi fre!ruensi berbeda. 

otomatis . Cara termudah untuk merealisasi pengendalian intensitas adaJah 
dengan membuat tegangan pemanas pad a katode pijar sangat sensilif 
terhadap temperatur (bergantung temperatur, 8.1 I). Akan tetapi, 
sayangnya katode tersebut tidak dapat memberikan gambar yang ditranfer 
secara yang arnat cepat (berlangsung dalarn waktu sekitar 10" detik). 
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Gambar 8.17 Frekuensi dan fase sinyal pada plat x dany osilografberbeda. Apakah 

sinyal akan telap beebentuk sinusoidal? Apakah dapat digambarkan bentuk kurva 

parabola sempurna? [dan H.-U. Harten] 

Untuk mengatasi hal ini digunakan media elektron optis (sel inder Wehnelt) 
untuk menangkap bagian variabel misi elektron. 

Gambar 8. 18 Frekuensiy sangat tinggi dibandingkan dengan frekuensi x. Setain 

itu, pada platy terdapat sinyal yang mempun"a, Crekuensi sama dengan frekuensi 
dasar dengan Case mengalarni pergeseran dibandingkan sinyal x (dan H.-U. 

Harten] 

Pada osilograf, seperti halnya pada televisi, bag ian dalam layar 
diberikan lapisan bahan /lIminisen (biasanya digunakan bahan campuran 
sulfida-silikal dari seng dan cadmium yang dapat mengubah energt elektron 
yangjatuh pada layar menjadi earna yang bersesuaian dengan energmya; 
Iihat §1224) 



.256 


8.2.4 PercobaanThomson: Spektroskopi Massa 

DeraJat pembelokan sebuah partike1 bennuatan di dalarn medan mag­
net (pembelokan lintasan partikel menjadi lintasan melingkar, yaitu satu 

Gambar 8.19 "Pipa osilograf' dengan medan listnk dan magnet pembelok 
untuk menentukan harga muatan spesifik e m (dan W Finkelnburg). 

per jan-jan lintasan) adalah: 

eB 
= (8 .17) " 1H1 J 

(bandingkan dengan persamaan[8.15]. Di dalarn dalarn medan listrik 
derajat pembelokan partikel (tangen sudut pembelokan per satuan lintasan, 
persamaan[8.8])" 

(8. I8) 

"Ketegaran" berkas partikel dalam medan magnet bergantung pada tn . ~ 

sedangkan pada medan listrik bergantung pada energi kine,ik 112 tnv'. 

Dan sebuah sumber muncul berkas partikel bennuatan yang tidak 
dlketahui . Secara mendasar mass a tn dan kecepalan v tidak dapat 
ditentukan hanya dengan menggunakan medan listrik atau medan magnet 
semata. Jika muatan dianggap sarna dengan mualan elementer sekalipun, 
akan diperoleh derajat pembelokan untuk kedua medan yang digunakan 
mengandung kombinasi m dan v. Dengan menggunakan kedua medan 

http:persamaan[8.15
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tersebut maka faktor kebergantungan derajat pembelokan terhadap m dan 
v dapat dipisahlCan . Pemikiran elegan ini berasal dan 1.1 Thomson dan 
kemudia Aston memodifikasi peralatan tersebut lebih sempuma menjadi 
spektorgrafmassa (lihat §13.14) 

Gambar 8.20 Gambaran skematik peralatan \'ang digunakan 1.J . Thomson 
untuk menentukan massa ion-ion berdasarkan metode parabola. P adalah 
kondensator pembelok berkas, Mkutub magnet [dari W FinkenlburgJ. 

Berkas partikel berdiameter keeil dapat ditimbulkan melalui 
kondensator pembelok yang terdapat antara kutub-kutub elektromagnet. 
Dengan demikian, medan magnet dan listrik akan saling paralel satu sama 
lain; misalkan keduanya terletak seeara vertikal. Tanpa medan tidak 
terdapat berkas yang dibelokkan (lintasan nol). Misalkan tink itu merupakan 
titik not sumbux (horizontal) dan}' (verrikal) . Kedua medan mempengaruhi 
berkas saling tidak bergantung satu sarna lain: misalnya medan listrik 
vertikal berada di sekitar: 

f .R I/) 
(819)] 

sedangkan medan magnet yang lebih lemah, menyebabkan berkas hanya 
membentuk lintasan tali busur I seeara horizontal di sekltar: 

eRIO 
x = (8.20)

mv 
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E. B. I. dan D adalah konstanta alaI Dalam hal itu, berkas dapat terdiri 
atas partikel dengan muatan, massa dan kecepatan yang berbeda. Misalkan 
terdapat berkas yang sejenis (e dan m sama), tetapi berbeda kecepatan 
PartikeL-partikel ini akan jatuh pada koordinat (x.y), yang didapat Jika 
semua harga v diperbolehkan. Dari persamaan[8.20] v dapat dielirnidasi 
dan substitusikan ke persamaan[8.19] sehingga diperoleh: 

I.' i f,.' , ' II " .- 2,. - - .-- .L' 
II ' I" 

'I n1 1{) (8.21 ) 

Persamaan[8 .21] adalah persamaan parabola PartikeJ yang mempunyai 
kecepatan terbesar akan samapi di puncak parabola (lihat 
persamaan[8 .20]). Puncak parabola tersebut terletak di ririk nol dan jika 
partikel j atuh di titik tersebut, partikel seharusnya mempunyai kecepatan 
tak terhingga. 

Suatu berkas partikellainnya yang mernpunyai harga muatan spesifik 
(e m) lain, akan membentuk lintasa parabola yang berbeda. Lintasan 
tersebut alkan semakin sempit (bentuk parabol akan sernpit) jika harga e 
m semalkin kecil. Dengan dernikian, akan diperolah harga massa yang 
lebih presisi (telah dibuktikan untuk mernisahkan berbagai isitop, molekul­
rnolekul, bahan-bahan kirnia, khususnya radikal-radikal organik). 
Kornbinasi medan Iistrik dan magnet yang digunakan dalam spektograf 
massa telah dikernbangkan dengan lebih baik presisi pada saat ini, guna 
mengetahui rnassa zat-zat atau perbandingan rnassa zat-zat yang belurn 
diketahui secara akurat 

8.2.5 Massa Elektron Bergantung pada Kecepatan 

Elektron-elektron cepat misalnya partikel-partikel radioaktif (partikel 
b, elektron urnumnya yang mempunyai energi di bawah 100 keY) pada 
percobaan Thomson tidak menunjukkan perbedaan Iintasan parabola lagi. 
Kurva yang diperoleh sangat lemah dan khusunya terdapat noktah di dekat 
bagian dalam puncak parabola (gambar[8.22]). Titik-titik yang terdapat 
di dekat puncak parabola berkaitan dengan partikel berenergi tinggi, pa­
rabola yang sempit menunjukkan harga m e yang besar. Titik untuk partikel 

http:gambar[8.22
http:persamaan[8.20
http:persamaan[8.19
http:persamaan[8.20
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berenergi 500 keY terletak masih di kurva parabola, berhubWlgan dengan 
dua kali harga m e. Dalarn hal ito, terdapat dua kemWlgkinan: pertarna, 
muatan e1ektron akan semakin kecil dengan bertarnbahnya energi )hingga 
saat ini masih belum dapat dibuktikan apakah terjadi demikian) atau kedua, 
massanya bertambah; pertarnbahan massa ini disebabkan energi sebesar 
500 keY mass a elektron akan bertarnbah menjadi dua kali massa semula. 
Hal itu khususnya dapat dinmjukkan oleh hubungan massa dan kecepatan 
sebagai berikut 

Tn :: 

dengan mO massa elektron normal ; (untuk kecepatan yang kecil 
dibandiDgkan dengan kecepatan cahaya) dan c adalah kecepatan cahaya 
di dalam vakuum. Penemuan ini sekaligus membuktikan postulasi penting 
dalarn teori relativi stik (Jihat § 15.2.6). 

Gambar 8.2 1Pemisahan campuran ion-ion organik dengan metode parabola 
dari J.J . Thomson. Diketahui adan\a perbedaan homologi parafi n bawah 
Methana dan produk dehidrasim·a, di bagian atas adalah untuk ethana dan 
seterusnya . [berdasarkan Conrad, dari W Finkelnburg]. 
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Gambar 8.22 Jika terdapat elektron berenergi tinggi, parabola Thomson 
mengalami deformasi karen a adanya pel1ambahan massa relativistik. 

8.2.6 Tabung Elektron: Kurva KlIrakteristik Arung-Tegllngan; 
Pengaruh Muatan Ruang 

Transpor arus di dalam vakuum dan di dalam zat pada! (kabel 
semikonduk!or) dib edqkan sepeltt gerak benda jatuh bebas dan gerak 
benda di dalam larutan viskon . Kecepatan pembawa muatan di dalam 
vakuum, berdasarkan hukum kekekalan energi , menghubungkan energi 
kinetik dan potensiaJ dengan yang diberikan: 

I 2 
. 

- m v '~eU selli ngga " = . c U (8 .22) r:;;2 m 

kecep'atan pembawa muatan di dalam zat padatr sebanding dengan gaya 

penggerak, at au sebanding dengan kuat medan 

v = f.' E; 
(8.23) 
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Gambar 8.23 Oi dalam vakuum arus mengalir hanva melalui dua kutub 
yang diberikan beda tegangan dan elektron hanya berasal dari katode Yang 
dipanaskan dan akan bergerak menuju oleh anode; kerapatan muatan yang 
dipercepat. terdapat di dalam ruang, berdasarkan persamaan kontinuitas 
muatan akan mengalami penurunan [dari H.-U. Harten]. 

(,u adalah mobilitas pembawa muatan, §6.4.2)' Pada kedua ksus di atas 
kerapatan arusj (jumlah muatan yang lewat setiap satu satuan luas dalam 
satu satuan waktu) diberikan dalam kerapatan pembawa muatan n, muatan 
e. dan kecepatan I ': 

J = (11 ./ ' (8.24) 

Di dalam medan lislrik homogen, di ruang vakuum, mengalir 
kerapatan arus sebagai berikut. 

(825) 


di dalam zat padat berlaku hukum Ohm sebagai berikut. 

Ii 
J == en I' E = C 11 JI .­ (826)tI 

Arus total 1 dapat dinyatakan dalamj dikali dengan luas penarnpang lintang 
ruang yang "diisi" medan. 
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Kebergantungn arus I, yang mengalir di dalam suatu sistem karena 
diben tegangan disebut kurva karakterikstik arus-tegangan sistem. 
Persamaan[826] menunjukkan kesebandingan atau kurva karakteriktik 
Ohm Medan yang terdapat di ruang vakuum mempunyai kurva sebanding 
dengan U12, jika hanya terdapat muatan yang sedikit. Sekarang pandang 
realitas yang ada: Paling tidakjika tidak terdapat materi di dalam tabung, 
rnisalnya gas, menyebabkan gerak muatan tidak mengalami hambatan; 
hal ini direalisasi dengan cara mengosongkan udara di dalam tabung 
sehingga diperolah vakuum yang cukup tinggi dan muatan diberikan dari 
luar, kebanykan sebagai sumber muatan digunakan katode (misalkan 
katode pijar, katode foto) . Kemudian muatan dilewatkan di dalam medan 
homogen yang diberikan di dalam tabung. Gerak muatan akan mengalarni 
perubahan karena mllalan ruangnya dan medan akan mengalami 
peningkatan. Hal itu akan mengakibatkan di tempat timbulnya muatan, 
yaitu katode, tidak terdapat lagi medan, karena telah "ditangkap" 
sebeluIlUlya oleh muatan ruang (gambar[8. 24 D.Kasus seperti ini disebut 
arus terbatas karena muatan ruang . Oi dalam tabung vakuum praktis selalu 
terdapat arus sedangkan di dalam zat pad at kadang-kadang (khususnya 
di dalam semikonduktor) terdapat arus terbatas karena muatan ruang. 
Oalam kasus serupa itu (di dalam zal padat, sernikonduktor) kerapatan 
muatan bergantung tempat (posisi pembawa muatan). Kerapatan muatan 

- -- d - -

Gambar 8.24 Pengaruh muatan ruang pada medan yang terdapat antara 
matode dan anode . 

lersebut sesuai dengan kondisi yang ada di sekeliling ruang temp at 
pembawa muatan, atau dengan perkataan lain kerapatan pembawa muatan 
sama di semua tempat. Jika tidak terjadi demik.ian, harga j yang besar 
akan menurun . Oengan perkataan lain, terdapat penwnpukan (akwnulasi) 
muatan di tempat yang bersangkutan. Muatan ruang tersebut akan 
melindungi medan yang terdapat di bagian lain di dalam ruang sehingga 
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menyebabkan harga} akan. menurun hingga mencapai harga tertentu. 
Proses kesetimbangan demikian terjadi hingga} =konstan atau disebut 
sebagai kesetimbangan arus semu (arus kUasl stasioner).} = env =konstan 
berarti bahwa} - l /v, di tempat yang terdapat sedikit pembawa muatan, 
pembawa muatan akan bergerak lebih cepat. 

Di samping itu, di daerah yang mempunyai kerapatan muatan tinggi 
garis-garis medan akan "terserap" lebih banyak. Di daerah itu medan akan 
mengalami perubahan secara drastis (gbr[S.26]). Hubungan ItU ditulis 
dalam persamaan Poisson sebagai berikul. 

dE d' [l 1 
= /I f 

(S.27)d.r 

.... .. .. I, 

..... ... I~ 

... ..... I. 


u 

Gambar 8.25 Kebergantungan arus emisi terhadap tegangan anode eli dalam 
tabung berkas elektron pada keadaan temperatur katode yang berbeda-beda. 

Sekarang kasus jika terdapat muatan ruang seperti iru, sehingga tidak 
terdapat medan di katode: Ekat = 0 sedangkan medan di anode mencapai 
harga tertinggi Ean = U d, atau bahkan berharga lebih besar lagl. Jika 
medan itu mengalami penurunan padajarak d, perubahan medan terhadap 
jarak adalah Ean - U d'. Secara pendekatan persamaan Poisson menjadi 

1j n ( 

(S2S) 


atau dengan menggunakan persamaan[S24j: 

(i J 
(8.29)dl '" 1' .S Eo 

http:gbr[S.26
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Untuk tabWlg vakuum, berdasarkan persarnaan[8.22J diperolah sebagai 
berikut. 

(8.30) 


PerhitWlgan lebih eksak menghasilkan persarnaan muatan ruang Schottky­

Langmuir, yang berbeda hanya dengan faktor 9/4 dengan persarnaan[8JOj. 

Persarnaan itu menjelaskan kurva karakterikstrik tegangan rata-rata di 

dalarn tabWlg elektron (lihat garnbar[8 .2S]). 

Di dalam zat padat berlaku persamaan yang beranalogi dengan 

persarnaan[8.20J dan [823J 


:1 
;-

Gambar 8.20 b Penurunan persamaan patensial 

dan [8 .23J 

atau 
{f 

1 "" "1"'­. ... '-0 cIS (8.31) 

Persamaan di atas disebut hukum Child dan berlaku Wlruk arus karena 
adanya muatan ruang di dalam semikonduktor. Persamaan tersebut 
khususnya berlaku untuk semikonduktor yang hanya mengandung 
pembawa muatan sedikit dan hanya dihasilkan karena pembawa muatan 
diinjeksi dari elektrode. 
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Persamaan[8 .3 0] untuk tabung elektron belum menggambarkan 
semua kurva karakteristrik arus-tegangan . Berdasarkan persamaan[8.30], 
untuk' U = 0 seharusnya tidak terdapat arus. Kenyataannya adalah tidak 
seluruhnya benar, bahkan pada keadaan medan penghambat (medan yang 
melawan medan listrik yang ada karena muatan ruang) yang sangat Jemah 
(tegangan sekitar i V) masih terdapat arus, yang semakin besar jika katode 
pijar semakin panas (pada persamaan Schottky-Langmuir sebaJiknya, tidak 
terdapat pengaruh temperatur pada katode) Arus yang disebut anls awal 
ini berhubungan dengan el'ektron karena elektron-elektron yang terlepas 
dan katode mempunyai energi terrnis cukup tinggi maka dapat melewati 
medan penghambat yang Jemah Kurva karakteristrik arus awal ini 
menunjukkan gambaran energi tinggi dan bagian ujung (ekor) kurva 
dlstribusi Maxwell dan dituJis sebanding dengan faktor e·,V>T 

I( U) = J(Oh,llI1/ kT (8.32) 

Dengan pertoJongan persamaan ini dapat diketahui atau diukur temperatur 
katode. Adanya kecepatan eJektron yang tidak sama dengan noJ pada 
keadaan awal mempunyai dampak bahwa tempat terdapat medan E = 0 
yang dianggap sebagai titik minimum kurva potensial , tidak terletak persis 
di muka permukaan katode, melainkan agak sedikit bergeser ke muka 
pennukaan tersebut. 

Untuk tegangan anode yang besar, bagian horizontall kurva 
karakteristrik /" J akan mengalami perubahan, YaJtu akan terletak lebih 
tmggi jika temperatur katode semakin tinggi. Terdapatnya ants jenuh yang 
tidak bergantung pada tegangan ini timbul karena medan yang relatifbesar 
[da katode akan "terserap" oleh muatan ruang, tanpa terbentuk muatan 
ruang yang menyebabkan hambatan di muka katode. Kebergantungan arus 
jenuh terhadap temperatur berhubungan dengan hukum Richardson 
(§8. I. I) dan arus akan semakin besar, tetapi kurva semakin landai, jika 
fungsi kerja pembawa muataJl pada katode semaklll kecil. Keadaan transisi 
antara daerah berl'akunya persamaan Schottky-LangmuIr dan daerah jenuh 
adalah garis-garis medan di dalanl ruang, eli muka katode seJalu melemah, 
menyebabkan arus bertambah, hingga terbentuk muatan ruang di depan 
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katode dan semua elektron-elektron yang terlepas akan menuju ke anode. 

S.2.7 Tabung Elektron sebaKai Penguat 

Pada daerah Schottky-Langmuir kuat medan di katode "menghilang" . 
Di muka katode terdapat muatan total Q, yang berdasarkan tegangan an­
ode U. dan kapasitas Cal< karena SUSWla anoda-katode dinyatakan sebagai 
Q = Cal<U•. Jika di antara katode-anode ditempatkan sebuah kisi G. 
kapasitasnya terhadap katode Cgk dan kisi ini diberi potensial Ug, muatan 
katode akan menangkap kedua medan yang ada: 

dengan D = CakiAgI. adalah jll/liran pengamh garis-garis medan yang 
keluar dari anode dan bekeda pada ruang antara anode-kisi . Untuk arus 
katode lk terdapat karena adanya tegangan "pengarah" Ug + DU,; dalam 
kasus ini persamaan Schottky-Langmuir tetap berlaku dan arus katode lk 
akan mengalir sebagian menjadi arus kisi Ig dan sebagian lagi menjadi 
arus anode 1.: 

(S33) 

C adalah konstantan ala!. 

DenganUg arus katode akan diarahkan dengan tegangan anode 
konstan. Penjelasan di atas tidak lain merupakan cara keda triode yang 
diapakai sebagai penguat (amplifier). Garnbar[S.27] menWljukkan secara 
skematik rangkaian yang dimaksud dan gambar[S.28] adalah kurva 
kebergantWlgan arus katode dan kisi terhadap tegangan kisi dan anode, 
yang merupakan kurva karakteristi k tabung triode. Pada harga tegangan 
anode Ua yang cukup Mggi, telah mengalir arus pada anode I., yaitu jika 
kisi diberikan tegangan negatif batera! GB. Dalam hal itu tidak akan 
terdapat arus kisi 19 (elektron tidak akan menuju ke kutub negatif) maka 
ik = I. = dan baterai klsi tidak akan mangalarni pembebanan Tahanan kisi 
Rg yang besar akan menyebabkan tegangan baterai pada kisi dltransfer 
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hanya ke kisi Tahanan pada anode Ra akan menyebabkan adanya 
penurunan tegangandi anode sebesar JaRa, agar tegangan kerja Vb dari 
baterai pada anode dipilih lebih ringgi daripada tegangan yang telah ada 
Va. 

Dengan mengatur tegangan kisi demikian, titik kerja A tabung dapat 
digeser ke titik A' Untuk perubahan kecil tegangan k1si Vg akan 
terdapat perubahan yang sebanding dari arus anode Ja dari B ke B', 

Gambar 8.27 Triode dengan pemanasan katode "tidak Jangsung" daJam rangkaian 

penguat Tabung pada saat sekarang ini secara luas diganti dengan transistor 

karen a mempunyai kemampuan tinggi. 

Gambar 8.28 Kuna karak1eriktTik triode. Kebergantungan aros katodc tOThaclap 

aro s kisi dan anode. Untuk tegangan kisi positir terdapat aros kisi Is. 

yang juga menimbulkan perubahan tegangan anode Va. Perhitungan 
pendekatan dapat dibuat dengan menurunkan persamaan[8 .3J] dalarn 
bentuk deret. 

(8.34) 
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dengan 

_. (8J,) 
::, = au. u. ' 

S disebut kemiringan kurva karakteristik fg( Ua) . Dengan tahanan dalam 
Ri=(1)(1,./ i) I., It,,, sehingga berlakupersamaan tabung Barkhusen sebagai 
berikut. 

SDU i = I (8 .35) 

Dengan memperbesar arus anode fa akan menyebabkan penurunan pada 
tahanan anode R. yang besar dan penunman tegangan anode - Ua, sehingga 
diperoleh: 

(8 .36) 

dan pengllatan tegangan V = Ua! Ug menjadi: 

S R,. I n"
V = - - -",,­ = (8.37)I + S I?. fJ IIi + fl.• 

Tanda negatif mempunyai arti bahwa sin) a1 masukan (input) dan keluaran 
(Olltput) mempunyai arah yang berlawanan. Besamya penguatan tabung 
semacam itu tidak akan melampaui harga l iD . Untuk memperoleh 
penguatan tinggi , biasanya digunakan tabung dengan harga D kecil , yaitu 
dengan cara menambah kisi lainnya antara anode dan katode (disebut 
pen/ode). Dengan cara demikian dapat diperoleh sederetan tingkat-tingkat 
penguatan. 

8.2.8 Percobaan Getaran Listrik Tidak Teredam dengan Tabung 
Elektron 

Dengan menggunakan triode dapat dibuat getaran listrik tidak teredam, 
sepeni yang telah dibahas pada §7.6.4 Untuk keperluan itu, salah satu 
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Gambar 8.29 a) Rangkaian balik umum; b) dan c) komponen rangkaian balik 
)'angdapat l1Iemenuhi kondisi "rangsangan diri" . Ca herfungsi mencegah adany. 
hubungan pendek baterai. 

tegangan keluaran (OlltPllt) b Va dari rangkaian penguat (amplifier, 
gambar[S.27] dibalikkan menjadi tegangan masukan (input) melalui suatu 
rangkaian tertentu (Iihat penjelasan di bawah), disebut komponen 
rangkaian balik, seperti ditunjukkan oleh gambar[S .29a] Dengan 
memisahkan hubungan 7-1 mka tegangan Va akan melemah menjadi Vr. 
Uo VT = K disebut faktor rangkwan balik Dengan memilih faktor 
rangkaian balik demikian rungga memenubi persamaan rangsangan din: 

(S.3S) 

sehingga getaran yang didapat pada pennulaan akan tetap bertahan karena 
tegangan keluaran rangkaian penguat menjadi tegangan masukan, sehingga 
harga tegangan kembali mencapai harga semula. Jika Re(K/I) < I, getaran 
akal1 lenyap Apabila Re (Kl') > I akan menimbulkan getaran kembali 
hingga dibatasi suatu mekanisme yang tidak dibahas disini. Diambilnya 
baglan real KV mempunyai alasan bahwa Va, Vr dan Vg dapat mempunyai 
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posisi fase yang berbeda (Iihat §S.2 7). 
Dari persamaan[S .3S) dan [S .37) diketahui bahwa harga K berharga 

negatif. Dengan demikian, terdapat beda fase antara U. dan Ur. 
Garnbar[8 .29b) dan [S .29c) mengilustrasikan dua contoh yang dipakal 
sebagai rangkaian balik, b) adalah rangkaian batik Meissner dan c) adalah 
osilator pengecer lase (generator RC) . Rangkaian balik terakhir pada saat 
sekarang ini digunakan secara komers il untuk daerah frekuensi dari 0, I 
Hz hingga 10 MHz. Kedua rangkaian tersebut hanya memenuhi syarat 
rangkaian balik pada satu frekuensi dan menampilkan getaran sinusoidal 
pada frekuensi yang bersangkutan 

Kasus penurunan daya muatan (inpllt) atau rangkaian berlawanan 
sangat diperlukan secara teknis. Kehilangan penguatan yang diberolehkan 
adalah: 

1. 	 Untuk memperbesar sifat-sifat kemampuan transfer (frekuensi 
input dilinierkan, menurunkan faktor de ret [noise) dan gangguan 
tegangan). 

2. Untuk mengamankan s tabilitas rangkaian karena adanya 
rangsangan din yang tidak diinginkan atau perubahan terhadap 
waktu dari aktifitas elemen rangkaian balik akan mengakibatkan 
perubahan harga K dan V 

3. Untuk mendapatkan kebergantungan penguatan terhadap tegangan 
masukkan (inplf/) (operational amplifier sebagai komponen dasar 
komputer analog, penguat logaritmus). 

Rangkaian tersebut pada saat sekarang ini direalisasi dengan basis 
semikonduktor dan dlbuat dalam kemasan modul miniatur untu k 
diperdagangkan sehingga modul-modul yang mengandung lebih dari 
ribuan rangkaian dap at diperkecil volumenya dan lebih memenuhi 
kebutuhan yang diing inkan dibandingkan dengan rangkaian-rangkaian 
tabWlg berukuran besar tersebut. 

8.2.9 Penguat dan Percobaan Getaran Frekuensi Tinggi 

Dalam daerah frekuensi tinggi (daerah frekuensi GHz) paling tidak 
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terdapat dua efek gangguan dalam penggunaan tabung elektron 

(a) 	 kapasitas dan induktifitas elektroda tidak dapat diabaikan lagi; 

(b) 	 waktu yang diperlukan oleh elektron Wltuk melmtasi katode 
dan anode adalah dalam orde yang sarna dengan periode 
tegangan bolak-balik yang diperkuat ; hal itu menyebabkan 
terjadinya pergeseran fase antara tegangan dan arus anode yang 
akan meningkat jika frekuensi serna kin tinggi. 

Gambar 8.30 Klystron 

Fenomena yang digambarkan pada b) di atas (gambar[8 .30]) justru 
digunakan pada rangkaian penguat frekuensi ringgi. Elektron-elektron yang 
berasal dar i katode K akan dipercepat dengan tegangan searah Uo. Pada 
lintasan antara kisi resonator ruang hampa berbentuk torolda HI 
(§7 .7.5), elektron mengalami medan bolak-balik longitudinal karen a adanya 
tegangan bolak-balik berfrekuensi tinggi yang diperkuat. Oleh karena itu, 
kecepatan arus elektron akan mengalami modulasi. 

Arus elektron akan mengalami perlambatan atau percepatan 
bergantung pada harga sesaat tegangan. Di daJam ruang yang dilintasi 
elektron I kecepatan arus elektron tennodulasi akan berubah menjadi 
kerapatan termodulasi: elektron tercepat akan diperlambat karena adanya 
deviasi period is kerapatan elektron "Paket" elektron yang melewari reso­
nator ruang hampa H2 terse~dat-sendat di daerah tersebut karena pengaruh 
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Gambar 8.31 Klyslon refleks. 

getaran. Tegangan bolak-balik yang diberikan pada HI dapat diperkuat 
dari H1 . Penerimaan A tidak dipengaruhi oleh frekuensi tinggi 

Untuk membuat osilator frekuensl tinggi digunakan klystron rejleksi 
(garnbar[8.31]) yang bekerja dengan prinsip yang sarna sebagai berikut. 
Arus eleklron yang mengalami modulasi kecepatan melintas melalui 
reflektor R yang diberi potensial negatif, menyebabkan gerak elektron­
elektron tersebut berbalik arah. Dengan membuat dimensi yang sesuaJ 
elektron akan mengalami osilasi sesuai dengan getaran elgen dari H Reso­
nator diisolasi : ukuralUlya tidak perlu diubah. Oleh karena itu, daerah 
frekuensi klystron refleksi akan terbatas (±S%). 
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Gambar 8.32 Pengual medan berubah 
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Kelemahan tersebut terdapat pada tabung penguat medan ben/bah 
yang mempunyai daerah ke~a frekuensi hingga ] 0 GHz (gambar[8.32]) 
Arus bolak-balik diperkuat meialUl kumparan panjang yang diberikan 
rnedan listrik E sehingga menimbulkan perubahan medan; perubahan 
rnedan bergantungpada llkuran kumparan. Di dalam kurnparan dilewatkan 
berkas elektron dengan keeepatan harus lebih besar sedikit dibandingkan 
dengan kecepatan gelornbang medan bolak-balik. Karena interaksi antara 
medan dan elektron, gelombang medan bolak-balik akan diperkuat dengan 
mengambil energi kinetik elektron. Daya yang dapat diperoleh pada .4 
dapat meneapai beberapa kilowatt 

8.2.10 Kondukti fitas Gas Terionisasi 

Gas akan menjadi isolator sempurnajika tidak mengandung ion. Barga 
konduktifitas yang kecil berbagai gas dapat dijelaskan karen a jumlah Jon 
yang keeil di dalam gas Jumlah ion-ion itu dapat bertambah karena 
pengaruh sinar radioaktifyang dapat mengionisasi gas , rnisalnya sinar-X 
atau sinar yang berasal dab zat radJoaknf Pada gas terjadi keadaan 
sebaliknya dJbandingkan dengan lautan elektrolit; ion-ion dJ dalam gas 
ndak telap. Pada saat dl jurnlah ion di dalam gas dapat berkurangsejumlah 
dn karena adanya rekombinasi antara ion positif dan negatif atau karena 
adanya penurnpukan elektron bebas di dekat Jon-ion positif 

a) Waktu Hidup Ion di dalam Gas. Jika kerapatan ion pOSJtif dan 
negatif rnasing-rnasing n- dan n-, te~adinya rekornbinasi dalam ern3 yang 
menyebabkan pengurangan jumlah ion adalah: 

+ - . .f3 11 11. = -II-rck (839) 

Dasar: Lihat misalnya ion positif Pada lintasan bebas rata-rata sebesar I 
= ] /Sn- , terdapat ion positifyang "tertangkap" ion negatif(S=penampang 

lintang tangkapan: liilat §S .2.5). Jika terdapat ion positif dalarn em' 
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sebanyak n+ dan rata-rata ion tersebut rudup dalam waktu T = 1Iv. te~adi 
rekombinasi dalam setiap em) setiap saat sebanyak n+T = n+ I/v = Svn" 
n+ 

Koejisien rekombinasi P= Sv Kebergantungan p terhadap tekanan 
dan temperatur dapat dipelajari dengan model sederhana pada soalS.2.9. 

Sepasang ion yang muncuJ dan selanjutnya karena rekombinasi akan 
"menghilang" umurnnya memenuhi n+ = n" = n. Dari persamaan[S.39) 
diketahui bahwa 

1 
= - -I- lir ala.u n = 1 (S40)

It /10 "0­ + pr 

dengan no adalah jumlah kerapatan ion pada saat t = 0 Setelah mencapai 
waktu 

1 
r = (S41)f3 no 

jumlah ion no berkurang menjadi setengahnya" T adalah waktll hidup rata­
rata harganya akan semakin kecil jika no semakin besar karena 
kemungkinan te~adinya rekombinasi adalah besar. 

Keadaan stasioner kerapatan ion konstan hanya dapat diperolehjika 
terdapat produksi ion seeara terus menerus. Jumlah ion yang muneul setiap 
saat , mlsalnya laju muneulnya ion adalah nerz. Dalam keadaan stasloner 
laju munculnya ion harus sama dengan laju terjadinya rekombinasi 
(bertanda negatit) 

= ,0 ./] 2rJ '0 (S42) 

Kerapatan ion staslOner dapat ditulis menjadi: 

.c... 
no = - ­{if3 (843) 
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Waktu hidup rata-rata dapal diartikan sebagai waklU yang diperlukan oleh 
sumber pengion untuk dapal menghasilkan kerapatan ion sebanyak no 
ion/em): 

n t-rL T - no == -­. - fi""·Ii 

sehingga didapat 

= 


yang temyala identik dengan persamaan[8.4I) 
Di udara di dekat permukaan bumi, lerdapall<erapalan .on sekilar no 

= 10' em-J . Sinar kosmik dan radioaktifyang lerdapal di permukaan hingga 
ke udara di bumi min.mal menghasilkan laju pembenlukan ion sek.lar I 
em-) der'. Dengan demikian akan d.peroleh waktu h,dup dan koefisien 
rekombinas, ion sebagai berikul. 

dan 

T = . "" 10'dr/.
f:J 1/ 0 

Ionisasi yang lerjadi d. udara dan konduklifitas yang disebabkannya 
(Iihal penjelasan di bawah) dapal digunakan unluk menenlukan inlensilas 
smar radioaktifilas . Dalam b.dang dosimel/1 dibuat istilah I r (1 Roenl­
gen) yaitu jumlah sinar yang terdapal sellap I em' udara bebas dapal 
menghas.lkan ion negalif dan juga ion-.on negatif, atau dalam satuan 
muatan C dan dihitung untuk 1 kg udara sebagai berikul. 

I r ~ 2,58. I 0" C/kg 
~ 1,6 1. I0" pasangan ion/kg 
~ 2,08.109 pasangan ion/em3 
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Satuan kemampuan dosis, I r/j (Roentgen/jam) berhubWlgan dengan 
2 ,08.109 pasangan ion/em3 j, atau sama dengan 5,8.1 OS pasangan ion/em] 
det. Oasis Wltuk 104 r/j pada saat sekarang ini bukan merupakan hal yang. 
jarang (di dekat preparat yang diberi sinar radioaktifkuat). Laju mWlculnya 
ion adalalh 109 lebih besar dibandingkan dengan "background alamiah" 
(lihat keterangan di atas), atau no menjadi 10' lebih besar dan T lebih dari 
10' kali lebih kecil (§13.34) . 

b) Transport Arus di dalam Gas Terionisasi 
Sebualh bilik (kamar) ionisasi dihubWlgkan dengan rangkaian seperti 

diilustrasikan gambar[8. 9]. Jika ruang antara kedua plat elektroda dibuat 
vakuum, serungga partikel-partikel pembawa muatan "jatuh" dalam medan 
dengan bebas, sebualh elektron atau ion tidak akan melintasi kamar 
ionisasi lebih jauh, yaitu hanya dalam order lintasan sekitar harga lintasan 
bebas rata-rata (§5.2.S), hingga ia menumbuk molekullain . Oalam kasus 
seperti ini , adalalh beranalagi dengan kasus di dalam zat padat balhwa 
terdapat kesebandingan kecepatan dengan kuat medan listrik yang 
diberikan: 

v = J.lE (844) 

dengan p adalalh mobilitas pembawa muatan. Asal hukum ini dan harga 
mobilitas yang diharapkan akan dibicarakan di sini . 

Antara dua tumbukan dengan dua molekul gas, partikel pembawa 
muatan di dalam me dan listrik mempunyai kelakuan persis seperti gerak 
jatuh bebas, yang masih ditambalh dengan adanya gerak random karena 
pengaruh termis. Setelalh mengalaml tumbukan pembawa muatan tidak 
mempWlyai kecepatan yang Sama dengan kecepatan rata-ratanya sehingga 
pembawa muatan dapat bergerak ke sembarang aralh. Gerak setelalh 

partikel mengalami tumbukan harus lalh mempWlyai v ~ ° 
Waktu rata-rata antara dua tumbukan Tf, yaitu Ivaktu bebas rala-rala 

adalalh T} ~ Vvth (I ~ lintasan bebas rata-rata; vth ~kecepatan tenmis rata­
rata) Oalam waktu ini partikel akan mengalami percepatan sebesar a ~ 
eE m dan akan mencapai kecepatan akhir sebesar v = TfeE m sesuai dengan 
aralh medan listrik. Secara efektif pembawa muatan hanya mempWlyai 
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V£ = -. - 7J (8.45)2m 

Keeepatan di atas adaJah kecepatan drift yang dieari dan arahnya sarna 
dengan arah medan Iistrik. Gerak karen a pengaruh termis eenderung 
mempunyai kemungkinan yang sarna pada semua arah (isotrop) dan 
karenanya tidak mempengaruhi transpon pembawa muatan (arus). Hanya 
keeepatan v, mempWlyai arah sesuai dengan arah medan. Dalam hal Itu 
v, sendiri untuk meneapai medan yang diinginkan adaJah keeiJ 
dibandtngkan dengan l'!h. 

Berdasarkan definisi mobiJitas, persamaan[8.4S], sebagai faktor 
pengali E diperoleh: 

cI 
(8.46) 


atau jika dinyatakan dengan persarnaan[S.2S] daJam I, 1= IInS (n = 
kerapatan partikel gas; S =penampang Iintang tumbukan) 

/' = (8.47) 

3.1019Untuk udara normaJ (n = em-'. S = 3 10-11 em2
) d,dapat harga 

ramalan untuk J./ sebagai berikut. 

2 
(' II I 

J1 "" :j- ­
V dt'! 

Pengukuran langsung, masing-masing untuk pembawa muatan positif dan 
negatif diperoJeh Ii = J,3 em'N del., J./- = 2.1 em2N del. 

Oi dalarn kurva karaktenstik kamar ionisasi sekrang diketahui terdapat 
dua daerah; 

I SeJama kuat medan keeiJ, terdapat kehilangan ion karen a arus, jika 
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perpindahan pembawa muatan ke elekITode dapat diabaikan dibandingkan 
dengan jumlah yang mengaJami rekombinasi. keadaan stasioner akan 
tercapai berdasarkan persamaan[S.43] sehingga kerapatan arus menjadi : 

J = w o(/'+ + 1"-)/'; 

(S.4S)= C;;;-(II++I'-l r: 

DaJam keadaan ini. untuk transpor arus di daJam gas. berlaku pula hukum 

Ohm. Faktor eno( p+ + pO) disebut Iwnduktifitas awal. 

Konduktifitas ini akan bertarnbah sebanding dengan akar kuat sumber 

ion atau daya dosis . Konduktifitas awaJ udara diperoleh dari aktifitas "back­

ground' dan tingginya tingkat daya dosis sebagai berikut. 


dan 

2. Pada keadaan me dan listrik yang besar ion-ion akan mengaJami 
pemisahan demikian cepat. ion-ion akan sampai ke elekIToda dengan cepat 
sehingga hanyasedikit ion mengaJami rekombinasi . Kerapatan arusjenuh 
ini diberikan menu rut persamaan sebagai berikut. 

(S.49) 

d = jarak antarelektroda Semua ion-ion yang ditimbulkan pada setiap 
"pipa" sepanjang d dengan penampang lintang I cm2 akan sampai ke 
elektrode dalam waktu tersebut. Untuk kasus itu. hukum Ohm tidak lagi 
berlaku peningkatan kuat medan listrik selanjutnya tidak akan menambah 
besarnya arus. 

Di daJam kamar ionisasi umunmya tidak digunakan kondensator plat. 
melainkan kondensator silinder (gambar[SJ3]). Galvanometer biasanya 

http:persamaan[S.43
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diganti oleh elektrometer untuk mengukur muatan secara langsung yang 
sampai pada elektrode. Tentunya waktu elektrometer mengakumulasi 
muatanjugaharus djukur Dari pelepasan muatan dan waktu akan didapat 
laju timbulnya ion secara langsung dalam daerahjenuh, misalnya diperoleh 
pula dosis. 

Gambar 8.33 Kamar ionisasi 

Pada keadaan tegangan yang sangat tinggi arus akan meningkat dalam 
daerah proporsional. Te~adi ionisasi karena tumbukan (§8 .3.1) . Pad a 
umumnya kamar ionisasi digunakan dalam daerah jenuh karena pada 
daerah lainnya arus tidak hanya bergantung pada dosis, melainkan masih 
terdapat faktor lainnya (Iihat pembahasan di atas) . 
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8.3 Pelepasan Muatao Gas 

Di dalam bilik ionisasi akan mengalir arus tertentu yang tidak melalui 

suatu proses langsung berhubungan dengan transpor arus karena timbUlnya 
ion-ion yang tetap . Pelepasan muatan di dalam bilik ionisasi lidak 
berlangsung dengan sendiri (mandiri). Apa yang menjadi pokok perhatian 
pada pembahasan berikut adalah proses pelepasan muatan pada gas, yaitu 
bahasan ten tang mekanisme timbulnya arus, baik yang terjadi di dalam 
ruang berisi gas pada umumnya at au di dekat elektrode, hingga mencapai 
arus jenuh. 

Oaeral'l 
JC:1uh 

u 

Gambar 8.H Karakteristik pelepasan muatan \'ang lidak mandiri (tidak 

berlangsung dengan sendiri). 

8.3.1 Teori Townsend 

Sebuah tabung pelepas muatan yang mengandung dua elektrode plat 
misalnya diisi gas Argon (Ar) dengan tekanan beberapa lorr. Dengan 
menggunakan cahaya gas akan terionisasi dan apabila kedua elektrode 
dibefl tegangan akan mengalir araus , seperti ditunJukkan pada 
gambar[8 .34). Arus tersebut akan meningkat sebanding dengan kenaikan 
perbedaan potensial kedua elektrode Sampai dengan kondlsi demikian 
semua peristiwa yang terjadi di dalam persIs sama dengan peristiwa di 
dalam bilik ionisasi. Apabila tegangan ditingkatkan lebih lanjut, arus 
menmgkat lebih besar lagi dan akan mencapai harga tertingginya. 

http:gambar[8.34
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Meningkatnya arus te~adi jika pembawa muatan (elektron atau ion) yang 
ditimbulkan oJeh eahaya dan diberi medan ustrik akan meneapai keeepatan 
sedemikian rupa serungga kemungkinan te~adinya tumbukan antarpartikel­
partikel gas (pembawa muatan) akan lebih besar. Adanyatumbukan 
antarpembawa muatan menyebabkan terjadinya ionisasl lebih lanjut. 
Jumlah ion sekunder ini juga akan semakin meningkat jika kuat medan 

antarkedua elektrode semakin besar, sehingga memberikan sumbangan 

pula untuk transpor arus. Ion-ion ini menyebabkan pertambahan aliran 
(pelepasan muatan yang tidak berlangsung dengan sendiri; §8.1.3). Juga 

pada keadaan tekan tinggi, sekitar I atm , seperti halnya te~adi eli bilik 
ionisasi, kembali te~adi kenaikan arus lebihjauh Akan tetapi, jika medan 
listrik yang diberikan sangat besar (hal ini akan dijelaskan segera) selalu 
diikuti timbulnya peristiwa lain (penembusan) . 

Derajat ionisasi a, yaitujwnJah ion sekunder yang elitimbulkan oleh 
ion primer setelah bergerak meneapai lintasan sejauh I em melalui gas di 

dalam ruang, sebagai fungsi tekanan p dan kuat me dan listrik E Fungsi 
kebergantungan tersebut dapat ditulis sebagai berikut. 

E 
a = 1'/(-'-) (8 .50) 

P 

Perbandingan a p disebut derajat ionisasi diferensial (§8 1.5). (p wnumnya 
dinyatakan dalam torr) Gambar[8.35] menunJukkan besaran ini sebagal 
fungsl E p untuk udara dan neon. 

Hubungan seperti itu seeara sederhana dapat dilihat dengan mudah. 
Sebuah ion yang berada di dalam medan listrik Eakan l11endapatkan energi 
dari medan yang bersangkutan, tetapi setelah ion mengalami tumbukan 

dengan molekul gas, energi ini akan diberikannya kembali, atau dapat 
diartikan bahwa setelah ion melewati lintasan I energinya akan berkurang. 

Apabila terdapat energi sebesar c = eEl (gaya c E lintasan I), tumbukan 
akan menyebabkan ionisasi. Lintasan bebas rata-rata akan berbanding 
terbalik dengan kerapatan molekul, atau dengan perkataan ·lain berbaneling 
terbaJik 

http:Gambar[8.35
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Gambar 8.35 lonisasi gas yang terjadi pada tekanan 1 torr dali elektron di Udara 

dan Neon sebagai fungsi kual medan listrik. 

dengan tekanan gas (§S.2.S): 1= lISn,p =nkT Oleh karena itu, 

c I,T E 
t: -	 s p (8.51) 

Probabilitas ion yang bergerak dalam Iintasan bebas rata-ratanya untuk 

mengalami ionisasi haruslah fungsi catau haruslah fungsi E p. Di samping 

itu, probabilitas ion lmtuk menumbuk partikel lain dalam lintasan I em 
akan semakin besar jika Iintasan bebas rata-rata semakin keeil, yaitu sebesar 

III kali. Dalam hal itu 1//, seperti dinyatakan paa persamaan[8.30], 
sebanding dengan tekanan. 

Lihat suatu berkas yang mengandung N ion atau elektron yang 

dlpereepat di dalam medan Iistrik. Pada Imtasan sebesar A x terdapat 

ion sekunder sebanyak: 

http:persamaan[8.30
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Gambar 8.36: Gambaran skematik terjadinya ionisasi karena tumbukan 

Karena tumbukan masing-masing ion sekunder akan menyebabkan 
terjadinya ionisasi lagi , apabila terjadi deretan peristiwa seperti dijelaskan 
di atas, di dalarn gas akan terdapat partikel "ion anak" "ion cucu", "oin 
cicit", dan seterusnya sehingga di elektrode akan terdapat semua generasi 
ion-ion tersebut (garnbar[8 .36]). JurnJah total ion Nd yang timbul dapat 
diperoleh dengan mengintegrasi persarnaan di atas terhadap seluruh 
lintasan d: 

dN = aNdx a.lau 

atau 

-_ 'V ,_.:xda d atan • 0 ~ (8 .52) 

Keluaran (output) semua proses di atas akan menghasilkan muatan (ion­
ion) yang dapat diamati baik di seluruh ruang yang berisi gas maupun di 
elektrode. Selanjutnya, lihat penstiwa pelepasan muatan, muatan yang 
dilepaskan berupa elektron yang keluar dan katode foto secara foto listrik. 
Jika pada katode muncul No elektron setiap saat, pada saat yang sarna di 
anode akan terdapat sebanyak. 

(8 .53) 

http:garnbar[8.36
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partikel-partikel negatif Jumlah itu tentunya belum tercakup semua 
pembawa muatan yang ada. Pada setiap ionisasi karen a rumbukan, di 
samping terdapat elektron atau ion negatif, terdapat pula peristiwa 
sebaliknya yang disebut "degradasi", yaitu adanya ion positifyang bergerak 

ke katode. Setiap "elektron induk" sepanjang lintasan sebesar ead_1 akan 

membentuk ion positif (angka I dapat diabaikan, karena ead menyatakan 

jumlah "elektron induk" dan bukan ion positit). Ion-ion katode akan 
mengeluarkan elektron sekunder (§8 .1 4) . Jika setiap ion yang menumbuk 
menghasilkan sebanyak 'Ie elektron sekunder, akan terdapat 

,(e"d -1) 

elektron sekunder. Elektron-elektron itu juga berfungsi sebagai "elektron 
induk" dalam melintasi gas karena akan menghasilkan 

ion-Ion negatif, dan seterusnya. 

Oengan demikian, jumlah ion negatif seluruhnya menjadi 


Jumlah deret geometris di atas dapat dieari dengan membuat 'Ie (e ad - 1 ) 
sebagai faktor pembagi dan jika faktor pembagi ini berharga lebih keeil 
dari pada 1, diperoleh: 

(854) 
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Ion-ion negatif itu akan membawa arus total sebesar: 

co·a 

N = 1\.'oc 1 _ I(eoJ _ 1) (S .55) 

Sesuai dengan faktor ionisasi C1. arus akan meningkat dengan meningkatkan 
medan listrik E Akan tetapi, pelepasan muatan akan terhenti jika terdapat 
pelepasan elektron dari katode, proses ini tidak akan terjadi dengan 
sendirinya. 

Persamaan[S.55] akan kehilangan artinyajika 

I(e"" - 1) ? I (> :::: ~ 
d 

In (I + 
I
~) (S .56) 

Jika terdapat medan yang eukup besar, selalu muneul faktor 
kebergantungan jertis gas (f{E/p)) dan bahan (A). Pada daerah mulai 
terdapatnya medan itu, terdapat arus tanpa elektron primer sehingga 
pelepasan muatan berjalan dengan sendirinya. Kondisi yang dinyatakan 
oleh persamaan[S.56] mempunyru arti bahwa sebuah elektron yang teriepa, 
dari elektroda , sepanjang Iintasannya menuju anode karena tumbukan 
dengan partikel-partikel gas, menyebabkan terjadinya ion-ion. Ion-ionjika 
menumbuk katode paling tidakakan menimbulkan satu elektron. Dengan 
demikian, proses pelepasan elektron udak lagi bergantungan pada 
pemberian cahaya pada katode. 

Di dalam gas, karena pengarub radiasi sinar-sinar kosmls atau 
panearan radioaktif akan muneul ion-ion dan elektron, yang apabiJa 
mempunyal derajat lOni sasi lenentu clapat menyebabkan terJadinya 
pelepasan mualan kembali . Atau dengan perkataan lain, dl alas suatu 
legangan menurul persamaan[8 . SO] akan memberikan harga a yang cokup 
besar, dlmungki nkan terJadlnya proses pelepasan muatan yang tidak 
bergantung pada pembentukan ion buatan (pelepasan ion dengan 
sendirinya) . Proses semaeam ini terjadi, bergantung baik pad a tegangan 
perangsang maupun dari tegangan pembakal; maeam gas dan tekanan . 

http:persamaan[S.56
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Keadaan srasioner suatu proses pelepasan muatan yang teJjadi dengan 
sendirinya adalah setiap pembawa muatan hams menjaga miliknya masing­
masmg. 

8.3.2 Pembagian Pelepasan Muatan pada Gas 

Pelepasan muatan yang dibahas pada §8.31 adalah peristiwa 
pelepasan muatan gelap. hanya terdapat arus yang keeil dan tidak disertai 
dengan mWleuJnya eahaya pada peJepasan muatan tersebul. 
Peristiwa pelepasan muatan dengan arus yang besar. tetapi masih daJam 
keadaan tekanan yang rendah. disebut pelepasan mua/an disertai kilatan 
cahaya. Prosesi itu biasanya disertai dengan teJjadinya kiJatan cahaya yang 
sangat intensif Peristiwa serupajuga terjadi pada proses pelepasan mua/an 
bl/sur yang teJjadi pada keadaan tekanan tinggi (§8 .3.4). 

Pada proses pelepasan muatan disertai kilatan cahaya dan busur 
kenaikan potensial yang terdapat antara katode dan anode tidak selalu 
Iinier. Hal itu dapat terjadi dalam kondisi tanpa arus. Kesamaan dan 
perbedaan mobilitas ion-ion pembawa muatan positif dan negatif akan 
menyebabkan terjadinya muatan ruang Jebih besar (§8.2.6). dan 
karakteristik perubahan medan listrik terhadap tempat (jarak) sangat 

K I '!&~ ~~,'''l1 1 A- ~~ ~\h ... 
Q/J,dtjs II ik 

(['.,--1 '1'1'1'1'1'1'1 

Gambar 8.37 Timbulm'a caha)'a pada peristiwa pelepasan muatan kilatall. 
Tlfnbulnva cahaya digambarkan secara fotografis (negatif). daerah y'ang terdapat 
kilatan cahaya ditandai dengan gans-gans lebih rapat dan lebih renggang dan 
daerah vang tidak diarsir adalah ruang gelap. a: ruang gelap Aston; b: lapisan 
katode: c: ruang gelap Hittor; d: ruang kilatan; e: cahaya kilalan negatifJ ruang 
gelap Faraday; g' penengahan kolom ion positif; h: kolom ion positif; i : cahaya 

kilatan anode; k: ruang gelap anode. 
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dominan. Oalam hal ini berlaku definisi kuat medan Iistrik: yaitu tunman 
pertama potensial terhadap jarak, dan kerapatan muatan ruang sebanding 
dengan tunman kedua potensial. Jika terdapat penumpukan muatan negatif 
di anode, muatan tersebut adalah sama dengan "tumpukan" muatan ruang 
dan menyebabkan kenaikan potensial sehingga kurvanya akan naik ke arah 
sumbu positif Hal sebaliknya terjadi jika pembawa muatan, setelah 
dilepaskan dan elektrode, tidak cepat berpindah. Oi dalam daerah yang 
bebas muatan ruang terdapat kuat medan listrik yang konstan. Oleh karena 
itu, kurva potensian akan meningkat secara linier. 

8.3.3 Bentuk Banglln bilik Pelepas Muatan 

Gambar[8 .38) menggambarkan distribusi kuat medan Ii st rik pada 
proses peJepasan muatan disertai dengan kilatan cahaya di dalam sebuah 
pipa berbentuk silinder . Oi depan katode, pada jarak beberapa lintasan 
bebas rata-rata, terdapat daerah dengan medan Iistrik yang sangat tinggi. 
Oaerah itu disebut daerah kejadian (lapisan katode, KSch) dan tegangan 
yang terdapat pada daerah tersebut disebut tegangan ka/ode. Elektron­
elektron akan dibebaskan dari katode karena tumbukan ion-ion positif, 
dan akan mengambil energi dan membangkitkan kilatan cahaya. Adanya 
keadaan yang disebut daerah gelap (ntang ge/ap ka/ode. KD) karena 

p.H s. 

L"':::"========:::J {Oil 

Gambar 8.38 a-c. Kuat medan. kenaikan tegangan dan muatan ruang antara katode 
dan anode d, dalam peristiwa pelepasan muata n dengan kilalan. 

http:Gambar[8.38
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menurunnya intensitas kilatan cahaya dan pada keadaan ini kemampuan 
ionisasi akan mencapai harga maksimumnya. SejumJah besar ion-ion yang 
timbul pada keadaan ini ion-ion positif menuju ke katode menyebabkan 
terdapatnya muatan ruang positif, yang paralel dengan munculnya elektron, 
tidak akan mengalami penurunan j umIah. Karena elektron mempunyai 
massa yang lebih keci l akan bergerak lebih cepat di dalam medan dan 
energi yang diambilnya dari daerah lega,.7an katode, melalui rangsangan 
cahaya, akan menurun di daerah kilatan negatif(negg1). Pada daerah ini, 
ruang tempat terdapatnya ruang Faraday Far D, medan hstrik akan 
mengecii Medan ini dapat berharga nol atau bahkan negatif, yang 
memberikan arti bahwa arahnya berba~k Selanjutnya, transpor arus terjadi 
karen a adanya difusi pembawa muatan dan bukan lagi karena adanya 
medan Iistrik Pada daerah yang dibatasi ruang gelap Faraday terdapat 
kolom ion positif pas. S: pada daerah tni medan Iistrik konstan. Ion-ion 
positif dan elektron-elektron terdapat dalam jumlah yang sarna; daerah 
terdapatnya jumlah ion-elektron yang sarna banyak disebut daerah kuasi 
plasma netral (§8.3.6). Kolom ion positifmemaksa arus untuk tenlS menuju 
anode. Karena harga mobilitasnya yang besar, praktis hampir semua 
elektron bergerak lebih cepat. Ion-ion dan elektron yang keluar dari daerah 
plasma tersebut akan terakumulasl di dind ing, diikuti dengan terjadinya 
peristiwa rekombmasi ion-elcktron dan pada kolom ion pos iti f seharusnya 
terdapat ion-Ionyang baru. Energi yang diperlukan ltntuk peristiwa tersebut 
berasal dari medan. Kenaikan tegangan yang terdapat di depan anode 
disebut tegangan anode; tegangan ini umumnya terletak leb lh tinggi 
sedikit di atas tegangan ionisasi. 

Tegangan perangsang U Tegangan inl menyebabkan terjadinya 
pelepasan muatan antara dua permukaan el ektrode . Tegangan U 
bergantung hanya pada perkalian tekanan dan Jarak kedua elektrode 
(Paschen). 

8.3.4 	 Pelepasan Muatan Disertai kilatan Cahaya dan 
Pancaran Bunga Api 

Pada peristiwa pelepasan muatan berarus besar elektrode mengalarni 
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Gambar 8.39 Pelepasan muatan eahaya busur dengan gambar busur 

pemanasan yang sangat tinggi (panas Ioule akibat tumbukan pembawa 
muatan) sehingga emisi pijar memegang peran penting pada proses 
penangkapan elektron dan katode. Kemudian terjadi pelepasan muatan 
dengan kilatan menjadi pe/epasan mualan bllslIr (cahaya busur). Diikuti 
dengan penunman tegangan pembakar dengan drastis . Pada peristiwa 
pelepasan muatan berarus besar timbul muatan ruang positif(penumpukan 
ion-ion positif di depan katode) sehingga terdapat medan listrik yang amat 
muat bahwa emisi medan katode adalah mungkin terjadi (seperti halnya 
medan busur yang dapat terbakar melalui penyearah dengan pertolongan 
elektrode air raksa). Daerah terjadinya pelepasan muatan busur terentang 
dari daerah vakuum busllr (tekanan dalam beberapa torr) hingga ke daerah 
busur bertekanan tinggi (10 hingga 100 atm, seperti terjadi pada lampu 
Hg dan Xe). Peran praktis peristiwa seperti itu, sebagai contoh, adalah 
pada lampu yang berisi gas air raksa (Hg) dan busur karbon (garnbar[S. 39]) 
yang dapat terbakar di udara bebas. 

Dua batang karbon dihubungkan dengan tahanan R dan baterai (110 
atau 220 V). Setelah arus mengalir, dengan menyentuhkan kedua batang 
karbon tersebut, keduanya akan salmg menjauh satu sarna lain. Antara 
kedua puncak batang akan timbul callaya busur berwarna biru-violet karena 
terbakar Puncak karbon akan berpljar berwama plltih. Elektrode positif 
karbon yang akan meLUanas (/ > 4000°C) akan terbakar seperti kawah, 
elektrode negatifkarbon (I> 3500°C) bentuknya menjadi seperti kerucut. 
Iika busur terbakar dalarn keadaan tekanan tinggl, temperatur elektrode 
positlf dapat meneapai temperatur matahari (I > 6000°C). "Kawah" 
elektrode posltif dapat dipakai sebagai sumber callaya dalam peralatan 
proyeksi. Dalam penggunaan normal, tegangan pembakar mempunyai 
harga antara 30 hlngga 40 V Tegangan ini akan berkurang dengan 
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Tabe! 8.2 : lANGKAUAN lARA!( KONTAK 


s [em] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Tegangan 4,8 8,1 11,4 14,5 17,5 20,4 23,2 26,0 

s [em] 0,9 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 

Tegangan 28 ,6 30,8 39,3 47,0 57,0 64,0 69,0 

peningkatan kuat arus (karakteritik) . Untuk penggunaan yang Slasioner 
dalam rangkaian harus diletakkan sebuah tahanan R (30 hingga 50 0). 

Pancaran bunga api te~adi setelah peristiwa pelepasan muatan busU!. 
Dengan bentuk elektrode dan pemberian tekanan tertentu , tegangan yang 
digunakan untuk merangsang terjadinya bunga api harus diatur seeara 
presisi. Untuk itu, biasanya dlgunakan elektrode bola Uarak jangkallan 
bunga api) dengan jarak kedua elektrode dapat dibuat sekeeil mungkin 
dengan menggunakan mikrometer, agar tegangan dapat diukur. Tabel[8.2] 
mengandung data jarak jangkauan bunga api s antara kedua elektrode 
bola be~ari-jari 1 em di udara pada tekanan 760 lorr dan temperatur 
18°C. 

8.3.5 Pelepasan Muatan busur 

Jika tekanan di dalam tabung pelepas muatan kilatan dikurangi hingga 
tekanan menjadi 1 torr (gambar[8.37]), semua daerah batas muneulnya 
eahaya akan berbalik dari katode. Ruang gelap membesar karena eahaya 
memudar. "Lapisan katode" yang terdapat di depan katode akan timbul 
nyala berbentuk pensi! didekatnya pada arah sumbu yang berasal dari 
ruang gelap Hittorf Bersamaan dengan itu, ruang Faraday dan kolom ion 
posiriflenyap Semakin lemah nyalagas te~adi, dinding gelas akan semakin 
mengalami fJuoresensi bereallaya biru atau hjiau. Dengan terjadinya 
penurunan tekanan , te~adi pula kenaikan tcgangan di dalam tabung. 
Perisriwa ini teIjadi, terlepas pula letak atau posisi anode, dapat dijelaskao 

http:gambar[8.37
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sebagai berikut. lon-ion yang menumbuk katode akan melepaskan elektron 
dan hanya dapat menjangkau daerah tegangan iaJlode tanpa gangguan 
akibat adanya ionisasi tumbukan (lintasan bebas rata-rata sekitar I em 
akan tercapai jika tekanan antara 10-1 rungga 10-2 torr). Elektron-elektron 
ini akan mempunyai energi yang sarna; kecepatannya adalah: 

Dalam hal ini plasma (sisa "kolom" ion positit) praktis tanpa gangguan 
medan dan · akan terus bergerak dengan lintasan gari s lurus dan akan 
merangsang teljadinya pelepasan muatan di dinding gel as tabung pelepas 
muatan sehingga timbul cahaya fluoresensi berwarna biru atau hijau. 
Elektron-elektron itu disebut berkas katode. 

Berkas katode yang merarnbat menurut garis lurus tersebut dapat 
didemonstrasikan dengan cara menjatuhkannya di layar sehingga pada 
layar akan terbentuk bayangan (lihat garnbar[S.40]). Bayangan itu seolall­
olah berasal dari sebllah sllmber cahaya berbentuk titik yang terdapat di 
tengah-tengah katode. Jika tablUlg didekatkan dengan sebuah magnet 
batang, posisi bayangan tersebllt hamplf tidak mengalami perllbahan akan 
bergerak ke bawah atall ke atas, bergantwlg pada posisi kutub Utara dan 
Selatan magnet ditempatkan Dari kelakuan pembelokan bayangan tersebut 
di dalarn medan magnet dapat disimpllikan bahwa berkas yang dipancarkan 
katode tidak lain mengandwlg muatan negatif Perhitungan harga e m dari 
pembelokan a rah berkas itu menunjllkkan bahwa muatan spesifik 
tersebut sama dengan muatan spesifik elektron. Dengan cara yang sama 

Gambar 8.40 Pembuktian bahwa lintasan berkas katodc adalah tinier 

http:garnbar[S.40
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1.1. Thomson pada tahun 1897 adalah orang pertama yang menentukan 
harga muatan spesifik eln elektron dalarn sejarah penemuan. 

Gambar 8.41 Gambaran skematik tabung berkas kanal 

Berkas Kanal 
Goldstein, 1886. Sebagai katose di daJam tabung peJepas muatan 
digunakan plat Jogam berlubang (gambar[8.41]) sehingga munculnya 
cahaya akan terdapat di lubang tersebut atau "kanal" . Di belakang katode 
akan terdapat berkas yang selanjutnya disebut berkas kana/. Karena 
kelembamannya ion-ion positif akan tertumbuk di katode dan sebagian 
akan melalui lubang tersebut dengan kecepatan tetap di dalarn ruang tanpa 
medan. Beberapa sifat berkas kanal yang merupakan aplikasi penting 
dalarn fisika atom terdapat pada soal 12.2.4 

8.3.6 Plasma 

Suatu gas yang karakteristikkan dengan adanya ion-ion positif dan 
negatif, Juga elektron-elektron bebas, di sebut plasma. Jika jumlah 
kerapatan ion-ion positif dan negatifyang terdapat di dalam ruang sarna, 
disebutplasma kuasi nelral Seperti diilustrasikan garnbar[S.3Sc] , kolom 
ion-ion positif yang terdapat di dalarn tabung pelepas muatan kilatan 
adalah salah satu contoh plasma kuasi netral. Bahan atau zat pada 
temperatur hingga beberapa ribu Kelvin, misalkan materi yang terdapat 

http:gambar[8.41
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di bintang-bintang, selalu berada dalam keadaan plasma. Fisika plasma 
pada saat ini berkembang dan menjadi media pembantu dalam bidang 
astrofisika, khususnya dalam membantu memeeahkan persoalan-persoalan 
yang dapat dipandang mempunyai analogi dengan peristiwa fusi inti. 

Di dalam plasma, ion-ion karena kelembamannya bergerak lebih 
lamban dibandingkan dengan elektron-elektron. Oleh karena itu, elektron­
elektron akan bergerak praktis tidak mengalarni gangguan di sela-sela 
kisi ion yang tidak beraturan. Plasma sepe rti itu eenderung mudah 
mengalarni vibrasi diri (vibrasi eigen) dan peristiwa vibrasi tersebut dapat 
dipandang secara sederhanasebagai berikut. Diasumsikan bahwa elektron­
elektron terdapat di dalam bagian (elemen) ruang yang diisi plasma yang 
berada dalam keadaan setimbang anlara ion-ion positif dan negatif, hanya 
mempunyai perbedaan yang dapat dipandang kecil. Kemudian terjadi 
kelebihan sedikit muatan ruang positif dan selanjutnya akan terbentuk 
dengan sendirinya muatan ruang negatif. Di antara keduanya akan terdapat 
medan listrik yang cenderung mengarah pada keadaan setimbang yang 
baru, yaitu mendorong elektron-elektron, karena kelembamannya yang 
relatif kecil, elektron-elektron akan tersudut dan bergerak menjauhi 
kumpulan ion-ion positif dan negatif Gerak seperti itu dapat diandaikan 
gerak bandul yang mempunyai frekuensi, disebut frekuensi plasma 
(Langmuir, 1925): 

(8 .57) 


n adalah kerapatan elektron bebas . Jika n ditulis dalam em-3, daJam angka 
ditulis 

(858) 

Dasar: Misalkan di dalam satuan volume terdapat nO ion-ion sejenis dan 
n ~ m + no elektron (m < no). Kerapalan muatan ruang p ~ -en' akan 
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menyebabkan medan mengalarni pergeseran yang berdasarkan persarnaan 
Poisson dapat dituJis sebagai berikut. 

(8.59) 


Di dalarn medan £ praktis hanya eJektron yang mengalarni pereepatan 
yaitu: 

c 
v = -~E 

III (8.60) 

karen a ion-ion lebih "berat" dibandingkan dengan elektron . Dengan 
demikian, akan terdapat kerapatan arus j ; -ev(no + m) '" -evno. Divergensi 
kerapatan arus menyebabkan adanya perubahan muatan ruangp ;-\7.1 
Persamaan ini diturunkan sekali lagi terhadap waktu I dan gunakan 
persarnaan gerak dan persamaan Poisson sehingga didapat: 

ij =- - \.., .:i = C /l o V . j 

111 

(''lu o (8.61 ) 
- --- I' 

11 1':: 0 

atau 

(862) 


Persamaan[8 62) adalah persamaan getaran dengan frekuensi getaran 
seperti ditulis persarnaan[8.S7). 

Penurunan lebih jelas sebagai berikut Jika muatan elektron yang 
mengisi elemen volume segiempat digeser sejauh x yang keeil dibanding­
kan dengan panjang sis; segi empat d, akan terdapat muatan lUang positif 
dan negatif, yang harga totalnya adalah sarna dengan Q = enFx, seperti 
halnya muatan yang timbul pada plat kondensator yang berada di 

http:persarnaan[8.S7
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seberang plat IWUlya. Tegangan yang terdapat di dalam "kondensator" 
tersebut tentunya U = Q/C. Dalam hal itu kapasitas C - eoF/d sehingga U 
=enFxdeoF = enxdl&. Gaya yang beke~a pada setiap elektron 

I" = -cE = -.'1" = . I);,: (8.63) 

adalah sebanding dengan simpangan x, atau dengan perkataan lain disebut 
keadaan kuasi elaslik. Getaran ini merupakan getaran harmonik dengan 
frekuensi sudut U) = V D I h) atau frekuensi seperti dinyatakan 
persamaan[8.57]. 

Pada plasma yang mengalami ionisasi dengan baik dalam keadaan 
tekanan 10.2 torr n mempunyai harga sekitar 10>0 em" dan frekuensi plasma 
dapat mencapai sekitar 100 GHz. Dalam daerah ini dapat diamati adanya 
getaran plasma yang selalu disertai derau (noise) , dan bahwa plasma tidak 
dapat dianggap sebagai generator frekuensi tinggi. 

Getaran plasma seperti itll berguna untuk mempelajari ionosfir dan 
berperan mempelajari rambatan gelombang radio di ionosfir. Panjang 
gelombang pendek cahaya matallari (pada daerah pertengahan panjang 

. gelombang ultarviolet hingga ke daerall sinar Roentgen lemah) kandungan 
atom atau molekul-molekul usara (02, 0, N2, dan di atas terdapat pula 
NO) akan mengalami ionisasi dan dissosiasi dan adanya zone yang relatif 
mempunyai kerapatan lebih keeil (renggang) disebut lapisan D, E, FI dan 
F2 dengan konsentrasi elektron dan ion n, dan nt. Setiap lapisan ini, yang 
mengamati proses ionisasi masing-masing, mempunyai kerapatan elektron 
n, maksimum yang tajam terhadap distribusi ketinggian (gambar[8.42]). 
Adanya puneak maksimum dan ketajaman puncaknya disebabkan bahwa 
semakin tinggi hingga meneapai beberapa ribu km tempat tersebut, tidak 
terdapat atom atau molekul yang dapat mengalami ionisasi lagi (kerapatan 
partikel berkurang seeara ekponensial terhadap tinggi), sementara beberapa 
puluh kilometer di bawahnya, komponen eahaya matahari yang dapat 
mengionisasi atom atau molekul telah melemah. Dengan demikian, pada 
siang hari khususnya, kerapatan elektron dapat meneapai 107 em" dan 
pada malarn hari, karena terjadinya proses rekombinasi, kerapatan elektron 
hanya tinggal 10" hingga 106em·' Kedua maksimum yang terdapat pada 

http:gambar[8.42
http:persamaan[8.57
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Gambar SA2 Kerapalan eleklron di almosfir sebagai fungsi dari kelinggian pada 

saat mengalami inosasi "kualn
. 

garnbar[8.42] tentunya berhubungan dengan konsentrasi elektron-elektron 
tersebut. Sehubungan dengan persarnaan[8.57], akan terdapat frekuensi 
plasma hingga mencapai beberapa MHz, tetapi harga frekuensi yang 
terletak di bawahnya dapal pula direalisasikan pad a ketinggian tertentu . 

Hal terseb ut berpengaruh sang at drastis pada Ialu-lintas gelombang 
radio (gelombang panjang, tengah, dan pendek) seandainya tanpa ionosfi r 
hal ini tidak mungkin terjadi Suatu gel om bang radio dengan frekuensi j 
menjalar ke atas (ionosfir), dengan frekuensi plasma mempunyai harga 
yang mirip , yai tu dalam keadaan resonansi dengan elektron-elektron 
ionosfir Akibatnya terjadi dispers i dan absorpsi (§ I 0.5.2). Gelombang 
radio Jik a datang pad a sudut yang besar akan mengalam i refleksi total , 
persis dalarn daerah frekuensi resonansi , yaitu pada j = jp. bahkan juga 
jikajatuh secara tegak lurus yang memllngkinkan terjadinya "echodugaan" 
ionosflf Gelombang panjang dan pendek (pada ketinggian 5 hmgga 30 
km yang masing-masing mempunyai panjang gelombang 10 hingga 20 

http:persarnaan[8.57
http:garnbar[8.42
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m) meneapai daerahJangkauannya Gelombang panjang melalui efek ruang 
harnpa (§779) dan gelombang panjang melalui fefleksl berkali-kali pada 
ionosfu. Sementara gelombang panjang dan tengah (20 rungga 5000 m) 
akan mengalami absorbsi kuat dan karena adanya interferensi antara 
gelombang yang direfleksikan secara langsung dan tidak langsung akan 
mengalami pelemahan. Hanya gelombang yang mempunyai frekuensi di 
sekitar maksimum, seperti gelombang ultra pendek, gelombang televisi 
radar akan menembus tanpa gangguan pada ionosfir sehingga komunikasi 
antara kendaraan angkutan (pesawat, mobil) dimungkinkan, kecuali 
jangkauan gelombang ultra pendek dan televisi dibatasi karena adanya 
"horizon optis". 

Melalu i pereepatan listrik plasma dapat dihasilkan temperatur yang 
sangat tinggi Dapat pula terjadi bahwa energl kinetik partikel bermuatan 
tidak "mengikutsertakan" energl kinetik partikel tidak bermuatan. 
"Keterikatan energetik" antarpartikel bemlUatan adalah melalui medan 
sebagai media, yang lebih kuat dibandingkan dengan energi interaksi antara 
partikel bermuatan dan tidak bermuatan, yai tu energi yang timbul karena 
adanya tumbukan antarkeduanya. Plasma dapat menjadi beberapa bagi an 
gas dengan temperatur yang berbeda-beda. Dalam hal ini pengertian 
temperatur harus diinterpretasikan seeara han-hati. Misalnya pada partikel 
synchrolOn 30 GeY mempunyai energi yang sarna dengan energi kinetik 
molekul-molekul gas pada 10" K Jika energl ini terdi stribusi pada seluruh 
molekul-molekul gas atau hanya pada partikel-partikel bermuatan saja, 
energi ini akan menurun dengan drastis hingga beberapa orde pangkat 
sepuluh. Kepentingan pengglUlaan plasma panas seeara teknis dalam 
merancang pembangkit tenaga melalui fusi nuklir akan dibicarakan dengan 
rinsi pada § 13 18. Pada saat sekarang ini telah dapat dieiptakan temperatur 
demikian linggl hanya bisa diperoleh dalarn walctu yang arnat sangat singkat 
dan pada plasma yang "dicairkan" (kira-kira 1016

) partikel/cm'. 
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Soal-Soal § 8.1 

8.1.1 Bagaimana bentuk persamaan Richardson karen a sifat elektron di 
dalam zat padat tidak seperti yang dijelaskan mekanika klasik (distribusi 
Maxwell)? 

8.1.2 Diagram Arrhenius merupakan "media" terpenting untuk 
mengevaluasi persoalan, mulai fisika hingga biologi , mengapa? Apa 
artinya titik potong garis IUTUS dengan surnbu ordinat pada diagram itu? 
Bagaimana titik tersebut dapat ditentukanjika hanya dilakukan pengukuran 
untuk daerah T yang sempit dan dengan ketepatan berapa? Bagaimana 
energl aktivasl dapat dibaca dengan cepat? Bergantung pad a apa saJa 
ketepatan pengukuran? 

8.1.3 Dalam banyak proses yang dapat dijelaskan menurut hukum 

Arrhenius Ae-'oRT, harga A dan E akan berubah jika menggunakan bahan 
dan kondi si yang bervariasi, bahkan sering dijumpai sedemikian, bahwa 
semua kurva garis lurus Arrhenius akan melalui san' titik, yaitu "titik 
itlVersi" (efek kompensasi). Bagaimanan perubahan A dan E saling 
bergantung satu sarna lain, agar ditemukan kasus seperti itu? Apa,arti 
koordinat titik inversi? Bagaimana dapat dijelaskan asal titik tersebut? 

8.1.4 Dalam berbagai reaksi kimia kecepatan reaksi kimia sering 
digambarakan sebagai fungsi yang sebanding dengan e S Re -f.- RT (S E, 
masing-masing adalah energi aktivasi dan energi per Mol). Berikan dasar 
pemikiran kmetls hal itu l Jika suatu atom dapat berada dalam dua keadaan 
(misalnya dalam keadaan bebas dan terikat) seringkali perbandingan 
konsentrasi atom dalam dua keadaan tersebut dituliskan melalui persamaan 
fJe s ' Re -E" RT Mengapa? Apakah S dan S. E dan £ mas ing-masing ldentik? 

Jlka tidak dapatkah dikatakan besaran yang sarna mempunyai harga 
terbesar? 

8.1.5 Bagaimana efek fotolistrik dapat ditentukan konstanta Planck h 
dengan ketepatan yang baik? Bagaimana pula prosedur dan peralatan 
percobaan harus dirancang? 
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8.1.6 Dari frekuensi berapa semua bahan yang dinyatakan pada 
tabel[8 .1] memungkinkan untuk efek fotolistrik? 

8.1.7 Buatlah suatu "sistem lemari cahaya" untuk keperluan membuat 
pintu otomatis yang dapat dipakai untuk mencegah adanya pencurian di 
rumah Anda. PilihJah sumber cahaya, geometri berkas cahaya, bahan 
katoda, tegangan anoda, galvanometer dan juga saklar pemberitahu 
(misalnya sirine) 

8.1.8 Bagaimana kebergantungan tebal suatu pengembangan potensial 
di depan suatu permukaan Jogam kuat medan yang diberikan? Berapa 
besar probabiJltas tunneling dan arus medan emisi yang terjadi? Pad a 
medan apa efek tersebut dapat dilihat dengan jelas? Bagaimana bentuk 
mikroskop medan emisi dan apa saja yang dapat dilihat dengan 
menggunakan mikroskop ini? Penyebab dan bagaimana mikroskop seperti 
ini dapat mencapai kemungkinan harga perbesaran terbesar yang dapat 
dicapai hingga saat ini? 

8.1.9 Berapa besar tegangan yang harus diberikan antara dinoda-dinoda 
suatu multiplier sehingga dengan deJapan tingkat dapat dicapai perbesaran 
hingga 108 (ramalkan)? Bagaimana cara terbaik untuk mengetahui arus 
anoda? Bagaimana bentuk sakJar total? Peralatan apa yang diperlukan? 

8.1.10 Ionisasi termis untuk kasus sederhana clapat dituliskan dalam reaksi 
A .. A- ~ e- , Hukwn pengaruh mas sa untuk reaksi ini adalah sesuai dengan 
pers amaan Eggert-Saha, agar diperoleh relasi yang lebih baik dari 
persamaan[ 8.4) (yang hanya berlaku ullluk ionisasi lemah) Dapatkah AJlda 
berikan relasi yang lebih baik tersebut? Dalam hal tersebut akan Anda 
dapatkan mengapa reaksi sebanding dengan £; 2kT bukan Ei kT Apakah 
terdapat aturan umum untuk itu? "Faktor berat" (2n kT}-" h secara 
kuantum statistik dapat dimengerti dengan baik. Untuk dapat menjelaskan 
halltu dengan haik , pelajari dengan seksama semua yang dijelaskan pada 
§17. Apakah peristiwa rekombinasi sesungguhnya tidak hanya mungkin 
dengan proses tiga tumbukan? Apakah hingga saat ini peristiwa tersebul 
telah mendapat perhatian? 

8.1.11 Derajat ionisasi berdasarkan persamaan[8.4] bergantung pada T 
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dan p. Bagaimana bentuk diagram p, T batas antara keadaan netral dan 
iOtliSasl dari atom-atom? Sifat-sifat atom apa saja yang memegang peran 
penting untuk menentukan keadaan tersebut? Apakah akan diperoleh dia­
gram yang mirip untuk menjelaskan peristiwa dissosiasi molekul? 
Diskuslkan peristiwa dissosiasi dan ionisasi pada bintang-bintang, berkas 
eahaya, sinyal, kilatan (blitz), mateti antarbintang. 

Soal-Soal § 8.2 

8.2.1 Pada persamaan[S.l OJ tidak terdapat massa dan muatan partikeL 
Walaupun demikian, proton dan elektron akan dibelokkan pada arah yang 
berbeda. Bagaimana hal tersebut dapat dijelaskan? 

8.2.2 Roket ion . Menggunakan ion positif (ion apa?) , ion dipereepat 
(dengan eara bagaimana) dan setelah disatukan dengan elektron-elektron 
(mengapa?) terjadi ledakan. Diskusikan keeepatan panearan aliran keluar 
roket, penggunaan energi, jalur penerbangan, dan lain sebagainya. Apakah 
encrgi matahari dapat diambil sebanyak mungkin dan perlukah dibangun 
reaktor nuklir? Buatkan reneana penerbangan ruang angkasa. Banclingkan 
dengan roker termlS dan roket nukJir? 

8.2.3 Dan sumber radiasi muneul pertikel bermuatan, semuanya 
mempunyai sifat yang sarna. Untuk mempelajarinya gunakan sebuah 
kondensator plat dengan jarak O,3cm dan panjang sisi 3 em dan betikan 
tegangan sebesar 10 kV Dalam hal itu partlkel befTTluatan darat dibelokkan 
dengan sudut sekitar I Q Kemudian buat lilitan dari kawat tembaga dengan 

tebal 0.5 mm pada sebuah bend a berbentuk silinder, dengan diameter 
bagian tengah 3 em dan bagian luar 5 em, tanpa menggunakan Inti besi. 
Pada kumparan alirkan arus searah sebesar S A dan tempatkan sebuah 
kutub sangat dekat dengan kondensator maka partikel akan ~rak 
dengan Iintasan membentuk garis lurus kembali melalui kondensator. 
Berapa besar tegangan pada kumparan? Apa yang dapat diramalkan 
tentang partikel (jenis partikel)? Apakah harus dilakukan perhitungan 
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secara relativistik? 

8.2.4 Apakah massa, muatan, dan kecepatan partikel dapat ditenMan 
hanya dari pembelokannya di dalam medan Iistrik saja atau magnet? Atau 
harus dilakukan kombinasi keduanya atau diperlukan sesuatu yang lain? 
Buatlah ramalan tersebut W1tuk partikle a , Pbahwa partikel Atidak terdiri 
atas partikel tersebut! 

8.2.5 Pada suatu osilograf tegangan penyangga pada plat pembelok x 
ditentukan berharga tertentu. Berapa besar tegangan pada plat pembelok 
x dan y W1tuk menggambarkan pola Iingkaran, eJips dengan eksentrisitas 
berbeda dan garis miring? Apakah dapat digambarkan pol a d'engan 
perbesaran 8 hingga :LJ? Bagaimana gambar pola akan berubah jika 
tegangan anoda dibuat sama pada plat x dan y? 

8.2.6 Apa yang diperlukan pada tabWlg pesawat televisi (pixel gambar, 
frekuensi pixel, pengaturan terang gelap atau kontras gambar) dan apakah 
optika elektron untuknya dapat direali sasi? Apakah terdapat batasan 
elektron W1tuk dapat jatuh pada layar dengan baik? Berapa jauh jarak 
layar harus ditempatkan untuk itu? 

8,2,7 Bagaimana bentuk parabola Thomson yang tergambar, jika berkas 
yang digunakan; a) berkas sinar katoda, b) berkas sinar p, yang berasal 
dari unsur radioaktif' 

8,2.8 Sebuah "parabola" Thomson yang tergambar berkat medan E dan 
B yang sangat cepat dan dl dekat daerah lengkungan (puncak parabola) 
tidak begitu bundar seperti bent uk lengkungan parabola sebenamya, 
melainkan mempWlyai kecenderungan membentuk puncak yang tajanl. 
Bagrumana hal tersebut dapat terjadi dan apa yang dapat dis impulkan 
dari bentuk tersebut? 

8.2.9 Teori koefisien rekombinasi p: Berikan dasar hubungan p= \. S (v 
=kecepatan tenTiiS S =penampang lintang "penamgkapan"). Jel as kan 
dengan lebih rinci interaksi karakterisrik yang digarnbarkan melalui besaran 
S. Berapajarak terdekat paling tidakjarak antara dua ion bermuatan saling 
berlawanan agar masing-masing saling menangkap sehingga dapat terJadi 
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nettalisasi muatan? Keyword· Hubungan antaraElUn danEpOt Bagaimana 
hubungan S dan fJ terhadap temperatur dan tekanan? Apakah harga fJ 
yang disebutkan pad a §8. 2.1 0 dapat dicapai? Apakah semua pengandaian 
teori sederhana ini se lalu terpenuhi, khususnya tentang berlangsungnya 
proses penangkapan? 

Soal-Soal § 8.3 

8.3.1 Diskusikan persamaan karakteristik pada persamaan[8.55] untuk 
berbagai kasus (A > l. A < I ). Nyatakan I dalm a, kemudian dengan 
menggunakan persamaan[8 .35] hitungan dalam E Perhatikan pula syarat 
atau kondisi berlakunya penambahan. 

8.3.2 Berikan penjelasan atomik aturan Paschen, untuk kasus wadah 
berisi gas penuh dan bahan elekttoda diketahui, tegangan pembangkit bilik 
pelepas muatan hanya bergantung pada hasi l kali tekanan dan jarak antar­
elektroda. Gunakan pengertian kuat medan dan jalan bebas rata-rata. 

8.3.3 Bagaimana bentuk mekantsme proses pelepasan muatan kilat? 
Apakah merupakan percikan api , suatu proses pelepasan muatan nyala 
apt dalam pengertian yang telah dijelaskan di atas? Bagaimana proses 
terjadinya eahaya yang tetiadi di dalam kamar gelap jika dilihat di balik 
baju nilon? Pengaruh apa yang tetiadi pada rambut karena euaca, seperti 
halnya bahan kemeja? Sol sepatu tertentu (misalnya dibungkus dengan 
kain kreps) mempunyai sifat bahwa pemakainya setelah beberapa saat 
menan-nan solo dapat menyala jika dialirkan gas (jika diberi gas pada 
jarak I em). Jelaskan mengapa hal ini dapat tetiadi? (Jelaskan secara 
kuantitatif berikut dasar-dasarnya). 

8.3.4 Mengapa terjadi kilatan cahaya polar pada ketinggian sekitar 100 
km? 

http:persamaan[8.55
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8.3.5 Bagaimana dapat Anda turunkan ukuran tegangan "pemutus" 
melalui lapisan tipis udara (tebal dalam order mm rungga em)? (Petunjuk. 
Dalam penurunan harus muneul pengertian kuat medan dan jalan bebas 
rata-rata). Untuk keperluan praktis apa tegangan "pemutus" berguna? 
Bagaimana dapat dijelaskan bahwa aliran lampu Jistrik 220 V men gal ami 
hubung-singkat menyebabkan terjadmya nyal a api yang eukup lama di 
udara (jika suatu kawat tipis terkena oLehnya bahkan dapat menjadi eair ­
hampir sepanjang I em, sebelum proses pelepasan muatan terhenti), 

8.3.6 Apa yang lerjadi, jika sebuah tahanan depan suatu rangkaian yang 
mengandung kurva karakateristik pelepasan muatan yang menunm salah 
dibaea atau salah mengartikan ukuran dimensinya alau jika dihubungkan 

, 	 paralel? Apakah dapat diberikan penjelasan seeara kualitatifuntuk kasus 
penurunan kurva karakteristik? 

8.3.7 Diketahui sebuah tabung s inar katoda , Buatlah rumusan 
perhitungan harga e m yang eukup tepat untuk menyimpulkan ion apa 
yang terdapat (sedapat mungkin dengan ketepatan yang baik), Apakah 
muatan dapat dibelokkan seeara elektris at au magnetis? Atau mungkinkah 
melalui kombinasi keduanya? Besaran penolong apa sajayang harus Anda 
ketahui dan mengukumya? 

8.3.8 Berapa derajat ionisasi yang sesuai dengan konsentrasi elektron n 
"" I 01 0 em" pada tekanan 10' 2 torr? Berapa frekuensi plasma di fotosfir 
matahari, yang terdapat kerapatan gas sekitar J 0-' g/em' (hidrogen) Wltuk 
keadaan iOnIsasi sempuma? Berapa frekuensi plasma yang akan diperoleh 
pada semikonduktor (n antara 1012 hingga 10'0 em") dan logam (n antara 
1021 hingga 102l em-')? Apakah terdapat hubungannya dengan optik? 

8.3.9 Tempatkan suatu tabung sinar katoda misalkan pada layar klasik 
(gambar[ 8 40)) di dalam medan magnet. Dengan demikian, tidak hanya 
pola gam bar Iingkaran yang mengalami pergeseran, juga menjadi kabur, 
walaupun di dalam medan homogen Apa yang dapat Anda jelaskan 
tentang hal itu? 
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8.3.10 Sinar katoda dapat menggerakkan sebuah kipas angin mini, 
bandingkan dengan cahaya. Apakah hal ilu terjadi karena pengaruh 
langsung sinar katoda atau tidak langsung, rnisalnya karena efek terrnis? 

8.3.11 Roket foton Berapa ukuran temperatur plasma yang munglcin agar 
dapat menimbulkan tenaga dorong dalam ukuran yang menarik sebuah 
roket fotonry Diskusikan sejauh mana hal lni dapat dicapai , pencenninan 
dan pelindung radiasi seperti sumber energi 

titik dapat difokuskan pada satu titik; persis seperti kejadian berkas cahaya 
pada lensa (cembung) Dengan adanya pengetahuan tentang kelakuan 
berkas elektron di dalam medan listrik dan magnet demikian, muncul 

" 
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Bab 9 

Optika Geometri 

9.1 Refleksi dan Pembiasan 

9.1.1 Lintasan Cahaya: Garis Lurus 

Analog dengan ion dan elektron, gelo mbang cahaya tampak 
mempunyai panjang gelombang lebih pendek. Oleh karena itu, merupakan 
fenomena ukuran mikro. Pada semua percobaan terbukti bahwa cahaya 
cenderung merambat membentuk lintasan garis lurus . Kenyataan itu 
membuat pengukuran besaran-besaran astrofisika dan geodesi lebih eksak. 
Oi dalam laboratorium peristiwa rambatan cahaya dengan lintasan garis 
lurus dapat dibuktikan dengan men&,ounakan bilik berlubang : Pada sebuah 
dinding dibuat lubang pdan di belakang dmding diletakkan berturut-turut 
dari dinding sebuah sumber cahaya dan sebuah benda, misalnya berbentuk 
panah (gambar[9.1 D. Setelah cahaya dilewatkan pada benda dan diteruskan 
lewat lubang, bayangan yang jatuh layar S adalah terbalik. Bayangan 
tersebut akan semakinjelas jika lubang dibuat semaJan semp.t: Pada setiap 
titik P pada bend a berhubungan dengan "noktah" melingkar, yaitu sebagai 
potongan permukaan "kerucut cahaya" yang berasal dari titik P, melintasi 
celah terbatas B dan akhimya menuju ke S Berdasarkan sifat geometri, 
"noktah" melingkar ini akan semakin kecil jika ukuran B semakin kecil. 
Suatu percobaan yang mengacu untuk membuat noktah-noktah menjadi 
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titik, yaitu dengan cara mengecilkan ukuran B, menWljukkan bahwa jika 
harga B telah melampaui suatu ukuran terkecil, bayangan eli S kan menjaeli 
kabur kembali. Hal ini teIjadi bukan karena alasan intensitas cahaya yang 
melemah, melainkan karena kerucut cahaya setelah melewati B akan 
melebar. "Hamburan" cahaya ini (Iihat §I 0.2) adalah karena sifat alamiah 
gelombang cahaya sendiri. Jika ingin didefinisikan apa sebenamya cahaya, 
orang tidak akan mengatakan "kerucut cahaya dengan sudut pWlcak 
tertentu" karena kenyataannya cahaya demikian tidak ada. Apa yang 
terdapat sebenamya hanya bWldel cahaya dengan ukuran tertentu. Berkas 
cahaya adalah energi yang merambat, dibawa oleh gelombang cahaya 
yang terdapat di dalam bWldeL Lintasan cahaya selalu tegak lurus di mana 
saja, selain di dalam medium kecepatan rambat cahaya tidak bergantung 
pada arah rambatarmya (lihat pada hamburan ganda, §l 0.3.3 .). 

B s 

Gambar 9.1 Efek bilill berlubang , ,,;~"':{""'~..-. . 
t ~.(j '\\"\~ \'~ ~ , 

Gambar 9 2 Sebuah lubang memotong gelombang caha"a datar menjadi bundel 
cahaya: semakin kecil ukuran lubang, scmakin kecil pula panjang gclombang 
cahaya yang Iewat cclah tersebut. Jilla panjang gelombang cahaya tidak lebih 
kecil dari ukuran eelah, hamburan akan semakin besar, Oleh karena itu, dapat 

terlihat adanya bayangan. [R.W Pohl, dari H.-U. Hanenj 
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UntuJ< keperluan yang luas rambatan gelombang cukup digambarkan 
melalui bentuk Iintasannya dan pada jarak cukup jauh dari sisi celah, di 
dalam medium homogen, cahaya membentuk Iintasan garis lurns. Daerah 
bahasan yang dapat memenuhi garnbaran ten tang rambatan cahaya seperti 
di atas disebut optika/ geometn atau optikal berkas cahaya. 

Gambar 9.3 Sebua h celah berukuran besar dibandingkan dengan panjang 

gelombang ca haya, akan terjadi bayangan gelap yang tajam. Gambaran hamburan 

dapat dianlati d, beJakang celah, juga dapat dianuti adan) a interferensi gelombang 

"ang dalang dan yang direflekslkan [R. W PohJ, dan H.-U Harten]. 

9.1.2 Hu ku m Refleksi: Pembentukan Bayangan pacta Cermin 

Seberkas cahaya datang [lada sebuah permukaan datar (cermin) yang 
memisahkan dua medium (gambar[9.4]), sebagian cahaya atau bahkan 
seluruhnya akan mengalami refleksi [lada permukaan tersebut. Berkas 
cahaya yang direfl eks ikan bersama-sama berkas cahaya datang akan 
terletak pada satu bidang datar beserta "garls" normal N bidang datar. 
Garis normal tersebut melalui titik 0, titik tempat cahaya datang dan 
direfleksikan, yaitu terletak di permukaan cermin S Cahaya datang 
membentuk sudut AON ~ a dan direfleksikan melalui sudut yang sarna 
besar, yaitu NOA ' ~ a' maka berlaku: 

(Hukum Refleksi) (9.1 ) 
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sehingga sudutAOA' = 2a', 
Jika cennin dirotasikan hingga membentuk sudut f3 terhadap sudut 

berkas cahaya datang (garnbar[9.S]). sudut berkas cahaya datang Juga 
akan mengalarni rotasi sebesar f3 sehingga sudut antara AOA2' menjadi: 

2(a+f3) = 2a + 2f3 

Hal ini berarti bahwa cahaya yang direfleksikan akan mengalami rotasi 
terhadap cahaya datang sebesar dua kali ,udut rotasi f3 Cara sepeni itu 
berguna untuk mencan besarnya sudut yang kecil, misalkan pada galva­
nometer cennin 

Hukum refleksi mengatakan bahwa semua berkas adalah bundel 
cahaya yang berasal dari sumber titik L (bundel homosenlris) yang setelah 
mengalarni refleksi di peTl11ukaan cermin datar seolah-olah berasal dan 

titik L' yang terdapat di belakang cermin dan be~arak sarna dengan jarak 
benda terhadap L (gambar[9.6]) Apabila berkas yang direfleks ikan 
tenangkap oleh mata, berkas ini seolah homosentris dan berasal dan sebuah 
titikL' yang terdapat eli belakang cermin. Titik L' ini dapat eliperoleh dengan 
cara memperpanjang 'garis" berkas cahaya yang direfleksikan ke belakang 
cermin. Dengan demikian. pengarnat akan melihat bayangan sumber 
cahaya virtual di L' atau disebut juga bayangan virtual. 

Refleksi cahaya pada cermin dengan peTl11ukaan cekung: cahaya yang 
berasal dari sumber htikjuga akan mengalami hal yang serupa. yaitujika 
berkas cahaya datang berjarak tidak terlalu jauh. 

Gambar 9.4 Retleksi berkas cahaya pada cermin dalar 
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Gambar 9.5 Dengan merotasikan cermin berkas cahaya yang direfleksikan akan 

mengalami rotasi sebesar dua kali sudut rotasi 

Cermin yang paling banyak gunanya adalah cermin cekung berbentuk 
bola (gambar[9 .7]). M adalah titik pusat bola cermin; titik S disebut 
puncak bllSllr. MS adaJah sumbu IIlama. Paralel terhadap sumbu utama 
terdapat berkas cahaya paralel pada cermin. Semua berkas cahaya yang 
datang paralel dan mengenai permukaan cermin akan direfleksikan 

Gambar 9.6 8ayangan yang dibentuk oleh cermin datar 

sedemikian rupa sehingga melewati titik antara M dan S (pendekatan) 
yaitu eli titik F, yang elisebut titik api ataufokus. 

Dasar: Jan-Jari MO merupakan garis tegak lurus terhadap titik 0; sudut 
cahaya datang a adalah sarna dengan sudut refleksi MOF dan sarna dengan 
sudut OMF yailu sebagai sudut dalam berseberangan dari duagaris sejajar. 
Menurut hukum refleksi seharusnya segiliga MOF adalah segitiga 
samakalki sehingga FO = MF Jika terdapat titik F pada sumbu utama, 
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Gambar 9.7 Tilik [okus scbuah cermin cekung (gambar lerletal< jauh tak berhingga 

dari pada sumbu cermin). 

melaluinya semua berkas cahaya yang direfleksikan dilewatkan , titik 
tersebut haruslah memotong dua bagian sarna besar MS sehingga untuk 
berkas yang harnpir aksial berlaku FO = FS Perhitungan lebih eksak 
adalah sebagai berikut. 
Dari segitiga sarnakaki MOF diketahui bahwa 

WI / 2 11/ '2
('os n ~ = I.'M 1·',11 

berarti 

JI II
1",\/ (92)= = '2 cos (l' 2)1 - sin 2 n 

. a ...... 

Gambar 9.8 Tilik [okus cermin cembung 

Jika (l berharga kecil , berdasarkan rumusan binomial dapat dibuat deret 
sebagai berikut 
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R ( . 2 ) 1/2FM = 	 _. 1 - sin 0 

2 

r.. (':-. 11 1- () ,I 1 ,== 
2 1+ -2- + 8 sin ' o· + .. -) 
R (1 + ~2) 	 (9.3)"" 2 


Jarak SF disebut titik api atau fokusJ cennin cekung. 


f = R 	 (9.4)
2 

Untuk cenl1in cembung (gambar[9.8]) berlaku pula definisi-definisi 
pada cennin cekung, seperti titik puncak busur, titik pusat lengkungan 
boJa cermin, dan titik fokus. Jika dua berkas cahaya paralel jatuh di 
permukaan cermin cembung, berkas-berkas tersebut akan direfleksikan 
seolah berasal dari titik M. S. dan F yang terdapat di beJakang cermin. 
Titik fokus yang tidak pemah tersentuh berkas cahaya tersebut disebut 
sebagai tttikJoklls virtual dan dituli s dengan tanda negatifJ = -R 2. 

Dua berkas cahaya paralel dapat dianggap berasaJ dari suatu sumber 
nnk berjarak tak terhingga. Titik fokus merupakan "bayangan" tilik tersebut, 
bahkan pada cermin cembung merupakan bayangan virtual tltik tersebut. 
Cahaya yang datang akan direfleksikan pada titik fokus, berlaku sebagai 
"layar" untuk menangkap bayangan gambar. 

Jika berkas cahaya datang tidak persis paraJel, berkas-berkas tersebut, 
sebagai pendekatan, dapat dianggap berpotongan pada suatu titik. 

Hukum Pembentukan Bayangan pada Cermin Cekung 
Untuk menggamQarkan bayangan sebuah anak panah yang terletak di titik 
A cukup dibuat dna berkas callaya dari puncakl1ya (gambar[99]) 

belkas callaya yang sejajar sumbu utama akan dtrefleksikan 
meialul titik fokus F; 

2. berkas cahaya yang melalw titik pusat cermin bolaM, yaitu berkas 
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Gambar 9.9: 8a\'angan real y"ng !eroentuk pada cermin cekung I' , 2' dan 3' ya i!u 

masing-masing merupakan bayangan dari 1,2 dan 3. 

PM Berkas ini akan jatuh tegak lurus di permukaan cennin, di 
titik 0 ' dan akan direfleksikan melalui lintasan yang sarna. Titik 
P terdapat pada benda, juga sebagai titik potong dua garis OF 
dan O'M 

3. 	 selain itu, dapa! pula dibuat berkas ketiga, yaitu berkas yang 
melaiUl PF Berkas ini akan direfleksikan oleh cermin sejajar 
sumbu utarna. Dengan demikian, bayangan dapat dibuat melalui 
setiap titik antara A dan P. Dari titik yang berada di seberang AP 
pada posisi ! (berkas melalui titik pusat M) akan diperoleh 
bayangan terbalik dan diperkecil A 'F' yang terletak antara titik 
fokus F dan titik pusat M Jika benda AP didekatkan ke titik M, 
bayangan yang terbentuk juga akan mendekati ntik M , seperti 
terlihat pada gambar[9 .9]. Akan tetapi , bayangan menjadi 
diperbesar. Jika benda diletakkan di tempat yang cukup jauh, 
bayangannya akan terletak di titik fokus F Jika benda diletakkan 
antara puncak busur cennin S dan titik fokus F, bayangan akan 
terletak di balik cermin atau dengan perkataan lain disebut 
bayangan virtual. (lihat gambar[9.! 0]). 

Hubungan Jarak benda A 'S = b, jarak bayangan AS = g dan fokusjdapat 
ditulis sebagai 

111
-+ - = (Persarnaan bayangan) (9.5)

9 b f 
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• I , ..... , "­: ~~~---------

Gambar 9.10 Bayangan \·irrual yang lerbenluk pada cermin cekung dan lerdapal 

anlara cermin dan lilik fokus 

~~----------------:~p --

/ ; A .. 
• 

%L.,:::c _ _ ---'-__--+-----''''''!o J 
~. I 
_ __ _ _ ____ _ , ______..J 

-------------- . - - --- J 
Gambar 9.11 Gambaran umuk mendapalkan bayangan pada cermin cekung 

Selanjutnya terdapat pula hubungan antara A 'P' = B dan AP = G 
yang disebut perbesaran: 

IJ I -
G g- f (9.6) 

Hubungan Itu akan diperolehjika bayangan dicari dengan menggunakan 
berkas cahaya prS' yang direflekslkan mellj adi berkas S'P' (gambar[9. ll]). 
Kes amaan segitiga APF dan SS'F akan menghasilkan relas i 
persamaan[9 .6] DI samping itu, berkas paralel P yang berubah menJadi 
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berkas S"FP', dengan mencari kesamaan segitiga SS "'F dan A 'P'F akan 
menghasilkan hubungan: 

B b- I 
== G 1 (9.7) 

Dengan membandingkan persamaan[9.6] dan [9.7] didapat 

1 b - r 
9- 1 1 

atau 

12 == (!J-f)(b-f) == !Jb- (g +b)1 +12 

sehingga 

gb == (g + b)1 

atau 1 g+h I J 
== == -+­1 gb .'I b 

Persamaan terak hir tidak Jai n adalah persamaan bayangan 
(persamaan[9 .5]). 
Jika selain g dan b diambil jarak lain g' terhadap puncak busur cermin dan 
b' terhadap titik fokus , diperoleh bahwa 

q == g' + f b == b'+1 

dan persamaan[9.5] dapat dinyatakan daJam bentuk: 

r/b' == 12 Persamaan bayangan Newton (9.8) 
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Peran cermin dalarn menayangkan bayangan suatu titikyang terdapat 
pada benda adalah merefleksikan semua berkas cahaya yang melalui setiap 
titik pada benda seperti itu sehingga semua berkas refleksi akan saling 
memotong pada suatu titik, yaitu titik bayangan. Dari hukum refleksi 
diketahui bahwa sud ut cahaya datang dan sudut cahaya yang direfleksikan 
tidak dapat dibedakan sehingga dengan dasar kedua sudut tersebut 
tnterpretasi ten tang arah rambatan gelombang cahaya tidak dapat 
dilak ukan. Dengan dasar tersebut dapat dikatakan bahwa berkas lintasan 
cahaya dapat dibalik . Hal ini berarti pula bahwa posisi benda dan 
bayangannya dapat saling dipertukarkan. Berdasarkan persamaan 
bayangan dapat pula dikatakan bahwa jarak benda dan bayangan dapat 
saling dipertukarkan Selanjutnya, dapat dibuktikan bahwa jarak bayangan 
adalah sarna dengan titik fokus cermin tersebut, yaitu jika benda terletak 
di tempat tak berhingga (g = ::c) . Bayangan benda yang terletak di tempat 
tak berhingga akan terdapat di titik fokus Jika sumber cahaya terletak di 
titik fokus , berkas cahaya setelah direfleksikan cermin akan seJajar terhadap 
sumbu utarna. 

Lensa cekLmg sferis (bola) hanya akan menghasilkan bayangan berupa 
titik, yaitu jika digunakan berkas cahaya yang jatuh sangat dekat dengan 
sumbu optik dan sudut divergensi berkas cahaya tersebut, p berharga 
sangat keciL Untuk berkas yang terletak di luar ("berkas pinggir") fokus 
akan mempunyai harga lebih kecil dari R!2; dengan bundel cahaya yang 
cukup lebar akan dapat diperoleh "bayangan htik" juga, yaitu sebagai 
bayangan sebuah sumber cahaya berbentuk titik yang terletak di tempat 
berhingga. Kesalahan bayangan aberasi sferis ini dapat ditingkatkan 
dengan menghilangkan perlahan-lahan berkas pinggir 

r 

I ' 
5 

Gambar 9. t 2 CemUn parabota 
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Cennin berbentuk parabola kosong (gambar[9 ] 2]) yang memenuhi 
persamaan parabola)' = 2px2

, I ) berkas sejajar yang jatuh pada cennin 
ridak berganrung pada jarak bayangan di ririk fokus F, sementara jarak 
puncak parabola sama dengan parameter parabola, yairu pl2. 

9.1.3 Hukum Pembiasan 

Cahaya jatuh pada bidang batas vakuum-medium dengan sudul 
datang al terhadap "garis" norma] bidang batas ; sebagian cahaya 
direfleksikan kembali ke vakuum dan sebagian lagi akan diterus kan 
(dibiaskan) ke dalam medium dengan sudut bias a2 terhadap "garis" 
normal (gambar[9.13]). Untuk ini berlaku hukum Snellius 2): 

= T/. (9 .9) 

n disebut indeks bias (bilangan bias) medium Untuk cahaya dengan wama 
(panJang gelombang) tertentu indeks bias tersebut merupakan harga 
konstanta. 

Jika cahaya datang pada bidang batas antara medIUm 1 (indeks bias 
m) dan dibiaskan ke dalam medium 2 (indeks bias m), berlaku hukum 
pembiasan 

(9.10) 


I)Dalam malematika diketahui bahwa jika persamaan parabo la dlfOlasi. akan 
terdapal paraboloida. 

')Rumusan ini berasal dari W. Snel Van Raven (1581·1 626). dinarnakan juga 
hukum Rene Descartes yang juga rnenemukan rumusan serupa di sarnping Sne!. 

http:gambar[9.13


atau 
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Indeks bias vakuum adalah sarna dengan I. 
Pada §4 .3.3 telah ditunjukkan adanya hubungan antara pembiasan 

cahaya di dalarn dua medium dengan kecepatan cahaya pada masing­
masing medium CI dan C2: 

- -- =0 (9.11 ) 

Berarti pula bahwa indeks bias suatu medium adalah sarna dengan 
perbandingan antara indeks bias cahaya di dalarn vakuum dengan me­
dium yang bersangkutan: n = C em. 

/ 
/

/ 

Gambar 9. 13 Pembiasan berkas cahaya pada dua medium 

Tabel[9 I J menunjukkan harga indeks bias beberapa bahan pada 
temperatur 200 C untuk cahaya yang berasal dari larnpu natrium (:I. = 
5890 A) 

Medium yang mempunyai indeks bias besar dibandingkan dengan 
medium lainnya masing-masing disebut sebagai medium optis lebih rapal 
dan medium Oplis lebih renggang 

Di dalam medium yang mempunyai indeks bias berubah-ubah di setiap 
tempat di dalamnya, medium akan membelokkan cahaya dang an lintasan 
melengkung (bergantung pada distribusi indeks biasnya terhadap jarak). 
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9.1.4 Prinsip Fennat 

Hukum pembiasan cahaya dapat pula diturunkan dengan 
menggunakan prinsip ekstrimal (mencari harga ekstrim maksimum atau 
minimum) sebagai berikut. Cahaya merambat dari titikA ke B cenderung 
akan melintasi AS terpendek (gambar[9.14]. 

TABEL 9.1 lNDEKS BIAS BEBERAPA BAHAN PADA TEMPERATUR 20° C 
UNTUK )... = 5890 A 

Bahan 

Udara pad a 760 torr 

Air 

Bensol 

Hidrogen Sulfida 

Intan 

Gararn Batu 

Gelas KIon (BK I) 

Gelas Flint (F3) 

fI 

1,000272 

1,33 

1,50 I 

1,628 

2,417 

1,544 

1,510 

1,50 I 

Misalkan callaya merambat dari titik A ke 0 mempunyai kecepatan 
c. dari 0 ke B merambat dengan kecepatan C2 waktu total yang diperlukan 
cahaya untuk melintasi jarak AOB adalah T = OA c. + OB C2. Titik 
pertengallan 0 terletak pada sejauh x dari titik acuan (garnbar[9.14]) 
sehingga waktu total dapat ditulis kembali sebagai fungsi x, yaitu : 

7'(· ) _ OA DBx _-+­
C, C2 

http:garnbar[9.14
http:gambar[9.14


-----

J20 


A 

Q, 

d-, 

1----- d --- - -

Gambar 9 . l~ Penurunan hukum Snell ius dengan menggunakan prinsip Fermal 

dan mempunyai harga minimumjika 

dT(x) 
-- =0 

dx 
atau 

x d - ,T o 
CI Ja 2 + x2 c;J(d - X)2 + 1,2 

:J: d - x 
= cIAO C20 B 

atau sm 0', Sin 02 
- -- ­

C, 
-- --­

C2 
= 0 

Sill 

SID 

OJ 

0:2 
= 

c] 

C2 
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Gambar 9. 15 Caha"a yang dibiaskan di dalam suatu medium cenderung akan 
melintasi lintasan terpendek antara titik A dan 8 

Hukwn refleksijuga memenuhi pemyataan bahwa berkas cahayayang 
merambat dan A ke B melewati cennin akan menempuh waktu tersingkat 
(karena baik cahaya datang maupun cahaya yang direfleksikan terietak 
pada medium yang sarna maka akan mempunyai lintasan terpendek) 
dltunjukkan gambar[9.1S]. Lintasan ASB adaJah persis sama denganA 'SB. 
Lintasan A'SB mempunyai harga minimal jika merambat menu rut gans 
lurus danjika semua sudut yang ada pada gambar[9.1S] adalah sama. 

Hasil kaJi antara indeks bias medium dan lintasannya di dalam me­
dium disebut linlasan cahaya (Iintasan optis). 

Kedua hal yang dibahas di atas menghasilkan pemyataan yang berlaku 
untuk kasus khusus prinsip Fermat. 

Paling lidak terdapat satu linlasan cahaya yang 
merambalkan an/ara dua ti/ik di dalam medium yang sarna 
a/allp"n berbeda. dibandingkan dengan lin/asan cahaya 
lainnya. mempunyai harga ekslrimum. 

Dan sudut pandang optika gelombang, prinsip Fermat mempunyai arti 

, 


http:gambar[9.1S
http:gambar[9.1S
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bahwa Iintasan yang ditempuh cahaya mempunyai jwnlah harga panjang 
gelombang ekstrimum (kebanyakan mempunyai harga ekstrim minimum) 

Pada pembentukan bayangan, berkas cahaya yang datang dari suatu 
ririk yang terletak pada benda dan setelah mengalami pembiasan atau 
refleksi akan bertemu di suatu ritik, yaitu titik bayangan dan menurut prinsip 
Fermat lintasan yang dibentuk berkas cahaya tersebut haruslah berlangsung 
dalarn waktu sarna atau panjang lintasannya haruslah sarna. Pada seriap 
berkas cahaya terdapat panjang gelombang yang sama, berarti pula bahwa 
gelombang cahaya yang membentuk bayangan pad a suatu titik haruslah 
mempunyai fase yang sarna. 

9.1.5 Refleksi Total 

Cahaya yang datang dari medium optis lebih rapat ke medium optis 
kurang rapat (n2 < nl (lihat gambar(9 . I 6])) akan dibelokkan menjauhi 
bidang normal. Jika sudut cahaya datang adalah eXT dan cahaya yang 
dibiaskan membentuk sudut 90°, berlaku hukum pembiasan sebagai 
benkut 

SIll 0 T n2 
= 

sin 90° 11 1 

atau 

nz 
SIn aT = 

nl (9.12) 

Apabila harga sudut batas aT teriampaui, pembiasan cahaya pada me· 
dium kurang rapaT tidak lagi dimungkinkan. Oleh karen a iru, semua cahaya 
akan dlrefleksikan pad a permukaan batas (rejleksi totaf) Iihat §9.1.6 

Misalkan berkas cahaya dari ruang VakUunl jatuh pada permukaan 
hipoten usa (alas) sebuah prisma sarna sisi (gambar(9. I 7]) dengan sudut 
datang 45". Indeks bias gel as n = 1,5, sin aT = Ifl ,5 atau aT = 41 °. Dalarn 
hal itu sudut datang lebih besar dari sudut batas refleksi total. Oleh karena 
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Gambar 9 . l6 Refleksi lotal. Berkas 2 jatuh pacta sudut batas refleksi total 

Gambar 9. 17 Prisma sarna sisi sebagai refleksi total 

itu, cahaya tidak mungkin diteruskan melewati permukaan hipotenusa 
prisma; semua cahaya akan diteruskan melewati dua sisi prisma lainnya. 
Prisma perefleksi total ini berguna tmtuk berbagai peralatan optik. 

Pengukuran sudut batas refleksl total berguna untuk peralatan optis, 
mlsalnya pada reflektometer total yang berguna menentukan indeks bias 
suatu bahan , khususnya zat cair, dengan cara melewatkan cahaya dari 
medium gelas yang telah diketahui mdeks biasnya ke cairan. 

9.1.6 	 Rambatan Gelombang Cahaya di dalam Medium 
Reflektor Total 

Pada metode pengamatan yang lebih presls i dapat diketahul 
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keterbatasan optika berkas sinar. Cahaya dilewatkan melalui gelas dan 
masuk ke dalam medium optis lebih renggang, misalkan daTi gelas ke 
larutan yang dapat berfluoresensi maka dapat diamati peristiwa fluoresensi, 
berarti pula cahaya dapat melewati daerah batas, walaupun hanya sedikit. 
Fenomena ini merupakan sifat alamiah gelombang cahaya: Dj dalam 
medium optis lebih renggang terdapat sedikit energi cahaya datang dan 
cahaya yang digunakan tidak untuk medium yang dapat berfluoresensi). 
Gambar[9.18a] mengilustrasikan Iintasan cahaya pembawa energi; 
amplitudo cahaya akan mengalami penurunan secara eksponensial 
sebanding dengan kedalaman 0arak) dalam orde panjang gelombang 

(a) 

Gambar 9. 18 a) dan b). Penembusan gelombang ke dalam medium vang dapal 
mereneksinva secara lotal (reneklor lotal) a) Skemalik ; b) Pengambilan fOlo 
dengan slroboskop gelombang suara ultra ; [dari Rshevkin dan Makarov, Sociel 

Physics ACOUSlic] . 
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cahaya yang bersangkutan Pemikiran ini berlaku pula untuk gelombang 
suara yang melewati pennukaan batas dua medium: gelombang suara 
akan direfleksikan oleh medium yang dikarakteristikkan mempunyai 
kecepatan suara lebih besar.1l Fenomena hamburan gelombang suara oleh 
medium (Iihat §4 .3.4) dapat diamati lebih jelas melalui pembuktian 
gelombang cahaya. Pembuktian ini diilustrasikan pada gambar[9.18b] : 
Gelombang suara ultra merambat dari kiri atas pada pennukaan horizon­
tal antara medium kurang rapat (atas) dan medium lebih rapat (bawah) 
yang dikarakteristikkan mempunyai kecepatan gelombang suara lebih 
besar. Gelombang akan direfleksikan secara total ke kanan. Sebagian 
gelombang akan melewati medium bagian bawah dan mencapai lapisan 
setebal panjang gelombangnya. 

Jika medium yang mem punyai sifat optis kurang rapat dengan 
ketebalan sangat tipis digandengkan dengan medium dengan sifat optis 
lebih rapat (misalkan lapisan film air yang terdapat antara dua gelas datar), 
hanya sebaglan inten itas gelombang yang dapat menembus ..medium 
kurang rapat ditenlskan ke medium ketiga Lapisan tipis disebut transparan 
jika dapat ditembus cahaya dan sifat dapat tembus cahaya seperti ini 
menjadi semakin bes<lrjik~"diUm semakin tip is Efek ini adalah analog 
dengan efek tunel dalam mekanika kuantum (§ 16.3 2) . akan terlihat lebih 
jelas, khususnya jika dilihat hubungan antara potenslal dan indeks bias 
pada §9 4.1. Berdasarkan optika geometri atau mekanlka klasik diketahui 
bahwa tidak ada satu partikel pun yang dapat menembus medium dengan 
indeks bias lebih besar atau berpotensial tinggl. Akan tetapi, bertitik tolak 
pada pandangan optika gelombang dan juga mekanika gelombang 
(mekanika kuantum) , terdapat kemungkinan partikel menembus daerah 
tersebuL probabilitas gelombang dapat menembus medium optis lebih 
rapat adalah sebanding dengan e ' ). d, yaltu bergantung pada panjang 
gelombang dan ketebalan medium d . 

Jika suatu bundel cahaya menembus penampang lintang sera! opt ik 
yang sangat tipis, callaya dapat terhindari dari adanya refleksi total berkah ­
kali . Apabila cahaya meninggalkan serat optik dan masuk ke penanlpang 

.3iJika gelombang suara dil~\\;llkan pada m~dium ini. kecepalanll:a menjadi lebih 
besar. 

http:besar.1l
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Gambar 9. 19 Sera! oplik sebagai penghantarcana\·a. Bagian-bagian yang lerdapa! 
dalam berkas cahaya karena reOeksi pada dinding seral optik akan hilang. Unluk 
mena\·anglcan sebuah gambar diperlukan banyak seral oplik. 

lintang serat lainnya, cahaya akan melemah karen a adanya absorpsi. Serat 
oplik,jika cukup tip is, praktis dapat melengkung membentuk lengkungan 
sembarang. Interferensi antara cahaya yang datang dan direfleksikan hanya 
dapat merambat di dalam serat pada sudut tertentu terhadap sumbu serat 
optik (mode rambatan) sedangkan cahaya yang merambat pada arah 
lainnya akan mengalami pelemahan Serat optikseperti ini dapat 

Gambar 9.20 Pembiasan berkas cahaya pada prisma. pembiasan semetri 

menghantarkan informasi (data dan gambar) yang dengan cara biasa tidak 
dapat dilakukan. Pada masa sekarang ini serat optik dipakai luas di berbagai 
bidang, sepe rtl bldang telekomunikas i digunakan sebagai media sinyal 
telepon, infonnatika, dan khususnya dalam bidang kedokteran penyakit 
dalam memerlukan penyampaian informasi gambar organ bagian dalam 
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rubuh manusia secara langsung. Dalam penggWlaan praktis seperti ,tu 
tenlW1ya serat optik harus diatur sedemikian rupa sehingga informasi yang 
diambil melalui penampang lintang harus sama dengan gam bar yang 
ditayangkan pada penampang lintang lainnya. 

9.1.7 Pembiasan Cahaya Melalui Prisma 

Cahaya yang menembus prisma segitiga akan dibiaskan melalui sudut 
olerhadap sisi prisma (gambar[920]). Sudut pembiasan ini akan sangat 
kecil jika sudut datang cahaya dipilih seperti itu, sehingga cahaya yang 
menembus prisma (di bagian dalam) legak lurus lerhadap permukaan 
simetri (pembiasan simetri) . 
Berdasarkan gambar[9.20] A adalah sudut luar dari segitiga ABD: 

Umum : , = 0, +02' 

Pcmbiasan simeLri : , = 2Q2 

oadalah sudut luas segitigaABC 

Umum: 8 = 0, - 02 + 0/ - at' 

Pemoiasan simetri : 8 = 2( 0, + "'2) 

Dengan demikian, diperoleh: 

Umum:,+8 = 0,+<,,,' 

PClIluiits'HI simdri : , + [j = 20 L (9. 13) 

Hukum pembiasan untuk kasus pe mbiasan simetri adalah 

sin(l + 5)/2
=n= 

s ill Y/2 

http:gambar[9.20
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atau 

"f= n Sill 
'2 (9 .14) 

Indeks bias suatu bahan pada umurnnya mempunyai harga berbeda 
untuk berbagai wama cahaya berbeda Dengan perkataan lain, n bergantung 
pada panjang gelombang cahaya. Penstiwa ini dikenal sebagai dispersi 
cahaya. Pembiasan cahaya oleh prisma sangat ditentukan oleh harga n 
dari bahan prisma dibuat; prisma dapat memisahkan cahaya poJikromatik 

-
.{·~\!LpIcI!

'J '?rl <Oc:l . , 

• \. .j'-. ,~- .- . Fr '·· 
~ ..... ­

,I'0 '°' ':, .. .. II " f'~,,-
iC1F Il i 

\ ~.;-..,.. ,"1
5 

I l-l"­ l I i,
I I I' 0 500 ,000 

Gambar 9.21 Kun·a dispersi n (i.) dan berbagai bahan prisma 

Gambar 9.22 Pemisahan cahan polikromatik melalui prisma 

menjadi semua spektrum yang terdapat di dalam cahaya tersebut Dalam 
banyak hal cahaya dengan panjang geJombang Jebih panjang akan dibiaskan 
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lebih "Iemah" dibandingkan dengan cahaya yang mempunyai panjang 
gelombang pendek. Dengan demikian, harga n akan meningkatjika panjang 
gelombang semakin pendek. 

Dari ce lah Sp dilewatkan cahaya monokromatik melalui lensa, 

sehingga terdapat bayangan benda di B (gambar[9.22]). Sebuah prisma 
yang salah satu sisi pembiasnya paralel terhadap celah akan menggeser 

bayangan benda di B'. Jika prisma diletakkan seperti itu, sehingga te~adi 
pembiasan cahaya minimal (s imetris), berdasarkan persamaan[9.14], sudut 
pembias Ii akan bergantung pada harga indeks bias n bahan prisma. Jika 
cahaya yang digunakan mempunyai panjang gelombang. berbeda, akan 
diperoleh harga n yang berbeda sehingga bayangan benda di layar akan 
jatuh di tempat yang berbeda pula. Apabila diperhatikan di layar diperoleh 

bahwa cahaya merah akan dibelokkan pada sudut pembiasan lebih kecil 
dibandingkan dengan cahaya bim Semua deretan bayangan celah yang 
terdapat pada layar, untuk semua warna, disebut spektrum cahaya. 

Susunan skematik yang diilustras ikan gambar[9.23] secara prinsip 
menggambarkan SUSlUlan speklrograj Celah pada spektograf diletakkan 
di ririk fokus sebuah !ensa akromatik sehingga cahaya yang berasal dari 
sumber yang terletak di depan lensa akanjatuh secara paralel pada prisma. 
Selanjutnya, cahayayang dibiaskan terseb ut dijatuhkan pada sebuah lensa 
untuk diteruskan menjadi berkas paralel pada layar fotografis di belakang 
prisma Pada spektroskop (gambar[9 24]) cahaya yang dibiaskan prisma 
(padaJarak "tak berhingga") dijatuhkan pada sebuah lensa (berfungsi mirip 
teropong) sehingga garis-garis spektral dapat diamati Pada permukaan 
lens a fokus objektif yang terdapat pada teropong dibuat skala (skala 
bayangan gambar yang diproyeksikan oleh lensa berskala) sehingga garis­

gans spektral dapat disusun dalam harga yang beraturan. 
Dalam penggunaan, prakris sumber cahaya tidak dltempatkan seperti 

diilustrasikan gambar[9.22] dan [9 24], yattu di depan celah, melainkan 

diletakkan bersama sebuah lensa dengan perbandingan ukuran celah 
tertentu 

Jika prisma pad a gambar[9 .23] digantikan oleh krista! klsi (lihat 
§102 5), di layar akan diperoleh pula garis-garis spektrum. Urut-urutan 
spektrum dalam kondisi ini adalah terbalik dibandingkan Jika memakai 

http:gambar[9.23
http:gambar[9.22
http:gambar[9.23
http:persamaan[9.14
http:gambar[9.22
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Gambar 9.23 Speklrograf 

( 

Gambar 9.24 Speklroskop 

prisma , karena cahaya merah dibiaskan dengan sudut terbesar 
dibandingkan dengan cahaya biru. Untuk kristal kisi yang mempunyai 
konstanta kisi cukup besar, sebaliknya d,banding dengan prisma, 
pembiasan cahaya sebanding dengan ~anjang gelombangnya; spektrum 
yang dihasilkan oleh pembiasan seperti ini disebut spektnlln normal. 
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9.2 Lensa dan Perkakas Optik 

Benda yang dapat ditembus eahaya, dibentuk oleh dua pennukaan 
bola disebut lensa. Garis penghubung antara !itik MI dan M2, masing­
masing sebagai !irik pusat pennukaan bola pertama dan kedua disebut 
s umbu lensa. Bergantung pada bentuknya, lens a dapat sebagai 
"pengumpul" atau "penyebar" cahaya. Lensa dipakai, seperti halnya cermin 
eekung dan cembung, untuk memperoleh bayangan benda. Berkas cahaya 
yang datang dari suatu titik di sumbu lensa akan dilewatkan pada 
pennukaan lensa dan diteruskan dengan sudut keeil, berkas eahaya yang 
keluar dari lensa akan terkumpul pada satu titik yang disebut rink bayangan 
real atau dapat pula terletak di belakang lensa, sebagai perpotongan 
perpanjangan garis yang dibiaskan dan disebut bayangan virtual (semu). 

9.2.1 Pembiasan pada Permukaan Bola 

Semua lensa dibatasi oleh permukaan bola. Bentuk serupa itu , 
walaupun mengandung kekurangan (Iihat §9.2.5), tetapi seeara teknis 
pembuatan permukaan bola melalui penggosokan, jauh lebih mudah 
dibandingkan untuk membentuk pennukaan lain. 

--­ .-=," 

Gambar 9.25 Sebuah susunan prisma sepeni ini dapat membelokkan berkaseahaya 
rang dalang dari suatu lnik di depannva. menjadi bayangan pada salu titik di 
belakang lensa . Pada gambar ilu diiluslraslkan berkas yang dileruskan adalah 
Slmelns. vaitu benda lillk dan baya ngan m a lerletak pada lilik [ok us . SUdUl 
pembiasan prisma harus lah berti ngkal-lingkal dan sebanding dengan jaraknya 
terhadap sumbu. Pembiasan cahaya pada kondlsi ini sebagai pendekalan unluk 
pembiasan cahaya yang lerjadi pada permukaan berbenluk bola. 
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Dalam pembahasan ini secara umum akan dianalisis sifat-sifat 
pembiasan cahaya pada lensa atau permukaan batas berbentuk bola yang 
membatasi dua medium dengan indeks bias masing-masing m dan n2. 

Semua sudut datang dan sudut bias cahaya dianggap sangat kecil sehingga 
harga sinusnya akan sarna atau mendekati harga sudut yang bersangkutan. 

Suaru berkas yang berasal dari titik A yang terletak di sumbu optis 
akan memotong kembali sumbu optis di titik B (garnbar[9.26]) . Akan 
ditunj ukkan bahwa posisi di B tidak bergantung pada sudut terhadap 
sumbu, selama sudut tersebut kecil, berarti pula bahwa B dengan berkas 
cahaya yang paralel terhadap sumbu tidak Jain adaJah bayangall A . 

L.-+--
Gambar 9.26 Pembiasan cahaya pada permukaan batas berbentuk bola yang 
memlsahkan dua medium berbeda indeks bias. 

Selanjutnya dapat dicari hubungan antara jarak benda g dan bayangan b. 
Terhadap CM yang terletak di permukaan pembias, terhadap berkas datang 
AC dan berkas yang diteruskan CB. Sudut masing-masing berkas tersebut 
adalah a dan fJ Berdasarkan hukum pembiasan, hubungan kedua sudut 
tersebut dapat ditulis dalam bentuk 

SI n () (l 

= (91 S)
iJ 

Sudut dan terhadap sumbu optls, sepem halnya sudut (gambar[9.26]), 

http:gambar[9.26
http:garnbar[9.26


dapat dinyatakan dengan jarak eM terhadap sumbu opns, y 

.'I'PI "" tan 'PI = 
9 

Y'P2 "" le.n 'P2 = {;; 
(9 .16) 

= .'I'Y "" tan l' 
r 

Dan gambar[9 26] didapat pula hubungan sebagai berikut. 

a - 'PI = f3 + 'P2 = I 

Dengan menggunakan persamaan[9. IS] dan [9.16] persamaan di atas 
dapat dinyatakan dalam y. g dan b sebagai berikut 

y y
a- - = 


9 
 r 

Dari persamaan ini a dapat dinyatakan dalam besaran-besaran yang 
diketahui 

a=1t.+!!. clan "2 (1!. + 1t.) 
r 9 11.1 ,. 9 

atau jika persamaan di atas dibagi dengan y dan dikali dengan m: 

(9.17) 


Dan persamaan[9. 17]. y dapat dieliminasi sama sekali dan semua berkas 

. cahaya yang paraJel terhadap sumbu lensa, akan berlaku hal yang sama, 


http:persamaan[9.IS
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apakah cahaya dibiaskan pada sudut atau dengan hargay lainnya, akan 
bersatu kembali di titik B. Dari persamaan[9 .1 7], untukjarak bayangan di 
b =00, (cahaya dibiaskan paralel terhadap surnbu lensa, cahaya datang 
diteruskan melaJui titik fokus sisi muka lensa) : 

n,
Fokus depan: 9 = F = ,- ---'-­

nz - nl 

dan untukg = <Xl (cahaya datang paraJel surnbu dan cahayayang dibiaskan 
bersatu di titik fokus) 

Fokus beJa.ka.llg: b = f = 

Dengan menggW1akanfdan F, persarnaan[9. I 7] dapat pula ditulis menjadi : 

(9.17a) 

Jika jarak benda yang terdapat di depan dan jarak bayangan di belakang 
lensa dicampurkan (g' dan b', lihat persamaan[9. 8]), diperoJeh persamaan 
bayangan Newton sebagai berikut 

9' b' = JF (9 17b) 

Jika permukaan pembias konkav, bayangannya terletak di depan lensa 
atau sebagai cermman bayangan yang diilustrasikan gambar[9 .26], yaitu 
merupakan bayang virtual . Dalarn hal mi pengertian m dan m, g dan b 
dapat dipertukarkan . Dengan demik,an, akan diperoleh hasil perhitungan 
yang sarna dibandingkanjika perhitungan dilakukan dengan menggunakan 
persarnaan[917], tanpa mengganti tanda r: Permukaan pembias konkav 
mempunyai jari-)ari bertanda negatif 

http:gambar[9.26
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9.2.2 Kombinasi Beberapa Permukaan Pembias 

Setiap sistem lensa terdiri atas beberapa permukaan bola, untuk sistem 
lensa paling sederhana terdiri atas dua permukaan bola. Berdasarkan 
ketebalannya lensa dapat dikategorikan dalam dua bentuk. lensa tipis dan 
tebal. Tebal tipisnya lensa dipandang dan jarak antardua permukaan bola 
dan jarak lainnya, apakah dapat diabaikan atau tidak . 

., 

- - 0- --

Gambar 9.27 Pembiasan cahaya pada dua permukaan bola 

Bagaimana kelakuan dua permukaan bola dalam memblaskan cahaya, 
dapat diamati kasus khusus yang diilustrasikan gambar[9.27]. Permukaan 
pertama tidak membiaskan cahaya yang datang dari benda berJ3rak g 
dengan kuat Cahaya yang dibiaskan hanya mengalami sedikit divergensl 
dan kelihatannya seolah datang dari tltik B' yang berJarak -I;' terhadap 
permukaan (b' < 0; berdasarkan persamaan[9. 1 7b], karen a g < F) 

(9 . 18) 


Permukaan kedua "menangkap" bayangan padajarak -b' sebagai benda 
g' ~ -b'. Dengan demikian, persamaan bayangannya dapat ditulis menjadl 

112 113 1/.'}. 11-:\ 
-+­ = -- + -~ -­ (9 19) 
ii' b b' I, 

http:gambar[9.27


Oengan menambahkan persamaan[918] dan [9.J9] didapat: 

1l ( 11. J 1I }.-11 1 n-I - " 2 -+­ + _ ._----=' (9 .20) .'I b 1" , 1'2 

yaitu jika Jarak permukaan bias keeil dibandingkru, dengan b dan g. Pada 
pendekatan ini sifat kedua per.nukaan bias seluruhnya, yang dinyalakan 
dalam perbandingan nr (perbandingan indeks bias terhadap jan-jan 
permukaan) dapat salmg ditambahkan. Perbandingan n r disebut daya 
bias lensa. Oaya bias sistem dua lensa merupakan penjumJahan masing­
masing daya bias lensa yang bersangkutan Oaya bias mempunyai dimensi 
[panjangrl. Jika r dinyatakan dalam m, daya bias lensa dinyatakan dalam 
dioptn m-l . 

9.2.3 Lensa Tipis 

Sebuah lensa terbuat dari bahan tertentu dengan indeks bias m = n 
dan jan-jari masing-masing lensa bagian depan dan belakang adalah rJ 

dan n. Lensa ditempatkan di udara nJ = m = J dan berdasarkan 
persamaan[9.20], daya bias lensa adalah 

1 I 
-+­ (9.21) 9 b 

(Ianda l in dianggap minus). 
Permukaan bola yang terbuka ke arah sebelah kanan , jari-jarinya 

dlanggap positif dan sebaliknya permukaan lensa yang terbuka ke arah 
sebelah kin,Jari-jari bertanda negatif Jika permukaan kedua, seperti halnya 
permukaan pertama terbuka ke klri, tanda II,., harus tetap dianggap negatif, 
karena m - /1, = -(/1 - I) . Jika kedua permukaan saling terbuka dan 
berlawanan (misalnya pad a lensa bikonveks) . tanda masing-masing 
J3n-Jarinya haruslah saling dipertukarkan dan suku penamball3J ' kebalikan 
jari-jari masing-masmg dapat sa ling ditambahkan Jika permukaan kedua 
leblh cembumg dibandingkan dengan permukaan pertama, mdeks bias 
dmyalakan berharga negatif (lensa penghambttr) Umumnya jika bagian 

http:persamaan[9.20
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Gambar 9.28 Gambaran untuk menurunkan persamaan bayangan pada lensa 
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" -, --- - --

I 

I 
8~I- -';;t ,::....- -- i-:::-- ~ (-­

"1 ~ -~- __ .... Y, 
--9 -- ..!.._ r ~,~ ' - -- ..;;::,-~ Po

l- -'- 9-- _ I ----- -0-----__ _ 

Gambar 9.29 Konstruksi ba\angan yang dihasilkan oleh sebuah lensa pengumpuJ 

tengah lensa lebih tehal dari bagian pinggimya, lensa akan mempunyai 
daya bias berharga positif (Iensa pengllmplIl) dan sebaliknya. 

Pada gambar[9 .28] kembali dapat dirumuskan kembali persamaan 

Gambar 9.30 Susunan amara benda dan bayangannya pada lensa pengumpul 

http:gambar[9.28


bayangan pada persamaan[9.21). Gambar[9.29) hingga [932] adalah 
contoh pembentukan gambar pada lensa pengllmplll. Kelakuan bayangan 
dati susunan beberapa lensa diilustrasikan pada gambar[9.33], yrutu untuk 
kasus khusus jika berkas cahaya berasal druri suatu titik akan membentuk 
lintasan cahaya paralel di dalam ruang antara lensa Daya bias sistem 
lensa seperti ini sama dengan penj~m1ahan daya bias masing-masing lensa 
Oleh karena ItU , perhitungan dengan menggunakan daya bias lebih 
sederhana. 

~~I':_ _ __ - -. .. . __ _ ____ _. r. o 
-­

, 
, , 
)4_f . ~ 

Gambar 9.31 Ba'·angan sebuah benda yang terletak pada jarak tak berhingga 

Gambar 9.32 Bay·angan drtual sebuah benda yang terletak di dekat tilik fokus 

~
't:§¥±>(' 
r,~ . -f,-----' 

Gambar 9 33 Kcbalikan !Itik fokus (Iitik fokus lotal) daTi dua lensa di alas adalah 
sarna dcngan penjumlahan kebalikan jarak tilik foku s masing-masing lensa 

9.2.4 Lensa Tebal 

Pada lensa tipis. secara pendekatan, pembiasan cahaya dlbolehkan 

http:gambar[9.33
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metalui dua permukaan batas udara-gelas dan hanya bergantung pada 
salah satu pennukaan saja; cahaya yang menembus lensa dapat digarnbar 
melalw kedua sisi lensa hingga ke pennukaan di bagian tengah kedua 
pennukaan lensa Jika cahaya menembus suatu medium (lensa nusalnya) 
melebihijarak tertentu, pendekatan yang dibuat pada §922 tidak berlaku. 
Dengan demikian, harus dicari rumusan lain. Untuk kasus demiklan 
perhitungan harus di.lakukan untuk masing-masing permukaan bias, atau 
dengan perkataan.lain perhitungan bergantung pada arah datangnya cahaya 
Untuk semua cahayayang datang dari arah kiri digambarkan pada bidang 
hh ' yang terletak tegak furus terhadap sumbu optis lensa, tidak persis di 
tengah-tengah lensa, melainkan agak bergeser ke kiri (gambar[9. 34)). 
Dalarn hal it u hanya terdapat satu pembiasan cahaya, seharusnya terdapat 
dua pembiasan yang harus dianaJisis. Permukaan yang terdapat di bagian 

h' 

- - - · ~S, 

'-----f, 

Gambar 9.}4 Lensa lebal. Permukaan ulama dan titik utama 

tengah lensa terbagi menjadi dua bidang ulama. Titik potong permukaan 
utama terhadap sumbu utama dlsebut lilik ulanlG Sebagai titik fokus , 
dalam kasus mi , adalah jarak titik fokus dari IItlk-lItik ulama yang 
berdekatan. Juga jarak benda dan bayangan diukur dan bidang utarna. 

POSISI tink utama suatu lensa tebal bikonveks si metris dengan jari­
jari keduanya adalah r = n = r, ketebalannya dapa! diukur dengan cara 
sebagai berikut. Misalkan adalah HS, = wi dan can harga I'yang merupakan 
perbandmgan antara HS, dan d Jarak titik fokus permukaan pemisah 
pertama (sebelah kiri), berdasarkan persamaan[9 J 7] adaJah: 

n 
A'F, = f, = - - T (9.22)n-l 
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larak titik fokus totallensa, berdasarkan persamaan(9 20J adaJah 

IfF = f = I r 
2(n-l) (9.23) 

Dan kesamaan segitigaAA'FI dan BB'F, didapat hubungan 

IIA' 

Rn' 

h'1\ 
p 

A' A 
I; 

9 
p' 

p . . ~ 

r
ii , h, 

Gambar 9.)5 Pembenlukan bayangan dengan pertolongan bidang ulama dan titik 
ulama. 

Dan dan kesamaan segitiga CHF dan BB'F 

elf HF f 
= = nB' B'F f - vd 

Ruas kiri kedua persamaan di atas adaJah identik, sehingga didapat bahwa 
AA ' = CH sehmgga 

-- = 
f - vel 

alau 
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(9.24) 


selanjutnya dengan menggunakan persamaan[9.22) dan [9 .23) diperoleh 

f I 
v '" _ .;:: ­

j, )0 

Untuk gelas dengan indeks bias n = 1,5, bidang utama akan terbagi menjadl 
tiga bagian 

Dan gambar[935) dapat diturunkan, meskipun definisi jarak benda 
g, jarak bayangan g dan jarak titik fokus f berubah, pendekatan dapat 
digunakan persamaan bayangan sebagai berikut. 

1 1-+­
9 Ii f 

Juga untuk sistem lensa yang terdiri atas beberapa lensa dapat diketahui 
dari dua sumbu utama yang menghubungkanjarak dua titik fokus sistem. 
Pembentukan bayangan sistem seperti itu adalah analog dengan 
persamaan[935]. 

9.2.5 Kesalahan Bayangan pada Lensa 

Sebuah lensa sferis (bola) hanya akan membentuk bayangan pada 
sebuah titik Jika memenuhi kondisi sebagai berikut. Berkas yang berasaJ 
dari benda dapat memotong sumbu utama melalUl sudut yang kecil dan 
sudut datang, Juga sudut bias pada saat berkas memasuki permukaan lensa 
harus sekecil mungkin sehingga harga SinUS dan langen sudut rersebut 
mendekati harga busur sudut (arkus) rersebul 

'Aberasi Sfel;s 
Gambar[9J6) menwlj ukkan Ilntasan berkas datang sejajar sumbu utama 
pada jarak cukup Jauh dan sumbu utama (berkas pinggir) jatuh pada lensa. 
Berkas ini akan memotong F. yang berjarak lebih dekat dibandmgkan 

http:persamaan[9.22
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Gambar 9.36 Aberasi sferis dan cara menghindarkalUlya melalui penikisan 

dengan titik fokus lensa F Jika berkas yang dibiaskan dibelokkan semakin 
dekat ke sumbu utama, semakin dekat pula titik F. ke titik F Kenyataan 
itu menunjukkan bahwa pada setiap zone lensa terdapat pula titik fokus 
lain . Fenomena itu, seperti kasus khusus disebutkan di atas, Jarak F.F 
disebutaberasi sjeris Jika titik-titik fokus berbagai zone lensa tidakjatuh 
pada satu titik, bayangan yang dibentuknya juga titik terfokus pad a satu 
titik Bayangan yang eukup jelas akan diperoleh jika berkas yang digunakan 
diatur dengan eukup perlahan. Kesalahan aberasi ini juga dijumpai pada 
lensa konkav. 

Aberasi Astigmatis 
Sebuah lensa mempunyai permukaan , selain berbentuk lengkung (bola) , 
permukaan sLsi lainnya adalah datar, atau kedua permukaan lensa 
mempunyai kelengkungan yang berbeda (misalnya salah satu mempunyaL 
kelengkungan selinder) Pada lensa sep~rti itu, eahaya datang paralel 
terhadap sumbu utama tldak diblaskan melalui satu titik, melatnkan 
berbentuk gans Gambar[9.J 7] mengrlustrasikan kejadian tersebut bahwa 
dengan mengabaikan aberasi sferis semua berkas paralel akan bersatu di 
bidang vertikal di F, dan semua berkas yangjatuh pada bldang horizontal 
akan bertemu di titik F: . Pengaruh berkas pada bidang jika dirotasi akan 
terbentuk gambar yang lebih kompleks 

Kesalahan Astigmatis Berkas yang bergeser 
Suatu asngmatis berkas yang bergeser terjadi pada lensa yang mempurryai 
permukaan bola. Kesalahan Itu murreul pada bayangan berbentuk tltlk 
yang terletak jauh dari sumbu utama sehingga berkas eahaya yang berasal 
dari benda akan jatuh dibelokkan sangat tajam dari sumbu lensa Bayangan 



-.-.­ .... j I 
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Gambar 9.37 Lensa astigmatis tidak mempunyai titik [elms, melainkan dua garis 
lokus. yang bergantung pada kelengkungan utama kedua permukaan lensa [H.U.­
Harten] . 

jelasnya membenruk dua garis yang berbedajarak dari lensa Kedua garis 
terietak saling tegak lurus, salah saru garis terietak paralel sumbu lensa, 
garis itu berasal dari berkas yang datang dari benda dan mengalami rotasi. 

Aberasi Kromatis 
Adanya peristiwa pembiasan cahaya berbeda untuk masmg-masing 
panjang gelombang berbeda (dispersi §9.17) titik fokus untuk cahaya 
biru yang dibelokkan dengan tajam akan berada lebih dekat ke lensa 
dibandingkan dengan titik fokus unruk cahaya merah (gambar[938]) 
Untuk membuat koreksi aberasi sferis oleh lensa, secara sederhana dapat 
diatasi tidak menggunakan cahaya "putih" , melainkan dlgunakan cahaya 
berwama sehingga bayangan yang terbenruk akan menjadi lebih tajam. 
Untuk cahaya dengan panjang gelombang lainnya bayangan akan berada 
di sekltamya. Apabila menggunakan cahaya yang mengandung beberapa 
panjang gel om bang, koreksl aberasi kro matis diatasi dengan 
menggabungkan lensa konveks dengan konkav (gambar[9.39)) (Iensa 
konkav terbuat dari bahan gelas dengan si fat dispersi yang besar) sehingga 
hamburan karena panJang gelombang lain dapat diatasi , paling tidak akan 

Gambar 9.38 Aberasi Kromatis 

http:gambar[9.39
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diperoleh bayangan untuk dua panJang gelombang berbeda dari cahaya 
yang digunakan misalnya untuk cahaya hijau dan merah atau biru dan 
violet. Dengan menggunakan susunan (gabungan) lensa yang lebih 
kompleksakan diperoleh bayangan tajarn untuk tiga, empat dan seterusnya. 
panjang gelombang berbeda Sistem lensa serupa itu disebut akromatik 
Kesalahan pada lensa itu umunmya dapat diatasi dengan menggunakan 
berbagai susunan lens a berbeda. 

Gambar 9.39 Cara menghindari aberasi kromatis melalui kombinasi 
penggabuogan dua lensa, yaitu leosa kooyeks dan konkav yang terbuat dari gelas 

dengan, iodeks bias berbeda 

~
25cm-­

r • 

Gambar 9AO Definisi perbesaran benda. 

9;2.6 Ukuran Bayangan dan Perbesarannya 

Perbandingan antara tinggl B dari bayangan real yang dihasilkan lensa 
·atau slstem lensa dan tinggi G benda disebut ukuran bayangan. Ukuran 
bayangan hanya bergantung Jarak titik fokus dan jarak benda dan tldak 
bergantung padaJarak pengarnat (gambar[9AO]). 

(9.25) 


g' dan b' masing-masing adalah jarak bayangan dan benda terhadap titik 
fokus (Iihat persarnaan[9.8]) yang terdapat di dalarn "ruang" yang sarna. 
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Berbeda halnya jika tinggi benda tersebut dipandang dari pandangan 
pengamat. Tingginya bergantung pada jarak mata dan benda 
(gambar[9.40]) Melalui jarak ini dapat ditentukan SlIdUl penglihalan. 
Sudut penglihatan adalah sudut yang dibentuk oleh dua berkas eahaya 
yang masuk ke mata pengamat (Iebih tepat Jagi berkas yang jatuh di layar 
yang terdapat di belakang lensa mata) . Kemudian dapat didefinisikan 
perbesaran bayangan yang dilihat oleh pengarnat sarna dengan I jika benda 
be~arak 25 em di depan mata, yaitu benda terletak padajarakjangkal.lan 
penglihalan atau jangkallan penglihalan lerje/as. Misalkan , sudut 
penglihatan untuk jangkauan penglihatan adalah &>. Semakm besar jarak 
benda maka G akan semakin keeil dan jika jarak benda keeil G akan 
semakin besar. Misalkan, sudut penglihatan untuk jarak benda sembarang 
adalah c. Perbesaran I' sarna dengan perbandingan sudut penglihatan jarak 
sembarang cterhadap sudut penglihatan padajarakjangkauan penglihatan 
te~elas &> . 

v = (9.26) 

Pada jarak 10 em (titik terdekat) akomodasi mata seorang anak mud a 
sekalipun ti dak dapat lagi berfungsi dengan baik. Untuk melihat benda 
atau bayangarmya lebih dekat, sudut penglihatan harus diperbesar, Wltuk 
itu diperlukan alat optik, misalnya kaea pembesar (llIp) , mikroskop, 
teropong. Untuk dua peralatan oprik yang disebutkan d, alas (lup dan 
mikroskop), menurut persamaan[9.26] berlaku 

Sudut pengljhaLan dong'''' alat 
PerbesiI.ran = 

Sndut penglihatan pada jar"k 25 em tanpa. alaL 

(9.27) 

Penglihatan yang tajam pada daerah komea mata normal masih dapat 
membedakan dua titik dengan baik jika sudut penglihatarmya sebesar I 
meni!. Pemyataan tni ~mbul dari teori resolusi (daya pisah) penglihatan 
(§lO.2.3) S"makin besar perbesaran benda, semakin terlihat detail atau 
rineian yang terdapat pada benda. 

http:persamaan[9.26
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9.2.7 Kaca Pembesar (Lup) 

Oengan menggunakan lensa eembung (konveks) yang memiliki titik 
fokus pendekJdiamati sebuah benda (tinggi G) yang terletak di titik fokus 
lensa. Benda diamati meialul fup dengan mata yang tidak men gal ami 
akomodasi atau mata terletak sangat jauh tak berhingga; bayangan virtual 
akan terbentuk di temp at tak berhingga (gambar[9.4l J). Jika mata terletak 
sangat dekat dengan lensa, bayangan akan mune ul dengan sudut 
penglihatan £ = G j, dalam batas "jangkauan penglihatan" benda terletak 
pada jarak s, =25 em dan sudut penglihatan tanpa lup adalah £:0 =O's,. 
Berdasarkan persamaan[9.27] perbesaran bayangan benda dapat dituJis 
menjaill : 

G G s, 
f : s, = f (9.28) 

Jika posisi benda di titik fokus digeser lebih dekat ke lensa, bayangan 
virtual akan mengalami pergeseran pula ke jarak berhingga Kaca pembesar 
sering digunakan dengan eara seperti itu, sehingga bayangan virtual akan 
terdapat pada jarak s (misalkan pada jarak "jangkauan penglihatan" So) 
Oalam keadaan demikian, mata akan mengalami akomodasi . Oleh karen a 
itu, perbesaran menjadi : 

G G 
sg 

Berdasarkan persamaan bayangan ' ) persamaan[9.l7a], maka 

1 1 1 J 1 
= = -+­

9 b b f s 
atau 

$ 0 '''; 0 
1)L = -+­f s (929) 

'lpersamaan bayangan senngjuga disebul persamaan pembuallensa. 

http:persamaan[9.27
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khusus untuk s =So maka Vi. =sof+ I . Untuk jarak bayangan yang pendek, 
persamaan[9.28] tidak mengalami perubahan berarti . Dengan 
menggunakan 'up, perbesaran bayangan benda dapat diperoleh dah 20 
hingga 30 kali ukuran benda. 

a) ~~?.. ~~_. __...: A 

~\jf----r 8 

b) 

C)~•• ~- ~--3- - ' '" 
I-- - - -s.---- - ---I 

Gambar 9.4 I a-c. Kaca pembes.r (Iup) 

9.2.8 Mikroskop 

Perbesaran bayangan lebih besar dapat diperoi eh dengan 
menggunakan mikroskop (gambar[9.42]) . Benda diletakkan di depan 
sebuah lansa ohJekrif, berada padajarak tenentu, tidakjauh dan titik fokus 
/t, prakns sama dengan jarak antara lensa objektif dan okuler I , dari lensa 
objektif akan terbentuk bayangan real ZE Ukuran bayangan tergantung . 
pada jarak tltik fokus lensa obJektifF Dari persamaan[9.25] diketahui 

http:persamaan[9.25
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// t
/3=-="7

It it 

Jika bayangan rea! lensa objektif ZB dtamati pengamat di belakang lensa 
okuler yang berfW1gsi sebagai !lIp, bayangan akan diperbesar lagi yaitu IlL 

= sJfi Perbesaraan total rnikroskop v., adalah sarna dengan ukuran 
bayangan ,odari lensa objektif dikalikan dengan perbesaran dari lup (lensa 
okuler) Vl (persamaan[9.28]) 

(930)VM = 

Lensa objektif dan okuler yang digunakan pada mikroskop harus dikoreksi 

+-
Okuiar 

bayangan 
anlala 

f, 

_ _ ->1."---__ O~'k 

Gambar 9 -12 Lintasa n berkas caha\"a pada mikroskop 

dan aberasi sferis dan krornatis . Jika lensa okuler (gambar[9 42]) dtbuat 
hanya dapat meneruskan berkas cahaya yang semplt, koreksi terhadap 
aberasl tidak begitu mernuaskan. 

http:persamaan[9.28
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--;- . -L--- zs 
Z's'. 

~;:::t:::::";Lensa 
kolektil 

w 
2 	 \ a) b) 

Gambar 9 . .jJ a. dan b. Aberasi sfetis (a) dan aberasi chromatis (b) pada 

oku!er Hu\·gens. 

Biasanya digW1akan beberapa lensa okllier Huygens. Terdiri alas dua lensa 
yang berfungsi sebagai lensa kolektifberkas cahaya (iensa konveks) dan 
disebul lensa mala (gambar[9.43]). Lensa kolektifmembuat berkas cahaya 
konvergen. sebelum ber1emu di suatu titi k (gambar[9.43a)) dan anlara 
keduan ya dtletakkan lensa plan-konl'eks okuler Huygens sehingga 
pengamat akan melihat bayangan Z'B' dengan lensa mala sebagai okuleT. 
Kelebihan okuler itu adalah: 

I . 	Diperoleh sapuan sudut pengl.ihatan yang besar, 

2 BeTkas cahaya 2 akan diteruskan lebih "keluar" dibandingkan 
dengan berkas I oleh lensa kolektif. sedangkan lens a mata lerletak 
lebih "ke dalam" dibandingkan dengan berkas I sehingga bayangan 
akan bebas dari aberasi sferis. 

3. 	Berkas cahaya polikromalik atau cahaya "putih" (w) yang karena 
adanya aberasi kromalik akan terpisah menJadi berkas cahaya 
berbaga i panjan g gelombang (warna) oleh lensa okuler 
(gambar[ 9. 43b)) sehingga cahaya berwarna merah (r) akan 
dibtaskan lebih kecil dibandingkan dengan cahaya berwama biru 
bl, (r) dan (bf) menembus mala pengamat sebagai berkas paralel 

T 
I

01 , 

http:gambar[9.43
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sehingga aberasi kromatik dapat diatasL Mata yang terletak pada 
jarak xc dapat menangkap berkas paralel bersatu pada satu titik. 

Pada bidang 2'B' yang terletak pada plat glas dapat dibuat skala 
pembagi (skala okuler) Skala itu dapat diarnari bersarna-sarna bayangan 
lensa objektif dan berfungsi sebagai pengukur bayangan. 

Koreksl terhadap pelebaran berkas (bundel cahaya) amat sukar 
dilakukan. Untuk kepentingan itu, digunakan lebih dari 10 macarn lensa 
yang ditempatkan secara berbeda dan hanya dapat mengurangi pelebaran 
hingga I mm 

a· 
lolal 

Gambar 9.~~ a. dan b. Objektif "pancaran" dan perbesaran yang dihasilkan dari 
pancaran dari apenur nurneris 

Dibedakan antara sistem kering dan sistem immersi untuk lens a 
obJektif Pada gambar[944] diilustrasikan lintasan eahaya melalui suatu 
preparat mikroskopik yang ditempatkan di atas plat gelas dan menembus 
permukaan lensa objektif a) pada sistem kering dan b) pada sistem 
immersi. Pada sistem terakhir, antara lensa obJektif dan plat gelas 
ditempatkan lapisan tlpis minyak (n = 1,5) sehingga adanya refleksi total 
pada permukaan plat gelas dapat diatasi. Pada sistem immersi di samping 
sudut sapuan cahaya yang masuk ke dalarn lensa objektif menjadi lebar, 
kuat (mtensitas) cahaya yang masukjuga besar. Misalkan, a adalah sudut 
antara sumbu lensa dan berkas pinggir kerucut cahaya yang berasal dari 
satu ritlk preparat mlkroskopik menuju ke lensa objektif dan n sin a disebut 
apeHllr nllmeris Pengerrian apertur numeris berhubungan dengan resolusi 
(daya pisah) sebuah mlkroskop dan akan dibicarakan lebih rinci pada 
§1027 

Kemampuan mengenal preparat biologis berukuran sangat keei I 
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bergantung pada daya pisah dibandingkan dengan kontras. Cara klasik 
Wltuk meninggikan kontras adalah menggunakan cahaya monokromatik, 

'um 
Objekhv 

\11 /0,,"9'0' 

'ClOJekttrogf" 

von der Lampe 

Gambar 9.~5 Kondensotor gelap tidal< terdapat cahava Jangsung. melainkan ham'a 

cahaya \'ang dihamburkan objek pada lensa objektif Idan R.W Pohl dan H.U. 

HanenJ . 

yaitu menggunakan adanva a./iniras dan kemampuan absorbsi berbagai 
macam organ atau organel seJ preparat terhadap zat pewarna. Zat pewama 
ini biasanya adaJah racWl bagi seJ preparat sehingga tidak terdapat warn a 
penting, tetapi untungnya berbagai bagian preparat mempunyai indeks 
bias berbeda. 8agian-bagian itu menghamburkan cahaya primer yang dapat 
dikenal dengan menggunakan kondensator gelap. Dengan cara yang mirip 
terdapat kOl1fras Jose. yauu jika terdapat cahaya yang diabsorbsi oleh 
bagian preparat dibandingkan dengan bagian sekelilingnya Dengan 
demikian, tidak akan timbuJ kontras terang (§4.2.7) 

t,--r- _. -

Gambar 9.46 Lintasan berkas cahaya di dalam teropong 
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9.2.9 Teropong 

Teropong astronomis (refraktor, Kepler, 1611) , mirip dengan 
mikroskop, terdiri atas dua lensa konveks (gambar[9.46]). Akan tetapi, 
pada teropong, lensa objektif mempunyai jarak fokus yang besar Lensa 
itu membentuk bayangan bend a yang jaraknya sangat jauh menjadi 
bayangan real eli "bldang" fokusnya dan dalam hal iOJ lensa okular berfungsi 
sebagru Ilip penangkap bayangan real tersebut. 

Perbesaran bayangan benda pada teropong dapat dipastikan akan 
berbeda dari persamaan[9.27] karena perbandingan antara sudut sapuan 
penglihatan dengan teropong dengan sudut sapuan berkas cahaya dari 
benda yang berjarak sangatjauh tanpa teropong &. misalnya melihat menara 
mesj id dengan dan tanpa teropong, berbeda. Besar bayangan real G pada 
bidang fokus lens a objektifadalahB oc f,& Melalui lensa okuler bayangan 
ini akan tampil dengan sudut sapuan £= Bfi. akan diperoleh 

v = = = 
(9 .3 I) 

O"hm prakteknya selalu terdapat hal yang mirip, seperti halnya pad a 
m. kroskop. misalnya di samping digunakan lensa okuler, lensa mala juga 
berlaku sebagai lensa okuler 

Untuk mengamali obJek yangjauh di angkasa luar biasanya bayangan 
yang diamali adalah lerbalik. Hal Ilu lentunya tidak nyaman dalam 
penglihatan pengamat Untuk membalikkan bayangan terbalik menjadi 
bayangan nyaman terlihal oleh mata, dapat dilakukru1 dua cara: pertam" 
menggantikan lensa okuler dengan prisma pembalik bayallgan, leropong 
seperti iill disebut teropong prisma; kedua dengan cara menggantikan 
lens a okuler konveks dengan lens a konkav dan teropong demikian disebut 
teropong lerislial atau teropong HollaJ1d (Galilei, 1609); okular itu 
ditempatkan eli titik fokus lensa objektif 

Teropong astronomis (di Indonesia umumnya dis ebut teropong 
bintang) terbesar ada lah terdin alas refleklor-reflektor Pada teropong itu , 
cermin cekung memmbulkan bayangan dan kemudlan bayangan dapat 
diamatt dengan lensa okuler Cermin yang digunakan biasanya berdiameter 

http:persamaan[9.27
http:gambar[9.46
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besar sehmgga mempunyai daya pisah (resolusi) yang besar dibandingkan 
dengan lensa. Dasar perrimbangan hal tersebut adalah bahwa gelas dapat 
dianggap sebagru zat eair Lensa yang besar mempunyai massa sangat 
besar dan seeara optlS tidak berfungsi dengan baik. Untuk lensa 
berdiarneter I m saJa massa lensa akan menimbulkan kesukaran yang 
lain. 

9.2.10 Mata 

Helmholz mengatakan bahwa ia akan meJempar seorang optikeryang 
tidak dapa! membuat perkakas seperti lensa mata manusia, dan memang 
tidak ada seorang optiker pun yang dapat membuat perkakas tersebut. 
Karena pada lensa mata manusia terdapat perkakas pembentuk bayangan 
dan pemusatan permukaan bayangan (seJaput tanduk dan lensa mata) yang 
sangat jelek dibandingkan dengan yang terdapat pada karnera fotografi, 
kesaJahan bayangan tidak eukup baik terkoreksi. Akan tetapi, semua kelemahan 
yang terdapat padamata manusia ini dapat dikompensasikan melalui sistem 
pengatur rnekanis yang sangat mengagumkan DaJam hal ini lensa mata 
manusia rnengandung daerah pendaran sangat rapat dibmldingk~m dengan 
semua peralatan optlk yang pernah dibuat manusia (lebih kurang 10" 
kali) dan laplsan yang sangat peka terhadap eahaya selalu siap menenma 

--::. -.-

Gambar 9_-17 Penampang Iintang mata manusia Idan H.U.-HartenJ. 
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cahaya, karena sensitifitasnya dapat berubah seeara otomatis, mirip seperti 
film polaroid yang dapat merekam gambar dalarn waktu milidetik, otomatis 
dapat berubah dari 10 hingga 40 DIN. 

Selaput tanduk dan lensa mata terdapat antara bilik yang mengandung 
eairan dan bahan gelas yang terdapat eli belakang lensa adalah seperti 
organ lainnya, mengandung eairan dan mempunyai perbedaan indeks bias 
keei!. Sumbangan utama daya bias (Iebih dari 40 eIioptTi) adalah selaput 
tanduk yang dapat melengkung dan terbatas dengan udara Tanpa adanya 

pelengkungan selaput tanduk, seandainya selaput tanduk berbentuk bola 
maka indeks bias organ bagian dalam mata haruslah sama dengan 2 agar 

sebuah objek di temp at yangjauh dapat diamati dengan baik . Sisanya 15 

dioptri disebabkan oleh adanya otot berbentuk cinein yang dapat 
mengubah, mengatur bentuk lens a mata seeara otomatis Jika mala beketia 

untuk melihat sebuah obJek betiarak dekat, bentuk lensa mala adalah paling 
bulat, sedangkan untuk objek betiarak jauh bentuknya menjadi paling datar. 
Akomodasi seperti ini diatur oleh iris dan pupil; diameter pupil dapat 
berubah dari I hingga 8 mm 

Selain pengaturan cahaya yang kecil tersebut terdapat pula sumbangan 

adanya pengaturan arus eahaya masuk sehingga mata dapat mengalami 
adaptasi hingga sekitar 10' kali. Organ mat a yang bertanggimg jawab 
untuk itu adalah retina. Proses adaptasi terang (pada keadaan banyak 

"'-"'-
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Gambar 9.-18 Lebar da,"" akomodasi lerhadap umUL .... mala normal: -----: rabwl 

dekal (+Sd p.). Umuk mempcroleh da,"·a bias mala harus dilambahkan -IO--IS·dp. 
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cahaya) sel pasak pada retina akan maju ke depan Pada adaptasi gelap 
sela balang akan maju ke depan . Sensitifitas kedua macam sel lersebut 
dapat demikian besar terhadap cahaya maupun sebaliknya, adalah sistem 
pengaturan ke~a dari kesetimbangan redoks (reduksi-oksidasi) bahan­
bahan yang terdapat pada sel-sel organ penglihatan tersebut. Kerusakan 
sejumlah sel-sel batang dapat menyebabkan meningkatnya rangsangan 
cahaya melebihi harga batas yang diperbolehkan dan hal ini tentunya akan 
merusak kemampuan penglihatan seseorang. 

Bayangan gambar yang sangat taJam pada retina dapat mengganggu, 
berdasarkan fisiologi s makanan dan teknik pengaturan di alas seJ-seJ yang 
sensitif terhadap cahaya masih terdapat Japisan sel Jainnya Hanya pada 
bagian pusat, yaitufovea, dan lapisan seJ ini dapat digeser ke bagian pinggir 
DaJam hal inJ. khusllsnya pada foveoJa (diameter 0,3 mm), terdapat seJ­
seJ pasak Jebih rapat sehingga ketajaman bayangan maksimum seJ pasak 
ini, terdapat syaraf-syaraf penglihatan Pada bagian luar Jainnya terdapat 
sel-sel pasak lebih banyak dan berhubungan dengan jaringan syaraf 

Daya bias cahaya pada mata dapat diukur secara objektif sedangkan 
kelajaman penglihatan ridak, karen a banyak bergantung pada besaran­
besaran fisik Juar lainnya. Ketajall7an penglihatan didefinisikan sebagal 
kebalikan sudut (alau menit) tempat bayangan objek masih jelas terlihat . 
Harganya adaJah berbeda bergantung pad a titik atau garis yang masih 
dapat dipisahkan oleh mata (minim1lm perceptibile) atau untuk membaca 
huruf alau leks (minimllm leg;bile). 

Mata yang tidak mempunyai titik lerjauh pada jarak tak berhingga 
disebut rabun jail" (/n)'opi) sedangkan sebaliknya disebut rabun dekal 
(hll'erlll)'opi) , yaitu jika terletak pada batas akomodasmya. Dengan 
bertambahnya umur. lensa mata akan kehilangan elastisitasnya. Titik 
terdekal berubah menjadl titik terjauh , khususnya setelah mencapai umur 
antara 40 hingga 50 tahun. Hal itu di sebabkan oleh kehilangan daya 
akomodasi . 

9.3 Kecepatan Cahaya 

9.3.1 	 Metode Astronomi 

Metode astronomi pertama kah ditemukan oJeh Ole R<l>mer pada tahun 
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1676. Ia menyimpulkan bahwa keeepatan eahaya terbatas dan diperolehnya 
pengukuran harga keeepatan eahaya dengan benar. 

Bulan Jupiter menjadi gelap (terlindung) , persis seperu bulannya bumi 
pada saat memasuki bayangan planemya (gambar[9.49]). Waktu antara 
keadaan gelap bulan Ganymed dapat diperoleh, jika bwni diamati berada 
paling dekat dengan matahari ("jupiter berada di sebalik matahari" , I pada 
gambar[9.49], yai tu T = 171 ,99 jam Terdapat 25 keadaan gelap bulan 
jupiter dalam waktu setengah tahlUl. Keadaan gelap ke-26 haruslah muneul 
dalam waktu 25 . 177,99 jam. Akan tetapi, di dalam kenyataannya keadaan 
gelap tersebut muneul setelah 1000 detik kemudian. Oi antara waktu 
tersebut bumi terhadap Jupiter berada di sekitar jarak orbit bumi, yaitu 
sekitar 3108 km (ada gambar[9.49] ditunjukkan dari posisi I ke II). 
Pergeseran waktu keadaan gelap adalah sama dengan waktu yang 
diperlukan eahaya untuk melintasijarak tersebul maka diperoleh keeepalan 
eahaya sebesar: 

3.108 km 8 m 
c = --,-,--,--- = 3 . 10 ­

1000 detik det. 

~.~ ~~'; 
' ... -" 

Gambar 9. -1 9 Metode astronomi dari Ole R<Dmer uotuk meoghitung kccepatao 

cahaya 

9.3.2 Metode Roda Gigi 

Gahlei sek,lar tahun 1600 membual pereobaan unluk menghitung 
kecepatan cahaya, yaJtu dengan menggunakan dua orang laki-laki yang 
membawa lamplon masing-masing berada di atas bukil yang berbeda. 
Salah seorang dari keduanya harus membuka Jampion dengan tiba-tiba 

http:gambar[9.49
http:gambar[9.49
http:gambar[9.49
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sedangkan yang lainnya harus melakukan hal yang sarna, segera setelah 
ia melihat laki-Iaki penama membuka larnpionnya. Percobaan penarna 
ini dapat merarnalkan kecepatan cahaya pengarnatan pergeseran eelah 
lampionnya dan kilauan lampion lainnya Fizeau menggantikan orang 
kedua dengan sebuah eermin dan eelah lampion digantikalUlya dengan 
roda gigi sehingga eahaya yang berasal dan lampu, dipantulkan eermin 
akan dapat diamati terputus-putus seeara periodik (gambar[9.50J). Jika 
berkas cahaya yang dibalikkan cennin tepat mengenai sebuah gigi roda, 
pengamat tidak akan dapat melihat sumber cahaya tersebut. Dengan 
menarnbah kecepatan roda gigi hingga dua kalinya, bayangan gam bar 
sumber cahaya kembali dapat diarnati karena cahaya yang derefleksikan 

.r) 

Gambar 9.50 Metode roda gigi dari Fizeau unruk mengukur kecepataJ] cahava 

cermin dapat melewati celah antara gerigi roda. Agar eelah berada pada 
posisi semula diperlukan waktu sebesar r ~ Ilvz, yaitu jika roda gigi diputar 
sebanyak \' kali dalam 1 detik dan z adalah jumlah gerigi roda. Jika roda 
berada padajarak 5, akan diperoleh kecepatan eahaya sebesar: 

2s 
c = = 2/1 5Z 

T 

Untuk pengukuran yang lebih presisi pada saat sekarang ini, sebagai roda 
glgi digunakan sel Kerr sehipgga berkas eahaya berhubungan dengan 
modulasl tegangan listrik (lihat § 1 0 4,4) , Frekuensinya dapat diukur seeara 
eksak dan apa yang sulit dilakukan adalah untuk memperoleh ketepatan 
yang sarna agar harga 5 tetap. 

Pereobaan yang dibuat Fizeau lru dapat pula dikembangkan dengan 
menggantikan cahaya dengan gelombang radar (panjang gelombang dalam 
em) dan dengan jarak yang tidak terlalu jauh, gelombang radar yang 
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mengaJarni refleksi dapat diukur. Dengan menggunakanjarak bulan atau 
planet-planet yang berdekatan refleksi gelombang radar atau laser melaJui 
benda-bend a lilngit tersebut dapat diukur dan akan diperoleh hasil yang 
lebih tepat dibandingkan dengan metode astronomis. Dengan mengetahui 
jarak reflektor akan diperoleh kebaJikan waktu hntas gelombang sarna 
dengan impuls (momentum) gelombang. 

Dengan pertolongan efek Doppler, melaJui refleksi gelombang radar 
maupun laser sebuah benda bergerak, tidak hanya akan diperoleh kecepatan 
benda, melainkan juga kecepatan partikel-partikel yang terdapat pada 
berkas molekuler atau berkas neutron partikel yang mengarnbang di daJarn 
zat cair yang mengaJir. 

9.3.3 Metode Cermin Berputar 

Berkas cahaya berasaJ sumber L dilewatkan pada sebuah cermin yang 
dapat berputar r Sp (misaJkan jarak cermin dan sumber cahaya a) dan 
akan dibelokkan oleh cermin tetapj Sp .. jarak cermin ini dan rSp adaJah 
b gambar[9 .5 1n.Cermin akan merefleksikan cahaya seperti itu sehingga 
cahaya dapat kembali dengan menempuh lintasan yang sarna, jika 
mengenai rSp. Cermin yang diputar dengan kecepatan sudut OJ pada saat 
cahaya menempuh jarak 2b daJarn waktu ~ T akan membentuk sudut /3= 
OJ4T maka 

2b 2/.,; 

c 

, I,
.!la:.----.....-r1--_-_-_._____ I+ 

l----'­
s 

f.Sp. 

Gambar 9.5 1 Metode cermin berputar dari Facoult untuk mengukur kecepatan 

cahaya 
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Kemudian cahaya dUatuhkan pada layar yang terdapat di dekat sumber 
eahaya L dan mengalami pergeseran sebesar .is, As ::- <L' 2~; Dengan 
demikian, didapat bahwa 

21N.J ,jalJW 
c = = --­

c [)cUas 

Metode Faeoult ini relatifmempunyai ketepatan yang baik eli samping 
hanya memerlukan jarak lintasan eahaya relatif pendek dibandingkan 
dengan metode Fizeau. Dengan metode Faeoult ini menjadi mlldah untuk 
mengukur kecepatan eahaya dengan menggunakan medium lain selain 
udara. Untuk itu, antara eermin berputar dan eermin tetap diletakkan pipa 
dengan sisi penutllp dilapisi kaea datar dan di dalam pipa im diisi suatu 
medium lam. Dari hubungan mdeks bias dan keeepatan eahaya dl me­
dlUm/keeepatan eahaya di vakuwn, akan diperoleh harga keeepatan eahaya 
di medium tersebut. 

Bagalmana keeepatan eah aya berubah di dalam medium yang 
bergerak, Fizeau membuat perhitungan dengan metode interferensi. 
Percobaan Inl mempunyai alii renting dalam pembuktian teori relati vltas 
khusus. Juga percobaan Mich elson-Morley yang terkenal itu dapat 
mengukllr adanya perbedaan keeil keeepatan cahaya dl dalam medium 
(§1512) 

9.3.4 M etode Resonator 

Dua perc(1uaan untuk mengukur keeepatan cahaya di atas berlandasan 
pada panJang hnt asan cal1aya dan \Vaktu te mp uh cahaya Selain de ngan 
e ll a tersebut. tentu ny a terdapat pu la kemungkinall lai n, yaltl! , ccepatan 
eahaya dapat dlperoleh berd asarkan perkall an amara frekuensl clan panJ ang 
gelombang Karena frekuens i cahaya tampak ndak ciapat di uK ur secara 
lan gsung, pe rcobaan harus dllakukan dengan menggunakan gelombang 
elektromagnerik yang ditimbulk.m oleh peralatan elektroteknik, yaitu gelombang 
elektromagnet ik yang mempunyal panJang geJombang dalam orde em atau 
lebih panJang lagi Cara im dar at dilakukan dengan meneontoh prosedur 
pereobaan Kundt (§441), yaitu mengukur panJang gelombang dari 
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gelombang diam (§7. 7.3), atau mengukur frekuensi resonansi pada reso­
nator "hampa" ; panjang gelombang dapat diperoleh dari ukuran ruang 
"hampa" (ukurannya dalam orde dm). Prosedur percobaan seperti itu 
mempunyai keuntungan yang besar, karena resonator dapat diisolasi 
sehingga kecepatan cahaya di vakuum dapat diperoleh secara langsung. 

Dalam beberapa puluh tahun terakhir ini ketiga metode yang telah 
dibahas di atas, melalui modifikasi penyempumaan ketelitian, selalu 
dilakukan kembali sehingga diperoleh batas kesalahan kecepatan cahaya 
yang makin lama semakin keci!. Hingga saat ini kecepatan cahaya yang 
paling tepat yang pemah diperoleh manusia sehingga merupakan salah 
satu konstanta alarniah adalah sebesar: 

9.4 Geometri Optika Elektron 

9.4.1 Hukum Pembiasan Berkas Elektron 

Suatu lapisan tipis yang diberi medan Iistrik dapat membelokkan 
berkas elektron persis seperti peri sti wa pembiasan cahaya dari dua me­
dium dengan indeks bias berbeda. Dalam kedua kasus ini, pembelokkan 
berkas dapat dijelaskan dengan hukum pembiasan Snellius Dengan 
"geometri" medan listrik tertentu berkas elektron yang datang dari satu 
titik dapat difokuskan pada satu titik , persis seperti kejadian berkas cahaya 
pada lensa (cembung). Oengan adanya pengetahuan keJakuan berkas 
elektron di daJam medan Iistrik dan magnet demikian, muncul konsep ­
konsep oplika eleklmll. Lebih tepat lagi (tanpa memperhatikan sifat-sifat 
geJombang partikel elektron) dapat dikatakan optika elektron pertarna kali 
dlperkenalkan oleh H Busch, J 926.la mengatakan bahwa berkas eJektron 
mempunyai sifat yang miflp berkas cahaya, bahkan dalam banyak kasus, 
berkas elektron akan menghasilkan bayangan ya ng lebih baik lagi 
Berdasarkan penemuannya, optika elektron mempunyai am penting dalam 
berbagaJ bldang. 
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Gambar 9 .52 Hukum pembiasan oplika eleklron 

Sebuah elektron mempunyai keeepatan VI datang dengan sudut aI 

pada tali logam halus NI. Antara tali tersebut dan tali N, diben tegangan 
sebesar U; di luar (di dalam bagian 1 dan 2) tidak terdapat medan (lihat 
gambar[9 52]). Elektron kemudian akan dipereepat oleh medan listrik 
antara NI dan N, Komponen keeepatan tranversal v, tetap konstan, tetapi 
keeepatan longitudinal v)' bertambah: 1')'2> 1',.1. Harga keeepatan v, dapat 
dleari dari hukum kekekalan energi sebagai berikut 

Tn 2 rTi 2
"2V2 "2Vr + cU=0 (9 32) 

Dari gambar[9 52] dapat ditentukan bahwa 

Sit! ('q = dall SUI n o" 

sehmgga 

"2 (9 33) 

Dengan memberi keeepatan awal elektrom 1'1 dan tegangan U maka ruas 
kanan persamaan[9 33] merupakan konstanta, atau dengan perkataan lain 
bahwa VI dan V'l tidak bergantung pada sudut datang aI. Untuk elektron 
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yang memasuki daerah bermedan listrik berlaku hukum pembiasan dan 
ternyata sesuai dengan hukum pembiasan sepeJti dirumuskan oleh Snellius. 
Dengan demikian, ruas kanan persarnaan[9,33] dapat diperJakukan sarna 
dengan perbandingan "indeks bias" dari ruang 1 dan 2 

= 
(934) 

jika potensial U dl dalarn ruang 2 lebih besar dari ruang I . Jika eJektron 
yang berasal dari ruang 1 mempunyai energi ~ m vi = e Uo dan di ruang 
2 akan mempunyai energi ~ m v~ = e(U, + U), maka 

(9.35) 


Berkas Cahaya Meiengkung 
Jika dl dalarn medium indeks bias selalu bergantung tempat, berkas cahaya 
akan dibelokkan. Hal itu dengan secara sederhana dapat ditunJukkan 
melalui gambaran gelombang. Sebuah muka geJombang dengan lebar db 
menjalar dan satu ujung gelombang ("kanan") terdapat di dalam medium 
berindeks bias n dan ujung lainnya ("klIi") di dalarn medium dengan mdeks 
bias n+dn Dalam waktu sesaat dl bagian kanan dan kiri gelombang 

~\ 

\ \....J 

Gambar 9 5.1 Bundel cah.Ya qlllg dibelokkan di dalam medium dengan indeks 
bias be" ariasi tcrhadap lempal (gradien rndeks bias). Rambaran tegak Illrus (alas) 
dan menyudlll \erhadap gradien indeks bIas (bawah). 
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masing-masing akan menjalar sejauh 

kanan: (~) dt 

kiri : 
e

--,-dt 
n. + dn. 

"" edt (1
11 

_dn) 
n 

Muka gelombang cenderung miring ke kiri . Pertambahan panjang muka 
gelombang diilustrasikan pada gambar[9 53] dan akan sampai pada suatu 
titik be~arak R Berdasarkan gambar[9. 53] tersebut dapat diperoleh bahwa 
dblR = dn n atau 

1 1 on. 
= (9.36)H n db 

Persamaan itu menyatakan ukuran pembelokkan berkas cahaya yang tegak 
lurus d.i setiap tempat, terdapat muka gelombang. Pembe10kkan maksimum 
akan diperoleh Jika berkas terletak perSIs tegak lurus terhadap gradien 
tndeks bias Jlka terdapat sudut 'Pantara berkas cahaya dan gradien IOdeks 
bias, terdapat pembelokkan yang leblh kecil sebanding dengan faktor sin 
Cp terhadap harga pembelokkan makslmum. 

Gambar 9 . 5~ Bunde! cahaya )ang dibelokkan mall hntasan eleklron d. datam 
medium (mcdan) \a ng mempun\'ai mdeks bias berubah-ubah terhadap lempal 

Pengamatan yang sama dapat berlandaskan hanya dart hukum 
pembiasan cahaya, walaupun seperti diketahul bahwa keadaan berkas ~ 
terhadap gradien indeks bIas merupakan kondlsi batas yang diperiukan, 
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tetapi kasus serupa dapat dipakai untuk menerangkan fenomena 
pembelokkan pada berkas elektron. Dan persamaan[9J 5] diketahui bahwa 
harga n dapat dlganri dengan ~-tD. Oengan demikian, n- I dn·n 
ekuivalen dengan ' 

1 1 dll 1 1 dU 
== =::: - ­

,jUo + II 2 db ,jUo + U 2 Uo + l' db 

dan ukuran pembelokan menjadi : 

dU f dU= - :-:--:-:- = ---­ (937)l! 2 Uo + U db m.,,2 db 

Dalam hal itu, dUidb dapal diarrikan sebagai komponen medan yang legak 
lurus lerhadap Iintasan elektron dan gaya sentripetal yang dialami elektron 

Gambar 9.S5lensa eleklron lapisan ganda 

fl}1 " m sehingga membentuk lintasan yang dibelokkan Oengan demikian. 
persamaan[9 37] tidak lain merupakan persamaan gerak Newton unluk 
lintasan part.kel yang mengalami pembelokkan. 

9.4.2 Lensa Elektron Listrik 

Oi daJam daeraJl bebas medan Jintasan berkas elektron akan berbentuk 
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garis lurus Jika berkas elektron memasuki ruang antara bebas medan 
dan ruang yang mempunyai potensial berbeda, berkas akan dibelokkan 

Gambar 9.56 Permukaan ekuipolensial antara dua plat elektroda dan sebuah 
celah berbentuk Iingkaran dan antara kedua plat diberika n tegangan tene ntu 

Apabda daerah antara relatif tipis terdapat medan , berlaku hukum 
pemb,asan SneJl,us. "Indeks bias" suatu daerah bergantung pad a energi 
awal eJektTon dan potens,al U yang terdapat pada daerah tersebut. Apabda 
daerah yang d,ilustras,kan gambar[9.55] dibatasi dua buah kawat halus 
berbentuk permukaan bola, "lensa elektron" akan membiaskan berkas 

Gambar t) ,57 Lapisa n-Iapisan dengan indcks bIas yang 53m3 p<ldaiensa mata 

elektron pers is seperti pemblasan berkas cahaya oleh sebuah lensa. Daya 
bias "lensa lapi san ganda" ini diperoleh berdasarkan §9 23 sebagai benkut. 

l ( l l ) - = (n -1) - +­
f ", ". 

http:gambar[9.55
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atau dan pers[935) 

1 (9 .38) 
J 

Lensa elekfron ini mempunyai kelebihan dibandingkan dengan lensa 
biasa yaitu bahwa indeks biasnya dapat divanasi sesuai dengan perubahan 
potensial antara kedua kawat halus tersebut Selain itu, kelengkunganjari­
jan n dan n juga dapat divariasi sesuai dengan keinginan kita. Akan 
tetapi, untuk membuat kawat hal us yang lebih bersih dan gangguan medan 
listrik yang dapat ditimbulkan oleh masing-masing kawat adalah amat 
sukar. Untuk mengatasi kesulitan tersebut, biasanya kedua elektroda 
lengkungan kawat tersebut digantikan dengan elektroda yang dapat 
menimbulkan permukaan ekuipotensial . yaitu dua elektroda yang dapat 
berotas, secara s,metri sehingga dapat menimbulkan permukaan 
ekuipotensial berbentuk bola dilengkapi dengan celah, seperti diilustrasikan 
gambar[9.56). Terdapat berbagai cara untuk menciptalkan permukaan 
lengkung ekuipotensial sehingga berkas elektron dapat terkumpul pad a 
satu titik Rumusan matematik paling sederhana sekalipun tidalk harus 
dipaka, untuk mencari permukaan ekuipotensial, melainkan harus dicari 
secara eksperimen, yaitu dengan melalkukan pengukuran melalu, jarum 
penduga (sonde). Lensa elektron lapisan ganda seperti diilustrasikan 
gambar[9.55J persis seper1i lensa biasa dan dibuat dengan bahan yang 
homogen sedangkan dengan elektroda plat bercelah Iingkaran adalah lensa 
yang mempunya, lapisan rotasi simetri yang masing-masing lapisan 
mempunyai "mdeks bias" berbeda, yaitu rnirip dengan cahaya yang masuk 
di dalam lensa mata manusia (gambar[9.57]) 

Pada gambar[9 56J diilustrasikan potongan melailli sumbu elektroda 
plat bercelah dan menunju~kan garis-garis b,dang ekuipotensial celah 
melingkar di depan elektroda lainnya Pial elektroda bercelah harus 
dibumikan dan plat elektroda lainnya dihubungkan dengan kutub positif 
0, sekitar gans put us-put us permukaan potens,al adalah berbentllk bola. 
Dan sudut pandang optika elektron permukaan tersebut menggambarkan 
lintasan elektron. Berkas elektron yang datangdari kanan dibual konvergen 
dan titik-titik yang memotong lintasan elektron adalah titik fokus lensa 
bercelah ini 

http:gambar[9.57
http:gambar[9.56
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Gambar 9,58 Suatu garis bekas lensa pendar untuk membentuk e1ektron dari 
emisi katode 

Gambar 959 a-c Masing-masing lensa celah (a, dan b) dan silinder (C) 

].ka kutub potensial plat dibalik, elektron akan dipercepat, tetapi 
arahnya tidak menentu Divergensi bundel elektron in. dapat dihmdari 
Jlka plat datar yang t.dak bercelah d.gantikan dengan plat bercelah (!that 
gambar[9.58]), yang lebih positif dibandingkan dengan plat bercelah 
penama, 

Lensa sepertl ya ng digambarkan pada gambar[9 56] dan 
gal11bar[9,58]. terdirt atas (satu atau) beberapa plat bercelah , 
berseberangan dengan ruang luar Uuga di samping elektron terdapat objek 
yang dapat mengemis.) terdapat potensl al berbeda-beda, disebut lema 

http:gambar[9.58


pendar Seperti halnya pada lensa objektif pendar pada optika gelombang 
hmbulnya berkas adalah seketika terbentuknya bayangan objek pada sistem 
pembias Di samping eelah digWlakan pula selinder yang dikombinasi 
dengan plat bereelah atau beberapa selinder koaksial (lensa selinder) 
dengan potensial yang berbeda-beda (gambar[9.61]) 1ika beberapa plat 
bercelah dikombinasi seperti itu. sehingga pada kedua sisi sistem, pada 
jarak yang Jauh, terdapat ruang tanpa medan, sistem demikian disebut 
lensa lunggal. Umumnya kedua celah luar mempWlyai potensial yang 
sama. Gambar[9.59] mengilustrasikan lensa yang digunakan Lensa 
lersebul dapal dJgunakan sebagai derelan lensa-Iensa pen dar. 
Gambar[9.60] menunjukkan kurva potensial lensa tWlggal sederhana. 

Pada lensa seltnder yang dJgambarkan pada gambar[9 61 a] terdapat 
medan yang bersifat mengumpul berkas elektron, dengan permukaan 
potensial cekung ke kanan, tetapi terhambur pad a daerah pennukaan 
ekuipotenslal ke kanan WalaupWl kecepatan elektron akan bertambah ke 
arah kanan, tetapi pengaruh hamburan tersebut keeil dibandingkan dengan 
sifal konve rgensi medan Di bawah lensa selll1der pada gambar[9 61 a] 
diluklskan pula lensa gelas yang mempWlyat pengaruh sama pada berkas 
cahaya. 

Gambar <.) 60 Permukaan ckUlpolcnsial di dal~1ll mcdan pada lens(I lungg(ll tipe 

pada gambarI9.Waj . 

Lensa elektron juga mempunyai kesalahan yang mirip dengan lensa 
gel as, dengan membuat bent uk lingkaran berkas tenentu kesalallan dapal 
diatasi walaupWl ttdak selurulmya dapat diatasl 

1ika perbedaan tegangan-tegangan yang lerdapat pada masing-masing 

http:Gambar[9.60
http:Gambar[9.59
http:gambar[9.61
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daerah dibuat dalam perbandingan yang sama dengan tegangan percepatan 

elektron semula. misalkan semua tegangan digandakan maka daya bias I 

f lensa ini tidak mengalami perubahan. Bentuk pemnukaan ekuipotensial. 

khususnyajari-jari kelengkungan r tidak mengalami perubahan juga. Hal 

ini mempunyai arti pula bahwa lintasan elektron tidak mengalami 

perubahan sama sekalj. walaupun berkas elektron tersebut bergerak dengan 
kecepatan yang sama sekali berbeda. Kesimpulan yang sama akan 
diperoleh pula dari persamaan[9.38J. 

- - (1E':s=--;1 (a l 

_·_·_·ei=====--Ibl 

Gambar 9.6 t a. dan b Lensa setinder (a) dan lensa oplis "nalogma 

Dalam pemyataan indeks bias persamaan(9.3S) atau indeks bias pada 
persamaan[9 38] tidak terdapat suku yang bergantung terhadap massa 
maupun muatan Berarti pada distribusl tegangan yang sama lintasan 
elektron ridak bergantung pada muatan maupun massanya. Secara prinsip 
mikroskop elektron dapat dikoreksl dengan menggunakan berkas partikel 
lain proton atallpun deuteron. vaitujika energi partikel yang masuk adalah 
sama. 

Potensial dl sekitar elektroda yang dapat dlrotasi secara simetri dapat 
ditentukan dengan menggunakanpaillng eieklJ oiil. Distnbusl medan atau 
bent uk permukaan ekuipotensial yang terdapat di antara dua atau lebih 
elektrode yang diberi tegangan tertentu tidak mengalaml perubahan jika 
elektroda-elektroda tersebut terdapat di dalam lanltan elektrolit yang dapat 
menghantar muatan listnk (misalkan digunakan aIr ledeng) Hal mi dapat 
diketahul dan adanya hubllilgan antara kerapatan arus dan kuat medan 
Unruk menghindari adanya polansasi (lihal §6 5 3) harus dihindarikan 
penggunaan tegangan bolak-balik Karena dl baglan tengah (permukaan 

http:persamaan(9.3S
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Gambar 9.62 Larutan palung elektrohl untuk menenlukan distribusi polensial 

meridian) dalarn medan rotas; simetri tidak terdapal "arus", distribus; 
medan akan telap Jika sebagian atau seluruh baglan elektroda-elektroda 
tersebut, atau dengan menggunakan model elektrode berukuran sarna atau 
leblh kecil, dicelupkan di dalam cairan, dan diketahui bahwa pennukaan 
meridian distribusl medan adalah benmpit dengan permukaan cairan 
(gambar[962)). Palung harus lebih besar dari model yang sarna. Pada 
keadaan lebih dan dua sistem eleklroda perbandingan legangan antara 
sistem harus persIs sarna dengan keadaan sebenamya. 

Jika potensial di permukaan diberi ujungjomlll penduga (sonde), 
harga potenslal akan sarna dengan tegangan yang terdapat anlara RI dan 
R2, dan alat monitor arus tidak menunjukkan adanya arus. Jlka ujungjarum 
dl permukaan digeser sedemikian rupa, hingga alat penunjuk arus tetap 
tldak menunJukkan adanya arus, dikatakan bahwa jejak yang dideteksi 
oleh ujungjarum tersebut adalah bidang ekuipotensial . 

Gambar 9.63 Cennin elektron 
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Cermin Elektron 
Pada sislem yang diiluslrasikan gambar(9 63J berkas eleklTon mengalami 
refleksi, persis seperti cahaya direfleksl oleh cennin cekung. Permukaan 
ekuipolenslal dibenluk oleh eleklroda yang lerhadap pial bercelah 
mempunyai pOlensial negatif 

9.4.3 Lensa Magnet Panjang 

DI dalam me dan magnel , misalnya di dalam sebuah kumparan yang 
dialiri arus lis Ink, lerdapal elektron dengan kecepalan v pada arah sumbu 
kumparan dan garis-garis medan magnel membenluk sudul Cp lerhadap 
sumbu kumparan sesuai dengan aturan langan kanan (gambar(9.64]). 
Komponen I ' pada arah medan magnel adalah V,, =') cos 'Pdankomponen 
legak lurusnya adalah ti l = u si II 'P.Gerak eleklron merupakan superposisl 
gerak melingkar pada bidang yang legak lurus lerhadap arah gaya yang 
bekerja padanya dan gerak lersebul di salll sisi mempunyai kecepalan 
Slldul C) dan gerak lainnya merupakan gerak lurus beraluran pad a arah 
gaya sehingga gaya 10lal yang berkerJa pada mualan lerseblll selalu sam a 
dengan nol 

Garnbar 9.6-1- Lensa magnet yang {erdlri dlas sebuah kumparan panJang ~ ang 
dialiri "rus li strik. Kumparan lidak digambarkan. melainkan ham·a (inlasan 
eieklfoll ,allg bergerak ct, dalam medan magnel homogen di kumparan 

Kecepalan Slldul (:) berdasarkan persamaan[8 13 J hanya dllentukan oleh 
mualan spesifik dan kual medan. Sebaliknya, kecepalan SlIdUI Inl Iidak 
bergantung pada kecepalan · 

e 
w -IJ 

http:gambar(9.64
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Berarti pula bahwa waktu T yang diperlukan elektron untuk memotorlg 
garis-garis medan tidak bergantung pada sudut 

21f 

eBI1II 

SelanJutnya bahwa semua elektron yang terdapat di dalam bundel yang 
berasal dan tink A dan bergerak dengan sudut yang berbeda-beda dan 
memotong garis-garis medan pada waktu yang sama. Jarak antara dua 
titik potong (' dan A terjadi dalam waktu T dengan kecepatan ,'cose; 
adalah: 

1/ cos tp '27r
IIC = 

dJ I "' 

Jarak lintasan ini bergantung pada if ,tetapi jika sudut kec;l , cos '" I. 
Dengan ketel;tlan ini elektron-elektron yang berasal dar; titik A 

Gamb"r 9 65 Kurya lensa magnei 

dellgan sudut yang kecilterhadap arah gaya akan bertemu eli rink C kembali 
dan jarak titlk tersebut dar; A adalah 

21f V 
AC 

eElm (9.39) 
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C adalah bayangan gambar di A. Kumparan magnet. ini dapat dianggap 
lensa elektron dengan daya bias l/f= eB Innv 

9.4.4 Lensa Magnet Pendek 

Juga medan magnet yang tidak homogen dapat dipakai sebagai lensa 
magnet, jika medan tersebut mengalami rotasi secara simetris, misalkan 
medan yang ditimbulkan oleh sebuah kumparan pendek yang dialiri arus 
listrik (gambar[9 .65]). 

Gaya Lorentz yang bekerja pada elektron selalu mempWlyai arah tegak 
lurus terhadap arah kecepatan elektron yang masuk ke dalam medan mag­
net tersebut akan tetap konstan. Dalam hal itu, setiap lensa magnet berbeda 
dari lensa listrik. Semen tara pada lensa listrik dapat ditimbulkan gambar 
real, bayangan pada lensa magnet akan mengalami rotasi (seperti pada 
lensa optik) sehmgga bayangan menjadi real dan terbalik karena lintasan 
gerak elektron di dalam medan magnet berbentuk sp iral . Pada kumparan 
panjang l.intasan e lektron akan mengalami rotasi sebesar 360°, sehingga 
bayangan tetap pada posisi sepenl halnya benda Sementara itu, pada 
kumparan pendek sudut rotasi tidak 3600 karena kurva Iintasan yang 
berbentuk lingkaran hdak selalu mempunyai besar yang sarna (lngat medan 
magnet ,"homogen) sehingga tinggl bayangan benda tidak secara 
sederhana sebandmg dengan tinggi (bacajari-jari) Imtasan spiral elektron 

Pada kumparan panjang berkas yang sejajar [erhadap sumbu 
kumparan akan tetap mempunyai Imtasan paralel terhadap sumbu Pad a 
saat berkas elck tron masuk dan keluar sebaliknya pada kumparan pendek , 
elektron vang sejajar terhadap sumbu kumparan akan mengalaml gaya 
Lorentz karena garis-garis medan yang konvergen maupWl divergen tldak 
lagt paralel tcrhadap kecepatan elektron Gaya Inl memaksa elektron 
bergerak pada arah azlmut sehingga mWlcul komponen kecepatan azimut 
elektron dan menyebabkan gerak elektron pada arah radial karena adanya 
gaya Lorentz tersebut, yaitu aralmya selalu dibelokkan terhadap sumbu 
kumparan PerhirWlgan kuanutatif menghasilkan daya bias lensa magnet 
sebagal berikut. 

http:gambar[9.65
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Gambar 9.66 Perhitungan jarak titik fokus pada lensa magnet pendek 

Gambar 967 Kumparan berbungkus besi dengan celah sebagai lensa dengan 
luik fokus 

1 1 

(940)f SU 

Penggunaan -praktis lensa magnet untuk mikroskop eleklron selalu 
digunakan lensa magnet dengan titik fokus pendek . Oleh karena Itu, 
panjang lensa hanya diperbolehkan kecil. Untuk I1u , harus digunakan 
medan magnet yang amat kuat Untuk itu digunakan kumparan yang 
terbungkus besi dengan sebuah celah sempIl dengan garis-garis gaya 
l11edan magnel dtluklskan gambar[9 67] . 
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Gam bar 968 Mik roskop elektron deng"n lens. magnet: di samping adalah 
gambaran berkas calla", masuk pada mikroskop oplik 

9.4.5 Perala tan Optik Elektron 

Jumlah peralatan yang menggunakan optika elektron pad a saat ini 
lel ah dlkembangkan dalamjumJah yang sangal besar Salah satunya adalah 

. oSrlograf eleklron (§8.2 3). dengan perbaika n deml perbalkan metode 
optlb elekt ron lelah dikembangkan menjadi mikroskop elektron Pada 
alaI ini berkas muatan yang sangat II1tensif berasal dari kaloda masuk 
melalui sebuah celah dl lengah-tengah dan akan difokuskan pada sebuall 
layar lmisalkan televisi) sehingga terbenluk gambar yang sangat intenslf 
di layar tersebu!. 

Sukses besar dl bidang optika elektron adalah diclptakan mikroskol! 
elekm)J? yang bekerJa berdasarkan prinsip-pnnsipnya Berganrung pada 
objek yang akan dibuat bayangan gambamya, elektron-elektron yang 
digunakan dapat berasal dan elektron emisi atau elektron pancaran yang 
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dikumpulkan di dalam tabung katoda pijar. Oleh karena itu, dibedakan 
antara lI1ikroskop eleklron emisi dan mikroskop eleklron pancaran. 

Mikroskop elektron berbeda dengan mikroskop cahaya biasa untuk 
keperluan mikrofolografi, pada mikroskop elektron lensaokular digantikan 
dengan lensa proyeksi Gambar[9.68] menunjukkan bent uk bangun 
mikroskop elektron secara skematik. Objek yang digunakan misalnya 
bakteri, kristal ditempatkan di atas sebuah foile seluloid dan ditembak 
oleh berkas elektron dengan energl hingga 100 keY Bayangkan gambar 
akan dijatuhkan pada layar berpendar (jIuoresens) atau plat fotografi 
Untuk bahan all10lj bayangan gambar akan diperoleh karena elektron 
melalui ketebalan yang berbeda atau kerapatan bahan yang berbeda dan 
banyak sedikltnya bergantung pada berkas datang yang dihamburkan 
sebanding dengan mass a objek yang dibombardir elektron. Oleh karena 
ItU, bayangan gambar yang dibentuk oleh mikroskop elektron harus 
dlterjemahkan dengan cara yang berbeda dibandmgkan dengan nukroskop 
optlk karena kemampuan absorpsi cahaya dan elektron pada obJek 
berbeda 

Gambar[9.69] adalah suatu Bakteriophage (T2) mengandung kepala 

Gambar 9 69 Bakferiophage (T2) 

http:Gambar[9.69
http:Gambar[9.68
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(sampul protein yang biasanya terbW1gkus qleh lapisan DNA) dan ekor 
T2 temnasuk hewan pemakan dan ukurannya lebih kurang 1000 kali balcteri 
yang terdapat di dalam usus Eschericia coli dapat menginjeksi DNA pada 
mangsanya melalui ekor sebagai jarum sW1tiknya. DNA yang masuk di 
dalam pabrik biokirnia bakteri akan dikopi sehingga terbentuk protein kulit. 
E colI yang dirusak akan mati, sebagai gantinya akan terbentuk 100 
virus. Pada gam bar [dari Kleinschnidt] kulit akan pecah melalui kejutan 
os moilS (larutan hipotonis) dan paket rantai DNA yang teriepas akan 
bergerak ke Iuar Panjang virus lebih kurang 0,2 f.1 m dan panjang rantal 
DNA-nya adalah 34f.1 m. Sebaliknya DNA E. coli mempW1yat DNA rantaJ 
tunggal datl panjangnya sekitar 1,2 mm, merupakan molekul terpanJang 
yang pemah diketahui. 

Perbesaran bayangan pada mikroskop elektron secara teoretls adalah 
tidak terbaJas. Faktor perbesaran dapat mencapai orde sepuluh pangkat 

GambM 9 -II Pc nga mbilan ba,angan gambar dengan mikroskop me<11n Ion: Alom­
atom gas aka 11 llI~ngalami ion.i sasi mel(tIUljaruJn yang ujungn~·lI SilllgCiI runclOg 
d~n diben 11 K d"ll (dl sin! dipclkal iogam Wolfr<lm ) drln bayangan g(lmbar yang 
dibucll adal ah bcrukuran atornik dan probabiliLas iomsasl yang berbeda adalah 
rnaJu ke de part dMI permukaan la, ar monitor [dan E. W. Muelleri 
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sekian kali perbesaran pada mikroskop optik. Dengan ditemukannya 
mlkroskop elektron ini, semua perisriwa atau objek mikro yang tadinya 
tidak dapat diamati, sekarang dapat dlteliri dengan baik. Lensa objektif 
elektron yang digunakan dalam praktiknya secara prinsip masih 
mengandung kesalahan. yaitu kesalahan aberasi sferis yang belum dapat 
diatasi dengan sempuma. 

Dengan mikroskop elektron emisl bahkan dapat diamati molekul­
melekul super (sllpenl1 o lekllT) atau bentuk bangun kristal dalam skala 
atomik 

Mikroskol' elektl'On penmllt (scanning electron microscope [SEM]) 
dapat merekam peristiwa yang tadinya hanya ilusi belaka Bayangan yang 
dlbentuk mikroskop ini bukanlah bayangan gambar daJann pengeman biasa, 
melainkan dibenluk oleh titik demi titik, sepenri halnya bayangan gambar 
pada lelevisi Sebuah sumber elektron yang difokuskan dengan balk 
menyentuh obJek. baglan demi bagian dirunut (sconl1lng) sehingga emisl 
sekunder masing-rnasing tlrik dapat direkam untuk rusatukan dalam bentuk 
bayangan gambar. 

Gambor 9. 71 BUKrHl pe m(lndang~n di plane! Mars. melamkan gambar knstal 
Whisker \ang dikeJllballgkan dl alas lapl san semikonduklor Pb-Zn-Te Igambar 
Slereo micrograph Allan Clark Researo,h Lab. Co . Lid. Aguslus 1972 · perbesaran 
lemah relatif ~O kah) 
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Soal-Soal § 9.1 

9.1.1 Matahari menggambarkan bulatan di atas tanah di tengah hutan. 
Bagaimana hal tersebut dapat terjadi? Apakah matahan melukiskan 
kembali sela·sela daun atau sesuatu yang lain? Apakah bergantung pada 
perbandingan jarak apa yang dil ukiskannya? 

9.1.2 Winnetou dan Old Sutherhand berlomba kembali melewati tempat 
yang disenangl mereka, yaitu jurang dengan dinding yang tmggmya 200 
kaki Tiba·tlba Winnetou mengangkat ikat pmggang peraknya ke atas, 
lalu menembakkan pistolnya ke arah ritik merah yang mengintai di pmggir 
atas j urang dan peluru menembus titik tersebut sebelum jeri tan kematian 
menembus tehnga mereka. Tidak seorang pun selain Wmnetou mellhat 
bayangan yang muneul dl Jalan setapak. Apakah ada sesuatu yang tidak 
benar dalam eerita itu? 

9.1.3 Ja\\ablah pertanyaan berikut seeara grafis ataupun meialul 
perhltungan berbagai kombinasl jarak, mlsalnyajarak mmimal matahari· 
bun1J,Jarak rata·rata bUJ11J·bulan Berapa besar daerah gelap pad a keadaan 
gerhana matahan total? Berapa lama paling tidak waktu yang dibutuhkan 
untuk terjadinya keadaan gelap terse but? Berapa hesar bagian yang tertutup 
matahan (permukaan matahari yang "tertutup" dalam '!o) padajarak J 000· 
2000 km dari zone total (perk Iraan dan sketsa yang logis) Dapatkah terjadl 
bahwa seseorang dari suatu titik di buml Illengalami gerhana matallan 
total, sementara di tempat lam tidak" Berapa lama waktu yang dibutuhkan 
untuk terjadmva gerhana bulan (bayangan inti)" Berapa besar lama waktu 
total yang dibutuhkan selama telJadinya gerhana bulan (dan bayangan 
lntl dltambah dengan bayangan setengah)" Anstareh dari Salllos (300 
tahun sebelum Masehi) mengetahul, bahkan diameter bumi. tetapi bukan 
diameter bulan Ia menentl.lkan diameter tersebut dari keadaan gerhana 
bulan total. Dapatkah Anda bayangkan bagaimana la menentukannya? 
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Jarak Matahari- Bulan­

[km) Bumi Permukaan Bumi 

mlrumum 146,6. 10' 356.400 

menengah 149,5 . 106 378 060 

maksimum 152,6. 10' 406. 700 

9. t.4 Apakah di mars Juga dapat dinikmatt gerhana marahan saru 
bulannya? 

9.1.5 Mengapa kiri dan Kanan akan tertukar jika dtliilat dart cermmo 

9.1.6 Apakah apl dapat ditlmbulkan dan cermrn yang bias a digW1akan 
lIntuk mencukur" Kertas harus dlpanaskan hmgga 500'C aga r dapat 
te rbabr Gunakan hukum radlasi (bab II) 

9.1.7 Archimedes haru menan h cermm cekung dl bagian teffinggl 
mell Ofa di Sirakus agar dapar memb3kar kapal mus uh. Apaka h Anela 
pc rc ava akan hal rersebur" 

9.1.11 Dan mana asal In Ie rang "berbemukJanTling" vang setalu di:JJllau 
leqad, pada cangklr kopt atau cincrn) 

9.1.9 Berlpa Jituh link potong dua bukas cah :lya Yang drrdlekslkan 
ol~h ccrmin ekung (kelengkungan bola) yan ' te rl dak pada sumbu ut3ma 
"ht' K fOKUS''') l nlll k erbagar jarak slI mbu cahayayang J'Jatuhkan padanya 
dlgunakan persamaan[9.2] dan sebagai p ndebt31l persamaan[9 .3 ] 
kelll ud' ;J.1l bandingkan (khusus nya ll/ll uk a = 30". 45' , 60' dan 90°). 
Apakah terdapat b~rkas yang dir fl ~k51 menuJu tirik lengah S dan cermin? 

9.1.10 Suatu bund el cah aya yang "semplt" jatuh mirin g pada permukaan 
logam Bagalmana refleksi cahaya rersebut pada layar yang terletak tegak 
Iurus terhadap permukaan logamO Baga,mana perubahan IlI1tasan cahaya 
Jlka terdapat sedemiklan banyak batang logam dengan permukaan paraJel 

http:kelllud';J.1l
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dan dengan permukaan tidak paraleP Apakah hal demikian dapat 
digunakan dalam bidang teknik atau meteorologl" 

9.1.]] Apakah persamaan pembentukan gambar bayangan dapat 
dlgunakan secara langsung untuk kepentingan astronomi" Perlukah dibuat 
pengembangan lebih lanjut atau penyederhanaan" Apa yang harus 
diperbuat agar gambar bayangan antara teropong jarak jauh (reflektor) 
dapat diperbesar" Berapa gam bar bayangan antara dari teropong 
Kopernikus dan Krater (j ~ J 0 m) dapat diperbesar untuk bulan 
(diameter 100 km)O Mengapa gambar bayangan seluruh blnlang tidak 
dapat "dilelehkan" di tilik fokus, walaupwl bintang-bintang tersebut dapal 
dlanggap lerletak di temp at tak berhmgga " 

9.1.12 Padasebuall satelit bumi stasloner, terdapat sebuah cermm cekung 
berdlameler 600 m, satelit diletakkan di orbltnya mengelilmgi bumi Salelil 
ml dibuat untuk menerangi sebaglan pennukaan bumi. khususnya di malam 
hari. yaltu dengan membuat gambar bayangan matahan Berapa jarak 
cermm tersebut harus ditempatkan dari titik pusat buml, agar satehl tetap 
berada pada tirik yang sama di sepan.lang ekuator" Berapa kenngglan yang 
harus dicapainya dari perl11ukaan bumi" Lukiskan susunan letak salelit, 
bumi. dan matahari I Berapa besar titik fokus dan ukuran jan-Jari 
kelengkungan cermin yang harus dibuat? Berapa pula ukuran daerah 
permukaan yang dapat diteranginya" Berapa besar penurunan mtensltas 
cahaya matahari yang dihasilkan oleh cennin dibandingkan dengan ukuran 
intensitas matahari sebenamya di slang han Adanya difraksi oleh cermin 
pada bayangan gambar matallari akan terdapal cincm lerang dan gelap 
Berapa besar jarak cincin gelap sisi lingkaran bayangan matahari yang 
dlhilung di atas" Apakah karena adanya difraksl daerah terang dapal 
diperbesar (diperluas )" Dari saat mana ke mana terjadl cmcin geJap (wai<w 
Selel11pal)" Dari ja rak berapa jauh cermm dapal digunakan oleh seorang 
aSlronOI untuk mencukur. atau apakah ndak berguna sama sekall" 

9.1. 13 Berapa lerang akan terlihat sebuall saleiil buml berbentuk bola. 
berdiameter d (misalkan d ~Jm, 30 m) dan logam lldak berwarna" 
Bandingkan dengan sebuah bintang Ukuran bmtang dldefiJ1JSlkan sebagal 
berikut Matahan mempunyai ukuran besar 27. sebuah bintang n C' ') kaJi 
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lebih besar terlihat 100 kali lebih gelap dibandingkan dengan bintang 
berukuran n Petunjuk: Hubungan apa yang lerdapat antara kerapatan 
penerangan suatu bayangan gambar dan gambar sebenarnyaO 

9.1.14 Apakah cermin parabola secara opnk ideal? Apa yang tedadi untuk 
cahaya yang tidak paralel terhadap sumbu cerrrun tersebut? 

9.1.15 Proyek pembuatan sebuah leropong raksasa astronomr Oi dalam 
sebuah laboratorium dibuat sebuah cermin dengan permukaan sebuah 
parabola ideal, diiapisi oleh air raksa. Oiskusikan proyek tersebut, apa 
keuntungan yang akan didapat untuk cennin demikian dan kesulitan lelmis 
apa saja yang Anda temukan dalam pJoyek ini? 

9.1.16 Berapa besar kontras bayangan gambar yang dibentuk oleh cennin 
cekungO Bagaimana mendeftnisikan kontras gambar dengan cara yang 
lebih baik untuk seorang pengamat yang melihat bayangan gambar dengan 
mata lelanjang alau dengan fotografio Bagaimana cara meningkatkannya? 

• 
9.1.17 Hans, Fritz , dan Franz dud uk di pinggir pantai yang datar 
Sempuma, tanpa ada lekukan ketinggian dan hanya beberapa cm dari 
"cermtn air" Hans , "Seandainya kita berada dl perut gelombang, maka 
Ikan tidak akan melihat kita " Fritz, "Ah , tentu saja tidak, ikan tetap dapat 
melihat kl ta , jlka la beJada pada arah yang benar." Hans. "Tidak klla harus 
berada selangkah lebihjauh darl pantai sehingga klta tetap berada di bawah 
sudul refl eks i total" Franz, "Tentu saja hanya berlaku untllk ikan yang 
berenang lidak benar-benar d, dekat perlnukaan air." Fritz. "Tidak, setiap 
ikan tentll bellar-benar dl dekal permukaan air." Fritz, "Tidak, senap ikan 
temu akan Illelihat kita. jlka mereka tidak berada di dekat pantai " Siapa 
yang benar') Bagaimana ikan melihat "dunia" dan ballk "cermln air"o 

9.1.18 Pada reflektor Abbe sebuah tetesan cairan yang akan diamati 
menyelltuh p"rlalUUl-lahan permukaan sebuah prisma gelas. persis di alas 
plat gelas yang berhubungan dengan lensa okular Dengan sebuah pemutar, 

. sl stem diputar sedemikian rupa, hmgga pacta okular terlihat batas terang­
gelap Skala pada alat pemutar menunjukkan secara langsung hargaindeks 
bias CaJran (kadang-kadang terciapat pula skala kedua , yang menemukan 
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kadar gula dalam cairan). Dapatkah Anda bayangkan bagaimana alat 
tersebut bekerja? 

9.1.19 Suatu berkas cahayajatuh tegak lurus pada permukaan sebuah 
prisma bersisi segi"ga dan dikeluarkan kern ball melalui sisi lainnya dengan 
sudut .Berapa besar sudul pembelokkan berkas cahaya? Apakah 
pembelokkan selalu lebih besar dibandingkan dengan pembiasan Slmelri 
dari cahaya yang keluar dari prisma? 

9.1.20 Tanpa perhltungan dapat pula ditunJukkan bal,wa pembelokan 
yang terJad i pada pembiasan simetri adalah kecil Apa yang diperlukan 
untuk ini hanya pembalikkan lintasan cahaya? 

9.1.21 Pada sebuah prl sma bersiS l tiga (permllkaan sisi berbentuk segitiga 
sarna kaki ) dijatuhkan dua berkas cahaya paralel sehingga cahaya akan 
dibelokkan pada sudut minimum dan diteruskan ke kedua sisi prisma 
lamnya Pada sebuah layar yang terletak IJdak begitu jauh di belakang 
prlSma. cahaya yang melintasi prisma. yang dibiaskan dan yang 
dlrefleksikan oleh permukaan alas prisma dapat ditangkap Dapatkah 
diamati pola bayangan yang berbentuk gans-gans terpisah pad a laya() 
Berapa Jumlahnya? Di mana terletak sisi garls yang berwama? 

9.1.22 Mengapa selalu digunakan prisma bersisi tiga untuk mengamati 
spektrum dan bukan prisma beralas segi empat? 

9.1.23 Arall berkas cahaya yang dibelokkan oleh cermin adalah sangat 
sensllifterhadap rotasl cennm yang bersangkUlan. Hal ml merupakan suatu 
kellntungan yang dapat digunakan (di mana'») dan sekaliglls merupakan 
kelel11ahan Bagail11ana kelakuan cahaya yang dlbelokkan oleh dua cermin 
(ce rmln salmg membentuk slldut satu sama lain)? Mengapa cermm 
den1lkian tidak dig\lnakan untuk membe lokkan arah berkas cahaya, 
l11elainkan selalu dlgunakan prisma? Apa yang dibalikkan cermm selain 
llu" Apa peran pemblasaJl dan dispersl pada prlsma pembaliko Haruskah 
sebuah benda vang dilihat dengan prisma tldak mempunyai SiSl tegak? 
Bagalmana cahaya dapat dibalikkan kembali tanpa bergantung pada 
kemlrlngan dan sistem refleksi? ("mata kucmg") 
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Soal-Soal § 9.2 

9.2.1 Kebanyakan tukang kebun tidak menyarankan menyiram bunga 
tatkala terkena sinar matahari karen a tetesan air yang berada di daun dan 
terkena sinar mempengaruhi hal tersebut, mengapa? 

9.2.2 Bagaimana sifat gambar lensa berbentuk silinder (permukaan 
pembias adalah permukaan selimut silinder)" Dapatkah sebualh titik 
dibenruk oleh dua lensa silinder? Apakah lensa inijuga ekuivalen dengan 
lensa berbentuk bola? Berikan penjelasan mengapa para ahli optik (optiker) 
selalu membiearakan kesalahan selinder selain astigmatis? 

9.2.3 Bola mata normal seorang de'wasa mempunyai diameter 2,4 em 
lndeks bias lensa mata dan eairan yang terdapat di dalam bola mata masmg­
masing 1,5 dan 1,3 . Berapa besar daya pisah mata normal tersebut Jika 
benda berada eli temp at tak berhingga dan diukur di udara? Dengan Jari­
jari kelengkungan berapa akan dapat eli Iihat bayangan gamba(> Lensa mata 
anak keeil dapat terakomodasi hingga 7 em, seorang remaja 20 tahun 
hingga berapa? (Cobalahl). Daya akomodasi menjadi berkurang 
Bagalmana pengaruh daya pi sah terhadap jari-jari kelengkungan? 

9.2.4 Dapatkah seseorang melihat dengan jelas di dalam air (tanpa 
kaeamata penyelam)? Mana yang menguntungkan, apakah penglihatan 
jauh atau dekat? Apakah kaeama,ta plus atau minus dapat menolong 
keadaan tersebut? Berapa dioptn ukuran lensa kaeamata tersebut? 
Prinsip apa yang digunakan untuk kaea mata penyelam? Seseorang 
membawa sebuah kamera biasa (kamera tidak diletakkan di dalam bilik 
kaea) ke dalam air Terlepas dari konsekuensi mekanis: dapatkah kamera 
tersebut mengambd gam bar dengan Jelas? Apakah dapat pengambilan 
gambar yang baik dengan kamera tersebut d.apat dikoreksi melalui 
pengaturan Jarak obJek yang akan difoto? 

9.2.5 Titik fokus lensa obJektif sebuah kamera foto adalah 2,8 em dan 
dapat digunakan untuk benda berjarak 50 em. Bagaimana harus dibuat 
pengaturan seeara teknis untuk mengatur penglihatan dekat dan Jauh? 
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Bagaimana perubahan kontras bayangan gambar dalam hal itu? Gunakan 
data-data yang terdapat pada kamera Anda dan eari kunei untuk meneari 
jawaban inil 

9.2.6 Mengapa hewan dengan penglihatan dekat dapat lebih baik 
mengenal sesuatu? Berapajauh efek ini bennartfaat? 

9.2.7 Pad a permukaan mana lensa tebal eahaya harus diJatuhkan agar 
rerjadi pemblasan tunggal untuk a) dua berkas paralel dari arah kanan; b) 
berkas eahaya melalui ritik fokus kiri ; e) berkas eahaya melalui titik fokus 
kanan; d) berkas eahaya yang tidak paralel maupun melalui tirik api 

9.2.8 Mengapa dua berkas eahaya paralel yang dijatuhkan pada lensa 
konveks akan disatukan eli suatu titik sedangkan untuk berkas yang melalui 
sumbu lensa tJdak? Bagaimana kelakuan eahaya untuk lensa konkav? 

9.2.9 Lensa mata kita telall terkoreksi dengan baik seeara kromaris Akan 
retapi, agar eahaya merah dibiaskan lebih lemah dlbandingkan dengan 
eallaya biru otOI mata haruslah terakomodasi sehingga menyembung untuk 
l11enggerakkan lens a mata dibandmgkan untuk eahaya blru , walaupun 
untuk objek yang berada pada jarak permukaan yang sama Bagaimana 
halltu dapal terjadi" SepeJ1i para pelukis mengatakan bahwa wama merah 
adalah "agresif datang ke mara kira" dan wama biru "datang menvenangkan 
sanubari?" Jika gans-garis jendela sebuah mesJld dlamali, sering lerlihat 
adanya berbagai gans-garis dengan wama berbeda pad a permukaan yang 
berbeda pula 11ka diamati bendera Praneis yang memplmyal tiga wama, 
gafls berwama merah terlihat lebih lebar (37%) dibandingkan dengan 
" ama putih (33%) dan biru (30%), mengapa" 

9.2.10 Berapa besar detail suaru gambar dapar dlamati dalam kondlsi 
penerangan yan g eukup memadal (penerangan maeam apa") dengan mata 
lelanJang pada tlllk terjauh yang dapar lerlihar oleh mata; dengan l11ata 
lelanjang pad a titik terdekat yang dapar terlihat oleh mata; pada pembesaran 
lertenru yang diketallui dengan menggunakan perkakas opllk dapat 
dlplsahkan? Mengapa para ahli grafik (grafiker) selalu rabun dekat? 
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Mengapa dan bagaimana benda yang kecil kadang-kadang dapat terlihatO 
Berapa ukuran debu matahario Apa sebabnya mikroskop pada perbesaran 
hingga v ; 2000 ridak lagi mencapai kontras gambar (penglihatan detail 
gambar) seperti hasil perhitungan" 

9.2.11 Mengapa kaca pembesar (loop) ridak dapat lagi memperbesar 
gambar 20 hingga 30 kali" 

9.2.12 Titik fokus perangkat lensa okuler sebuah mikroskop adalah SO : 
25, 17 mm, perangkat lensa objektif I 0, 5: 3; I ,5mm. Panjang selongsong 
(plpa teropong pada mikroskop) adalah 20 em. Berapa perbesaran dapat 
diperoleh melalui kombinasi berbagai ukuran lensa di ataso Berapa jauh 
masing-masing lensa objektif dapat didekatkan ke objek? 

9.2.13 Minyak pemendar dengan indeks bias n'" 1,5 dapat mengurangl 
panjang gelombang eahaya yang jatuh pada lensa objektif dan 
menyebabkan daya PISah penglihatan menJadi lebih baik (sudut pisah 
terkecil adalah - )Jo . 0 adalah diameter celah pupil) Adakah hal lain yang 
memberikan keuntungan dengan sistem pendar demikian atau apakah 
sistem tersebut ekuivalen dengan hal yang dijelaskan pad a §928? 

9.2.14 Apakah teori Abbe untuk daya pisah berlaku Juga untuk 
m.kroskop elektrono Terdapat suatu hal yang pada mikroskop opt.k 
terbatas . tetapi lmtuk mikroskop elektron bahkan dapat digunakan leblh 
luas untuk meningkatkan daya pisah. Apakah itu? 

9.2.15 Apakah terdapat hubungan antara perbesaran dan perbandmgan 
ukuran diametercahaya yang masuk dan keluar pada teropongjarakjauhO 

Bagalmana perbesaran dapat diukur dan penggeseran pipa penglihatan 
pada teropong jarak jauhO 

9.2.16 Mengapa pada clnein pengatur sebuah kamera foto terdapat xc , 
setelah angka 10, 0,55 dan 0,5 yang diletakkan lebih Jauh lagiO 

9.2.17 Bagaimana eara mengukur (tanpa pertolongan alat) untuk 
menentukan ukuran lensa (dioptri) yang diperlukan seseorangO 
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9.2.18 Penglihatan nonnaJ seseorang setelah rua menjadi penglihatan 
jauh Dan diikuti dengan penglihatan dekat akan menjadi semakin baik 
setelah rua, apakah jru hanya gurauan para optiker" Jika kakek Anda 
menggunakan kaea mata +6 dan Anda menggunakan -6 , apakah Anda 
harapkan bahwa apabila kakek Anda telah lebih rua penglihatannya menjadi 
okembaJi? 

9.2.19 Seorang sejarawan seni psikologi telah membuat suatu thesa EI 
Greeo dahulu mustilah seorangyang mengidap astJgmans karenajika tJdak 
la tidak dapat menggambarkan wajah dan rubuh orang berukuran panjang. 
Apakah pemyataan tersebut berlaku seeara fislOlogis, psikoJogis, atau 
logls" 

9.2.20 Berdasarkan teori hampa aJam semesta kita hidup di sis; hagian 
da/alll sebuah bola yang menurupi aJarn semesta keseluruhannya. Bahwa 
pada keadaan euaea yang eerah kita tidak dapat melihat hingga ke benua 
Australia, hal itu disebabkan oleh cahaya merambat mengikuti garis 
lengkung Pemyataan ini memang agak berbau Ielucon, tetapi lebih baik 
dari astrologl atau pelajaran a1am semesta menurut kepereayaan. Buktikan 
keadaan sebaliknya dari pemyataan di atas l Anda harus menearl al asan 
menentang pemyataan di atas, baik seeara optis maupun astronomis, 
sehingga pemyataan yang Anda buat tidak dapat dipungkir! sarna sekali 
Apakah terdapat dasar penjelasan yang Anda buat" Bagaimana seharusnya 
lintasan eahaya melintasi aJam semesta, hingga semua aJasan menjadi 
benar" Apakah penjelasan tersebut dapat dljelaskan melalUl indeks bias 
dan bagaimana indeks bias bergantung pada tempat" PetunJuk 
Pencerminan pad a lingkaran atau bola. Berikan model matahar!. bulan, 
dan bintang-bintang (ukuran , lintasan,dan lain sebagainva) secara 
kuantitatif Bagaimana menghitung waktu hari dan tahun, gerhana,dan 
lam sebagamya Apakah terdapat suatu paraJaksis untuk suatu gerakan di 
permukaan bumi dengan berjalannya waktu setahun? Apakah bagian lain 
fisika membenkan aJ.asan sebaliknya yang dipaksakan" 

9_2.21 Fenomena berbentuk eincin sering terjadi di dekat matahari dan 
bulan dengan jari-jari 22° dengan bagian daJam cincin berwarna merah 
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"lemah" Indeks bias es adalah 1,3 I. Kristal es yang berbentuk Jarum 
seperti yang terbentuk di troposfir tertinggi, mempW1yai bentuk mirip 
prisma dengan sisi segitiga sarna sisi. Bagaimana orang menghitungjari ­

jari 22' tersebut? 

Soal-Soal § 9.3 

9.3.1 Dapatkah pengamatan yang dilakukan bangsa Romawi tentang 
pergeseran gerhana bulan planet Jupiter dapat dijelaskan menu rut hukum 
Doppler0 Berikan penjelasan secara kuantitatif' 

9.3.2 Perkiraan suatu percobaan W1tuk menentukan kecepatan cahaya 
berdasarkan Fizeau. Perhatikan pula keadaan bahwa sebuah plat terbuat 
dari logam harus dirotasikan dengan kecepatan 100 mlde!. Anggap bahwa 
Anda dapat memfokuskan berkas cahaya hingga berukuran 1 mm Berapa 
seharusnya lintasan cahaya,jika berkas yang pada awalnya melewatl celah 
gerigl. pada saat melintas balikJustru mengenai gerigi0 

9.3.3 Ramalkan ketelitian harga c dari pengukuran yang dilakukan oleh 
facoult dengan menggunakan metode cermin rotasi, yaitu dengan 
menyusun semua peralatan di dalam sebuah ruangan berukuran besar 
Apakah ketel itian tersebut dapat digW1akan untuk mencari harga mdeks 
bias udara dengan benar' Misalkan kecepatan rotasi yang dapat dicapal 
hmgga 1000 Hz i\1engapa tidak dapat lebih cepat lagi? Bagaimana dapat 

dicapai ketelitian c yang diberikan pada §9 3.4 

Soal-Soal § 9.4 

9.4.1 Walaupun cahaya dan elektron secara geometTis mengikul1 hukum 
pemblasan yang sama, secara fisis keduanya mempW1yai perbedaan yang 
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amat jauh Misainya dapat diketahui jika diamati kecepatan yang 
bergantung pada indeks bias. Cahaya macam apa yang dikatakan Newton 
unruk menjelaskarmya' 

9.4.2 T urunkan ukurnn kelengkungan cahaya yang berada di dalam me­
diLUn berindeks bias berubah secara tetap terhadap jarak secara geomettls­
optis mumi Lakukan unruk kasus di mana cahayaJaruh secara tegak Ilirus 
terhadap gradien indeks bias n (mengapa'); pandang kasus tersebut melaJui 
daerah baras tertentu' 

9.4.3 SebuaJl elektron melintasi suatll rllang yang terdapat potenslal 
berbeda-beda, bergantung tempa!. Berapa besar Jari-jan kelengkungan 
Imlasannya" (kasus ini secara sederhana dapat dlpandangjika v.l U). 

9.4.4 DI waktu muslm panas di suatu kejauhan tertentu jalan kelihatan 
basah lelaskan efek tersebut l Apakah hal il1l berhubungan denganjafa 
lI10rgana ciJ padang pasrr" Mengapa efek tersebut hanya timbul pada wak1u 
musim panas" Apa yang dapat dislmpulkan keJadian tersebut dari kepuhan 
tersebut di at as' 

9.45 Fatamorgana dan "jalan yang basah" berhubungan dengan refleksi 
total atau pembelokan cahaya' 

9.4.6 "Jlka SISI baglan bawah matahan menJelang terbenam terhhat 
seolah menyentuh horizon , secara geometns matahari telah terbenam". 
Apakah pernyataan mi benar' (pallit dieatat bahwa hal tersebut tidak 
berhubungan dengan waletu yang dlperlukan cahaya matahari untuk sampal 
ke bUlm). Berapa lama slang dapat dlperpaJ)Jang karena efek mi'Dapatkah 
Anda bayangkan seandamya atmosflr seb llah planet sepertl itu , sehingga 
matahan sama sekali tidak akan terbenam" Diskusikan terlihatnya matahaJ·i 
di Venus [tekanan lIdara dl permukaan Venus kllrang lebih 90 atm. (COl). 
ketmggiannya kurallg lebih mencapal 13 km] a) dengan menganda!kan 
adanya lapisaJ) awan pada ketmggiaJ) 20 km, b) seandainya tldak terdapat 
awan, berapa lIkuran "a tmosfrr matahan " (adaJah annosfir hidrogen dengaJ) 
temperatur 6000 K) sehlllgga sesuai dengaJ) hukum graVitasi Einstem 
yang mengatakan bahwa caJ)aya yang lewat dl pinggir malahan mengalaml 
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pembelokan lebih kurang 2' (Iihat § tS.4 2)' Berapa seharusnya kerapatan 
chromosfir diperoleh agar ukuran "atmosfir matahari" yang diperoleh dapat 
dikoreksl? 

9.4.7 Dapatkah dibuat suatu cermin datar atau konveks menurut 
garnbar[9.63 p 

9.4.8 Apakah pada gambar[9 64J dapat dlartlkan bahwa lintasan spiral 
elektron dan sumbu kumparan saling berhimpit satu sarna lain? 

http:garnbar[9.63


Bab 10 

Optika Gelombang 

10.1 Interfere nsi Cahaya 

Semlla yang dibahas pada bab 9 tentang fenomena optik cahaya yang 
merambat dlgambarkan sebagal "berkas", Sifat gelombang cahaya, sepenl 
telah diketahul adaJah sama dengan sifat alamlah ge lombang 
elekt romagnetik Sifat-sifat In; telar, dlabalkan dalam pembahasan optika 
geometri , Sifat -s,fat gelombang ham'a muncul pada anggapar bah",a 
cahaya merupakan suatu kumpuJar (bundel) dari dua atau lebih berkas 
gelombang yang mengalami tumpang tmdih salu sama lain . Dalam haJ 
penama dlsebut sebagai hamburar sedargkar dalam kesempatar yarg 
a"ar dlbicarakan pada bab ill i disebut sebagallnterferensl Kedua sebutan 
tersebut sebenamya berhubllngar dengar fenomena varg sama, 

10.1.1 Gelombang Cahaya Koheren 

Aga r dlla atau leblh sumber cahaya dapat saling mengalami 
Interferensi slasioner. kedua sumber caha\'a haruslah kohaen , Gelombang 
dlseb", koheren jika amplrtudonva yang bergartung \Vaktll mempunval 
pe rbedaan fase sama Pada gelombang harmon;k sempurna hal "" 
memplinyal arti bah""a frekuensi kedua gelombang sama; fase dapat 

391 
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berbeda satu terhadap lainnya. 
Jika cahaya bera; al dari emisi atom-atom suatu bahan yang 

dipanaskan, yang satu sarna lain saling tidak bergantung, tertutup 
kemungkinan akan terdapat dua atom sebagai sumber cahaya secara 
kebetulan bergetar dengan frekuensl yang sama. Sumber cahaya (atom) 
seperti itu tidak akan memancarkan gelombang koheren. Gelombang yang 
menyebabkan terjadinya rnterferensi umumnya berasaJ dari sumber yang 
sarna (dapa! diingat kembak pnnslp Huygens-Fresnel yang mengatakan 
bahwa suatu gelombang yang merambat merupakan interferensi 
gelombang-gelombang lrunnya). Pad a cermin, pembiasan, ham buran, atau 
dlfraksi gelombang-gelombang tersebut berasaJ dari sumber yang sama 
dan sebelum mengalami tumpang rindih satu sarna lain, mempunyai beda 
linrasan upl;,. atau dengan perkataan lam antaranya terdapat perbedaan 
fa se. Dalam kasus hamburan dapat diamatl bahwa gelombang-gelombang 
tersebut haruslah koheren , atau dengan perkataan 

~/\iVV'vvVVv 

"v'VV"'Wft./j~ 

Gambar 10. J Pc-lda gelombllng caha.,"a l ersembun~ I sejumlah besar "perul lernbah" 
dan grup gciornbang ~ang lidak beralUmn Tumpang tindih peristlwJ ya ng saling 
lid8k bcrganwng lersebul akan memberikan g.wlbman inlcrrerensi dengnn 
perubah'lll "penH lembah" .\"nng diamati sebagai benwk ler<lllg r(1ia-r<1ta Id'lrI 

H.U -Hanenl 

lain antara gelombang yang datang dan yang dihamburkrull1dak ada suatu 
pertstiwa yang menyebabkan bentuk getaran gelombang mengalallll 
perubahan (ttdak terdapat proses). 

Juga Jlka gdombang yang merambat "dlbagi" dan masing-masmg 
baglan diillterferensi kembalr. maka perbedaan fase antara keduanya tida, 
boleh melewati baws panJang kuheren L. Batas panJang ,oheren il1l sama 
dengan panjang rata-rata gelombangyang dipancarkan oleh sebuah atom, 
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!\ !\ !\ fV\ !\ !\ , !\ 1\ 1\ fI !\ 1\ 1\ I')v V V - V V V V v v v -v v v v 
V 

Gambar iO .2 a dan b. Dua bundei berasai dari geiambang "ang sarna. jika beda 
fase keduam a tldak teriaiu besar akan memberikan sim'al inlerferensi "bergantung 
fase" (a) lika bed" fase besaT. masing-masing merupakan grup gelombang reguler 
sifal kaherensi keduam'a len,ap (b) Idari H.U -Han en] 

I ~ CT ( T adalah waktu rala-rata terjadinya emisi) lika bed a fas e terlalu 
besar dibandingkan L, berarti akan terdapat beda waktu ya ng besar 
dibandmgkan T. sehingga duagelombang yang berasal dari atom berbeda, 
vang satu samillain tidak berhubungan, akan menllnbulkan fase ge lombang 
dengan hubungan yang tidak pasti I untuk atom terisol asi berharga sek,lar 
10" det , pada keadaan kerapatan dan temperatl" yang besar, umumnya 
harga Tlebih kectl (Iihal §12 .22 ) dan harga L umul1U1ya hingga beberapa 
meter 

Gelombang yang diemisibn oleh atom dan mengalami redaman 
dengan "waktu hid up" 7 lidak menlmbulkan garis spektral yaUlg ta)am. 
karena lebamya han"a sek itar Ll '" ;::::;,,-1 llka digunakall potongan 
spe ktral (Iebar~..:) yang lebih besar. waktu dan panjang lintasan koherell 
akan semaklll berkurang. yall u { "d",-'Unlllk membuat percobaan 
IIllerferellsi caha"" sebaiknya cahaya Ilda, berasal dari sumber demiJ,;ian 
Pelebaran cahava h berhubungan dengan sudul sapuannya , yailll a . b Ie 
~O'. Sudul sap"an a lidak boleh lebih besar daripada "gam bi as" pada 
I,,, ar, yailu jlka 'li mber caha)'a berasal dart hamburan seb ua h celah 
(§ 10.22) Apab"a hal tnl lerjadi . pola·pola mierferensl a,an salmg 
bercampur satu sama lain, atau dengan perkataan lain masmg-masing 
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bagian (gelombang-gelombang) yang berasal dan sumber cahaya akan 
mengganggu koherensi. 

Lain halnya pad a emisl dipaksakan . Pada keadaan itu gelombang 
datang mempunyai frekuen si tertentu dan merangsang atom untuk 
mengeluarkan energinya. Dengan demikian, terdapat perbedaan faseyang 
tetap antara gelombang cahaya datang dan cahaya yang diemisikan, juga 
antara gelombang-gelombang yang dipancarkan oleh masing-masing 
bagian medium. Sebagai contoh, cahaya laser lebih koheren dibandingkan 
dengan cahaya biasa. Lamanya koherensi pada smar laser dapat bertahan 
selama dicapai pulsa laser; panjang koherensinya dapat mencapai beberapa 
km. 

10.1.2 Interfe.-ensi Dua Sumber Cahaya 

Pada percobaan cermin Fresnel sebagal sumber cahaya koheren 
digunakan dua buah cermin yang membentuk bayangan sumber cahaya 
virtual II dan L2: kedua cermin disuSlUl membentuk sudut ex satu sama 
lalll dan ditempatkan dl depan sebuah sumber cahaya L (gambar[ I 03]). 
Dari kedua su mber cahaya koheren "virtual" tersebut masmg-masing 
l11erambat bundel cahaya BI dan B2, yang saling tumpang rind.h atau 
mengalaml interferens1. 

Gambar[ I 0.3] menunjukkan gambar sesaat rangsangan cahaya Garis­
gaDs melingkar menggambarkan "perut" (puncak) gelombang, dan garis 
terputus-putus melambangkan "Iembah" (cekwlgan) gelombang masing­
masmg berasal dari I_I dan L2 yang merupakan gelombang bola Jika dua 
puncak yang berasal dari L 1 dan Ll bertemu di satu titik, akan terbentuk 
gelombangyang saling menguatkan;pe'rtemuan antara plUlCak dan lembah 
ak an salll1g menghdangkan. Gelombang yang salmg menguat terdapat 
pada sellap titlk r. vang menyatakan perbedaan Imtasan optis, perbedaan 
fase, yaitu kelipatan bulat panjanggelombang 'A.: PL , - PL1; z'A. (z bilangan 
bulat) Pada bldang yang terdapat L. LI , dan Ll. semua titik-ritik tersebut 
terdapat pada hiperbola yang mempunyai fo~us dl titik LI dan Ll 
(gambar[ I 0 4]) Pada hiperbola tersebut perbedaan lintasan optis terdapat 
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G;:lInbar 10 3 Cma menjmbulk;J1l bundel c(lha~{l "oheeren deng(ln cermln ganda 

Flesnei (SUdUl antara kedu(l cermin di dalam pcrcobaan di\'anasi hanya beberapa 
menil dan 180°) 

lIok fokus hiperbola adalah konstan , yaitu sama dengan dua kalr jarak 
selengah sumbu: 

2a = ZA (10. I ) 

r--- 1t - ft - --- ; 
I 

Gambar lOA Hlperbola konfokaL gelombang ca ha,·a berasal dan IlIik L 1 dan L2 
men ga lanll interferensi saling menguatkan 
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Di dalam ruang terlihat bahwa penguatan gelombang letiadi pad a sebuah 
hiperboloida konfokal 'J 

L terletak pad a jarak / di depan cermin Uarak tersebul sebenamya 
lidak mempunyai peran apa pun., karena sudut a sangat kecd) . Dan segitiga 
LL ,L2, yang terhadap L mempunyai berbagai sudut a yang banyak, dapat 
diperoleh bahwa jarak antara L, dan L2 adalah 2/a Eksentrisitas kedua 
hiperbola tersebut adalah 

" _ I)" (10.2) 

Untuk harga C'I « bedaku e « ).. 

GalHbar 105 Geornetri hiperbola. Jikfl sumber cahaya koheren dltempatkan dl 
kedua IIltk rokusn~a. sellap Iitik ~ang terdapat di kedua gans hlperbola rersebul 
mcmpunyal perbedaan rase ~ang sarna 

I'DuR hipcrbola kortfokal jlk" dlrolaSi 'erhadap gam ~ang ,egak Iurus kedua 
sumbunva akan diperoleh hlperboloida (benlUk geome,,, ruang hiperbola 

konfokal). 
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Untuk jarak layar yang amat besar D > e, ruperbola lerdapat persis di 
asimtomya Kemiringan (sloop) terhadap garis tengahnya, berdasarkan 
garnbar[ I05 Jdidapat sebagai 

(( a (I ZA 
Lall 'P = 

b e 2la 

Jarak antara dua garis terang 15= AD 21a maka diperoleh panjang 

Gambar 10.6 Perhilunganjarak ba\"angan gambar \'irtual pada cermln Fresnel 

gelombang. 

2/"), --iJ 0 (103) 

Oi dalam prakt ik. misalkan digunakan ex = 10', D = 2 m. untuk gans 
I) spektrum kunmg uap natrium, jarak antara dua garls lerang diamati 
sekitar 2 mm dan dlperoleh panjang gelombang A = 580 mm. 

Kedua sumber cahaya vinual dapat pula dillusrrasikan dengan 
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Gambar 111 .7 Blpri , ma Fresnel 

gambar[ I0.7]' dengan menggWlakan biprlsma Fresnel yang mempunyai 
sudUI sangat ke cil pada bldang pembl3S A dan B. yailu sama dengan a 
maka berlaku 

II 
A = 2( n - 1) cr 6 

3' + b + l i n (104) 

" adalah indeks bias prisma ganda, {adalah tebalnya, b dan s Japat dieari 
dar; gam bar 

Gambar IU .R lilh: trerClh l gelombang dua sumb~r .. .lila:£!. dl sln i dlilustras ikan 
f101 ~1 Moire_J. ngan menggunakan dua plm gclas ~ {lug digamb:lrk(l n dengan g::trIS· 
g,ar is hitam kon scmris [dari H.U -Hanen l· 
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lnterferensi Cahaya "Pntih" (Polikromatik) 
Garis-garis orde pertama (harga z '" 10) mempunyai jarak yang mendekati 

Gambar 10.9 Di samping gambar[ 10.81 jika jarak pusar gelombang diubah sebesar 
setengah panjang gelombang. hasilnya' Pola interferensi terbalik [dan H.U .­
Harten] 

Gambar 10 10 Pada gelombang air pola Inl erferens; ttdak dapal diamati dengan 
Jelas ,cperti pada prosedur Moire dengan pola hitam pullh Dianggap bah\\a 
pada gelombang air pengJnth lensa gelombang dalfmg lidak hants letap sempurna 
[dari H.U -Hartenl. 



sama. Jika dlgWlakan cahaya putih (polikromatik), hanya akan terdapat 
garis-garis interferensi terang berwama putih yang hanya garis orde ke 
nol Semua garis-garis interferensi orde lebih tinggi berwama dan. pada 
gans orde ke nol hanya bagian pinggimya berwama violet kebiruan dan 
pada garis gelap berorde kecil terdapat pula wama yang samar Orde 
garis maksimum berhubWlgan dengan gelombang pendek (cahaya biru) 
dan selanjumya untuk orde yang lebih tinggi , akan bergeser ke gelombang 
panjang (cahaya merah) 

10.1.3 lnterferensi pada Lapisan Tipis Datar 

Sumber cahaya koheren dapat mengaJami interferensijika dilewatkan 
pada dua permukaan cermm datar, misalnya dIrefleksikan oleh permukaan 
batas lapisan datar paralel (gambar[ I 0 10]) Berkas cahaya I jatuh pada 
permukaan sebuah lapisan tipis dengan sudut a di ritik A dan sebagian 
akan mengalami refleksi, sebagian lagi akan dibiaskan ke dalam lapisan 
tersebut, sampai di titik C' Pada titik BJaruh berkas 2 yang paralel terhadap 

r I' 

Gambi-lr J() 11 Inlerfc rensl pada lapisClIl tIJ)lS paralcl d;l1 ar 

berkas I Dlamati bagian berkas yang mengalaml pembiasan dl dalam 
lapisan tiPIS , yang sampai di permukaan lain lapisan, yrutu di titik C Di 
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tltik C ini sebagian cahaya akan diteruskan, keluar lapisan dan sebagian 
lagi akan direfleksikan kembali ke titikA yangjuga mengalami pembiasan 
kembali menjadi berkas 2' yang keluar dari lapisan sampai di titik A dan 
bertemu dengan berkas I yang direfleksikan sebagal I' Perbedaan­
perbedaan fase antara 2' dan l' adalah: 

6. = n(IJC-CA)-F'/\ = 2nUG-/.'!\ 

karena lintasan optik pada lapisan bermdeks bias n adalah n(BC T CAl 
Dari gambar[ I 0 II] dan dengan menggunakan hukum pembiasan sin 

a ~ n sin f3 diperolah 

. ., 
F I \ U,1~ina 2F3C sill {1s ill o -_ lJC' SI~-

n 

dan 

d d nrl 
BC 

cos (3 In'1 - si n2 0' 
= 

Jn2 ­ sin'l a 

maka 

2n'd nd 
6 

)'11. 2 - sin':? o' VII.'!' - sill'2 0­ (10 5) 

2d Vn' - si.lI ·' <>= 

DI samplng beda fase geometn lerdapat pula beda fase )..,/2 yang 
berhubullgan dengan fase antara cahaya I' dan 2', yaltll sebesar IT karena 
cahaya direfleksl pada medium leblh rapat. Dalam hal mi dls ebabkan oleh 
permukaan bagian atas (lihat §44 4 dan §10.34) ' 

~ A
6. = 2dVn2 -sm'a+- (10.6) 

2 
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Bergantung pada apakah kelipatan genap atau ganjil /J2. masing-masing 
akan berhubungan dengan ·apakah gelombang setelah mengalami 
mterferensi akan diperkuat atau melemah: 
Gelombang akan diperkuat jika 

\'" _-­ 1- -
~: ­

-
1 

d..j 2n . 2- Sin 
.

0', z = J, 2. 3,··· 
(107) 

Gelombang akan diperlemah jika: 

A - . 
2d ,---=­
- ..jnl - sin 2 0"z • z = 1,2,3,··· (108) 

Syarat yang diberikan di atas untuk ketebalan dan panJang gelombang 
tertentu dan hanya berlaku untuk sudut cahaya datang tertentu pula. Beda 
fase a,an semakin kecd Jika sudut datang a semakin besar. z disebut 
bdangan pola interferensJ. 

Untuk sudut datang yang tegak lurus permukaan. berdasarkall 
persamaan[10.7) untu, pola mterferensi pertamaz = I . 

), = 4nd ala.u d = 
~n 

Terdapat gans-garis IIllerferensl maksimum pada d = 3'A/4n. Slj4n. ?AI 
4n, . . vaitu setiap kenalkan d sekltar 1.12 

Dan persamaan[ 10 8]. pola interferensl melemah. untuk z = I d,dapat. 

A 
,\ = 2nd a.tau d =­

2n 



403 


Berdasarkan persamaan { I 0 8J terdapat interferensi saling melemah juga 
pada d; 0; jarak antara dua interferensi saling melemahjuga sebesar AI 
2n, berarti pula sama dengan setengah panjang gelombang di dalam me­
dium dengan indeks bias n. 

Pembahasan di atas secara praktis berguna untuk membuat lapisan 
tipis (film) yang mempunyai kemampuan retleksi kecil. 

• 

10,1.4 Warna Lapisan Tipis 

Lapisan tipis (gelombang sabun, lapisan minyak di atas air, lapisan 
udara di pinggir gelas, dan lain sebagainya) dapat meretleksikan atau 
melewatkan cahaya "'putih"' (polikromatik) dan akan menunjukkan wama 
berkllau tertentll. Perbedaan rase cahaya yang direfleksikan permukaan 
batas pada laplsan tersebut bergantung pada besamya sudut cahaya datang 
dan ketebalan lapisan bahwa beberapa wama yang terdapat di dalam 
cahaya "'putih"' setelah melewati atau mengalami refleksl akan melemah 
dan sebagian lagi akan terlihat Jelas. 

Jika cahaya "'putih"' jatuh pada permukaan laplsan t1pis , warna-warna 
spektrum yang !erdapa! di dalamnya, yang panjang gelomban'gnya 
memenuhi kondisl ini, setelah mengalami refleksi akan melemah Semua 
gelombang yang mempunyal perbedaan panJang gelombang kecd saIU 
sama lam, yang menyebabkan pelemahan, akan menghilang. Tumpang 
!indlh karena interferensi sehingga gelombang mengalaml perubahan. 
intensltasnya merupakan campuran berbagai in!ensltas gelombang yang 
ada. yang selanjutnya disebut warn a laplsan !lpis Secara pendekatan 
dengan ketebalan lapisan seki!ar 20 nm dapa! diperoleh seki!ar 1000 nm. 

Perbedaan lintasan optik cahaya yang mas uk ke dalam laplsan 2"' dan 
'"' diilus!raslkan pada gambar[IO. I I], yaitu perbedaan antara "ntasan 
berkas BCAl' dan AC', seper1i dinyatakan persamaan[ I O.5J 
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Dalam hal ini kedua berkas yang mengalami refleksi 2" pada medium 
lapisan menyebabkan berkas 2" tidak mengalami "Iompatan" fase dan pola 
maksimum akan muncul jika: 

zA = 2d v'n2 - Sill 2 a; , - 1,2, . .. 

dan minimum pada • 

2d v'n 2 - sin' 0'; z 1, 2, ... 

Pada mterferensi gelombang demikian wama lapisan bergantung pada 
cahaya yang dilewatkan Dan cahaya yang dilewatkan in! akan terdapat 
nyala yang leblh redup dibandingkan dengan pola interferensi cahaya yang 
dlrefleksi karena intensitas berkas yang mengalami dua kali refleksi hanya 
sebagian kecil intensitas cahaya yang berasal dan cahaya "putih". 

Pad a pembahasan selanjutnya akan diamati lebih jauh bahwa baik 
pada interferensi cahaya yang dlfefleksikan maupun cahaya )'ang 
dneruskan dari lapisan tipis, tldak hanya terdapat satu atau dua berkas, 
melrunkan sejumlah besar berhubungan dengan sebagian kecil cahaya yang 
masih terdapat 

10.1.5 Pola Garis Interferensi Sarna Tebal 

Jika lapisan tipis berbentuk segltiga (permukaan atas dan bawah hdak 
salmg paralel, melainkan membentuk sudut lancip), perbedaan fase 
geloll1bang yang direfleksikan lapisan bawah diul atas akan bergantung 
pada lempat cahava dljatuhkan Juga berkas yang datang dari permllkaan 
bagian atas karena adanya kemiringan permukaan yang merefleksi berkas. 
maupun perll1ukaan yang meneruskannya. menyebabkan berkas vang 
mengalaml refleksi dan juga pembiasan tldak lagi paralel (gambar[ 10 12]) 
Jika ingin mengamau adanya interferensi berkas canaya tersebllt, berkas 
yang mengalami divergensi harus dlsatukan kembali Halltll dapaT di amatl 
pada "kulit" permukaan, yaitu mengamati dengan mata yang terakomodasl . 
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atall dapat pula menggunakan lensa sehingga berkas divergen dapat 
dijatuhkan pada layar. Dengan kedua eara tersebut akan didapat pola garis 
interferensi yang disebut po/a garis inleiferensi sarna leba!. Pada semua 
pola garis yang mempunyai ketebalan yang sarna, dikatakan bahwa garis­
garis tersebut mempunyai syarat interferensi yang sarna, dalam hal in; 
dapat diamati bahwa pola garis tersebut dapat terang atau gelap. 

Pada permukaan yang tidak paralel, berindeks bias n, jatuh seeara 
tegak lurus eahaya monokromatik dengan panJang gelombang A 
(gambar[lO 13]) Cahaya yang direfleksikan akan terlihat pada sisi lapisan 

Gambar 10.12 tnlerferensi pada lapisan berbenluk segitiga. I dan 2 adalah berkas 
koheren yang berasal dari sa III su mber eahaya. seperti pada gambar[lO.II] 

" 


Gamba r III I, Lebar pola gam illierferensi pilda lapisan berbellluk segiliga 

berupa pola gelap karena refleksi oleh permukaan bagian atas akan 
menyebabkan beda fase Al2. Pola gelap lainnya akan terdapat pada jarak 
Aln , 2A1n, ., zAln. Antara pola gelap terdapat pola terang. Lebar pola 
garis, yattuJarak antara dua pola garis minimum bertetangga lapisan adalah 
x = Al2na, dengan a adalah sudut kemiringan lapisan. 

http:gambar[lO.II
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Jika cahaya yang digunakan tidak monokromatik, melainkan terdiri 
at as dua macam warna dengan panjang gelombang A yang tidak 
Jauh berbeda satu sarna lainnya ( 1.= 1..2 - AI), lebar pola garis menjadi 

Al2na Jikajumlah pola garis pad a sisi lapisan dihitung, akan diperoleh 
pola garis terang berkas dengan panjang gelombang terpanjang, 

Gambar 10.1-1 Pereobaan cinein Newton 

dengan bilangan pola z, akan terdapat di daerah pola gans gelap dengan 
panJang gelombang pendek Dua pola terang dengan bilangan pola z dan 
z + 1 akan terplsah jika memenuhi . 

6A 1 A A 
z-- = ~t.all ::: = (109)211.0: 2 2HO: 26A 

Pola garis akan lenyap jika intensltas kedua gelombang yang dlgunakan 
adalah sarna. Untuk harga z yang besar akan terdapat kembali pola 
makslmum lerang Pola gans akan muncul kembali dan menunjukkan 
pola vang kontras Jika btlangan : dua kalt lebih besar, yrutu 

z 2z = (10. 10) 

Demikian lenyap dan munculnya pol a garis interferensi dengan semakm 
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besarnya panjang lapisan tidak paraleL 
Sebagai contoh adanya interferensi dengan tebal pola garis sarna dapat 

digunakan sebuah lensa plankonveks dengan jari-jari yang besar R dan 
ditempatkan di atas sebuah plat gelas, kemudian disinari cahaya pada 
bagian atasnya (gambar[10.14]). Interferensi callaya yang direfleksikan 
umumnya disebut c;nc;n Newton. Pada cahaya yang direfleksikan, karena 
adanya perbedaan fase sebesar 1< akibat refleksi di permukaan plat gelas, 
pola yang terdapat di bagian ten gall cincin menjadi gelap Pola cincin 
gelap pertarna akan terdapat pada Jarak lapisan udara 'A/2, cincin gelap 
kedua pada d = 2A12 dst. Dari gambar[ 1 0 14] diperoleh bahwa ketebalan 
lapisan udara d di tempat yang berjarak r dari titik sentuh dan jari-jari 
kelengkungan lensa R memenuhi persarnaan ? =(2R - djd (tinggi segitiga 
lancip sama dengan jarak potongan hipotenusanya). Jika d < R berlaku: 

1,2 

d= 
211. 

Cincin gelap ke-z yang memenuhl kondisi d = zAl2 mempunyai jari­
jari sebesar 

r, = J 2zR). (10.11 ) 

Panjang gelombang cahaya akan diperoleh dari jari-jari cincin gelap ke-z 
sebagal benkut. 

r ,2 

(1 0. 12)
z/!. 

Untuk cahaya "putih" pola cincin yang terjadi lebih red up dan pada pol a 
lapisan tIPIS. 

http:gambar[10.14
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10.1.6 Interferensi dengan Kerniringan Sarna 

Dari sebuah sumber cahaya yang mengalarni pelabaran 
(gambar[IO 15]) cahaya dijatuhkan melalui sebuah cermin SpSp' yang 
dapat merefleksikan dan mernbiaskan sebagian cahava pada plat paralel 
dan akan direfleksikan oleh pennukaan AB dan A 'B'. Dari pial paraJel 
tersebut dapat diamati pola-pola mterferensl melalui akomodasi mata atau 
dengan menggunakan teropong pada jarak Yang cukup jauh Tebal plat 
tersebut haruslah sehingga berkas 2 yang direfleksikan permukaan AB 
dan A 'B' (perbedaan fase pada cahaya yang dlrefleksikan permukaan AB 
mempunyal adalah )../2) akan mempunyai perbedaan fase kehpatan 
bilangan bulat, yaitu z).. Kemudian, berdasarkan persamaan[1O.6]. semua 
berkas cahayaJatuh yang direfleksikan terhadap pennukaan normal, yaitu 
berkas I) , ., setelah direfleksikan oleh permukaan AB dan A'B' akan 
mempunyai perbedaan fase yang kecil, yang harganya semakin kecil jika 
sudut Jatuh sel11akin besar. Berkas I dan 3 setelah mengalami refleksi 
akan mempunyai beda fase sebesar (z- I» )" (pembiasan cahaya yang masuk 
dan keluar dan permukaan AB untuk penyederhanaan garnbar tidak 
dltunJukkan) Semua berkas yang paralel terhadap berkas I dan 3, yaitu 
seluruh bundel cahaya yang jalUh, setelah dlreflekslkan oleh bidang AB 
dan A 'B '. akan mempunyai perbedaan fase yang sarna pada "kulit 
permukaan" alau pada tempat yang sama yang terdapat ritik fokus lensa 
obJektif teropong yang digunakan untuk mengamaunya. Semua berkas 

l *"L---f-Wfl 

GrUllbm J 0 J:, Percobmm untuk mendapatkan inlerferenSJ dengan keminngan 
:ang 5ama 
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yang berlawanan terhadap normal adalah simetri rotasi dan muncul sebagai 
berkas dengan kerniringan yang sarna pada "kulit permukaan", dengan 
sudut jatuh yang sarna (atau di titik fokus lensa objektif teropong). SuaIU 
pola interferensi terang berbentuk lingkaran akan dapat diarnari dan 
terhadap pusat pola, dua pola terang tersebut dipisahkan oleh saIU pola 
gelap. Dari pola terang ini, bel1urut-turut akan terdapat pola gelap, terang 
dan seterusnya secara konsentris, sesuai dengan penurunan bilangan pola 
interferensi, yang selanjutnya disebut po/a garis dengan kernilingan sarna 
atau disebut pula cinein Haidinger, yang bentuknya merupakan benlUk 
lingkaran pacta plat paraleJ Deviasi paralelitas berkas dalarn orde beberapa 
panjang gelombang akan menyebabkan "deformasl" pola cincin 
interferensi,. menJadi lebih tajarn ; bentuk lingkaran cincin merupakan 
ukuran paralelitas permukaan plat. 

10.1.7 Interferometer MICHELSON 

Cahaya yang datang dari L membentuk sudut 45° jatuh pada 
permukaan plat datar paralel P dan pada permukaan atas plat sebaglan 
akan direfleksl dan sebagian lainnya diteruskan (garnbar[ I 0 16]). Cahaya 
yang diteruskan oleh permukaan bawah P diterushn ke cermin datar A'B ', 
dan dibalikkan kembali ke P sedangkan cahaya yang direfleksikan oleh 
permukaan bawah diteruskan ke cermin A "B" untuk dikembalikan lagl ke 
P, cahaya yang direfleksi oleh cermm A'B ' dan AooS P selaflJutnya 
dlfefleksikan kembali untuk diamati pada teropong F. Cahaya yang 
direAeksikan oleh cennin A 'B' dan A "Boo akan disatukan di titik fokus lensa 
obJektif teropong dan perbedaan fase keduanya dapat dlketahui seolah 
bayangan L datang dari permukaan cenninAB (garis pUIUS-puIUS) sejajar 
dengan cennm datar A 'B' Agar kedua bundel cahaya mempunyai panjang 
Iintasan di dalam gelas yang sarna, antara P dan A 'B' diletakkan sebuah 
plat gelas P' sejajar dengan P Pola gam interferensl dengan kemiringan 
yang sam a dapat diamall pada "Iapisan udara" yang terdapat antara ABA '/:I ' 
Karena cahaya direfleksi oleh cermm yang sama, antara cahaya datang 
dan yang direflekslkan terdapat perbedaan fase sebesar ll . Cermin A'S' 
dapat digeser-geser dengan menggunakan mikrorneler seknlp. Dengan 
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Gambar 10.16 lnlerferomeler Michelson 

demJkian , lebal lapisan udara dapat diatur pada posisi nor Pola garis 
dengan kemiringan yang sama dapat diatur sehmgga dapal diamari dengan 
Jelas teballapisan udarajauh dekal pola cmcin. Agar diperoleh perbedaan 
rase yang sama, kemlTingan berkas haruslah diperbesar. Berdasarkan 
persamaan[ I 0.5] perbedaan fase akan menurun sebanding dengan 
membesamya sudut u. Diperoleh bahwa untuk setiap pertambahan tebal 
), 'c. terdapal pola cincm yang terletak semakin keluar dan pusatnya dan 
sislem keseluruhannya akan bergeser keluar. Dengan mengecilkan 
ketebalan, pola-pola cincin tersebut akan mengecil, seolah tenelan oleh 
pusatnya. 

Dengan menghitung jumlah pola cincin, dapat dihitung pergeseran 
cermin dalam selengah gelombang cahaya yang digunakan. Dengan 
peralatan sederhana tersebuL dalam oplika leknik dapat dJpakai untuk 
pengukuran panJang gelombang cahaya (§ I I 4) atau untuk memenksa 
apakah permukaan yang dihaluskan lelah memenuhi permintaan atau 
belum. 

10.1.8 Gelombang Cnhaya Diam 

Pada §7 7 J telah dibaha,; gdombang dJam jek1Tomagnenk yang p ruh 
legak lurus pada sebuah cermin. Dengan cara yang sama menurul Wiener. 
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dapat dilakukan hal yang sama untuk gelombang cahaya (gambar[l 0.17]). 
Sebuah lapisan fotografi tipis yang tebalnya hanya A/30 diletaJkkan 

membentuk sudut alpha di atas sebuah cermm logam dengan permukaan 
datar yang dibuat sangat baik dan mempunyai kemampuan refleksi yang 
baik pula. Di bagian atas cermin logam dan lapisan fotografi diletakkan 
sebuah sumber cahaya monokromatik. Setelah dilakukan pencucian lapisan 
fotografi diketahui bahwa pada setiap jarak 1/2 A/sina terdapat pola garis 
gelap, yang terhadap cermm diketahui mempunyai jarak 1-./4. 

Dalam hal ini gelombang Iistrik akan direfleksikan dengan beda fase 
l' oleh permukaan logam (medium optis rapat) sehmgga terjadi mterferensi 
an tara gelombang yang direfleksikan dan gelombang datang, membentuk 
gelombang diam Gelombang diam itu mempunyai simpul di permukaan 
logam. Hal itu seharusnya terjadi karena gelombang kuat medan listrik 
trans versal di permukaan logam mempunyai harga nol. Pada gelombang 
diam ini, medan listrik E dan H selalu mempunyai fase yang sama, yaitu 

.~ " 

'.' 
,',.;, 

I 
; 

Gamb.u In . 17 PerCObtl.<:IIl OIembuktikan geiombang diam dan Wiener pada sebuah 
tapi s"n fOlografi Kanan : menggambarkan pola garis gelap pada sisi pial. lang 
dise ntuh cermin 

sepet1i pada gelombang berjalan Akan tetapi , dt dalam ruang, bundel 
gelombang H dan £ mempunyai perbedaan fase sebesar 1'/2. H mempunyai 
perut dt permukaan logam (berarti pula bahwa H tidak mengalamt 
perbedaan fase setelah direfleksi permukaan logam). 

Pola garis gelap gelombang £ membuktikan pula bahwa medan lisrrik 
sangat berperan pada proses fotokimia. 
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10.2 Hamburan Cahaya 

10.2.1 Hamburan Fresnel: Holografi 

Dasar optika geometri dalam mengamati bentuk bayangan yang 
ditimbulkan sebuah sumber cahaya titik diberikan melalui proyeksi 
geometris benda. Kenyataannya di belakang sisi tajam yang dibatasi objek 

E 

Gambar 10. 18. Gelombang cahaya diam dr depan sebuah «rmin. Bawah AIr ran 
energi ~ ang lerdapal di dalarn medan berkas 

tidak lerdapat balas "bayangan geometris" Pada batas bayangan geometns 
mtensilas hanya dapat diamati sekrlar 50°,0, yang tenlllll) a lidak terdapat 
gambar benda yang menrmbulkan ba"angan Untuk rtu , pada daerah 
bayangiUl terdapat pula cahaya (gambarl I 0 19]). 

Sebagai benda digunakan seutas kawat ha ius maka pola hamburan 
juga akan terdapat dr dalam daerah bayangan Jan di tengah-tengahnva 
dapat dram ati adanya pola terang. Jika cahaya dilewatkan pada celah, baik 
di dalam, maupun dl luar proyeksl geometrisnya akan diamari adanya 
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Gambar 10.19 Pola garis hamburan di dekal batas gelap sualu sisi tajam. la\'ar 
disinari cahaya monokromatik 

Gambar 10.20 Dari sebuah lubang bcrukuran Jebih keell dari panJang gelombang 
cahaya ~ ang dlgllnak~n lew3l gclombang bola Huygens. Gelombang ini juga 
merambal "terbalik" di depan "sctcngah ruang". sepert; haln~a rimpel (kerulan) 
gelombang pruner diamati rapat pnda lubang. Dengan tegas lagi: terjacL interferen­
dl (lntara ge!omb~ng primer dan sekunder di sebelah lubang. banya fase 
geiombnng sekunder ~ang berbeda. bergantung puda apakah gelornbang direfleksl 
olch la~ ar berlubang alau langsung mele\\ ati lubang [sumber: R. W. Pohl: dar; 
H U.-HartenJ . 

pola berbentuk celah yang d,gwlakan. Semakin kecd celah, pola hamburan 
akan semakin lebar. Hal ini lebih je\as dapat diamati jika menggunakan 
celah segi empat . 
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Peristiwa hambaran yang sering diamati terjadijika cahaya dilewatkan 
pada layar bercelah lingkaran adalah sebagai berikut. 
Terlepas dan ukuran dan j arak sumber cahayayang ditempatkan terhadap 
layar bercelah, di tengah-tengah bayangan geometris terdapat pola terang. 
Pada poros (sumbu) celah berbentuk lingkaran sebaliknya diamati, adanya 
pola terang atau gelap pad a jarak yang berbeda-beda di belakang celah. 
Hal sebaliknya diamati pula jika ukuran celah diubah dan layar berada 
padajarak yang tetap. Di belakang layar terjadi pola terang dan gelap, hal 
ini dapat dianalisis berdasarkan penjelasan Fresnel sebagai berikut. 
Bayangkan antara sumber cahaya L dan pengamat B (gambar( I 022]), 
tegak lurus terhadap keduanya terdapat permukaan penghubung, di dekat 
eeJah atau berbatasan dengan sebuah layar bereelah, terletak pada zone 
berbentuk Jingkaran, dan semua titik tengahnya terletak pada LB. Semua 
gelombang eahaya yang melewati einein serupa dan diikuti dengan 
terjadinya hamburan pada B akan mempunyai Iintasan dan fase yang sarna 
ketika sampai di B Lebar zone dlpilih sedemikian rupa sehingga 
geJombang yang datang di zone ke n akan mempunyai beda fase sebesar 
180° terhadap zone tetangganya, yairu zone ke (n+ 1) dan ke(n-I). Dengan 
demikian, lebar zone juga bergantung pada posisi tltik B. Sumbangan 
masing-masing zone terhadap pola interferensi akan saling menghilangkan 
jika amplirudonya sama. 

Jika celah dibuat tajam, cincin-e inein di bagian pinggir pola akan 
lenyap dan pol a yang tinggal hanya dengan intensitas terbatas di B. Berapa 
jumlah pol a cinein yang ada, bergantung pada diameter eelah tajam dan 
jarak antara celah dan B. Bergantung pada apakah jumlah pola cinein 
genap (gerade) atau ganjiJ (llngerade) maka di B akan terdapat pola terang 
atau gelap. 

Apabila pada sistem ditambahkan sebuah layar berbentuk Iingkaran, 
sejumlah pola cinein yang terdapat di zone tengah akan menghilang dan 
bergeser ke pmggir seeara bebas Jumlah masing-masing zone yang 
bergeser keluar akan tetap mempunyal amplitudo yang semakm ke luar 
sel11akin berkurang: pasangan pola yang lenyap tldak lagl sempuma. Oleh 
karen a Itll . semua titik yang terdapat di garis hubung titik tengah layar 
dengan B akan bersmar, atau di tengah-tengah bayangan geometn selalu 
terdapat sebuah noda lerang yang di sebllt noda POisson Hal in! terJadl 



415 


Gambar 10.21 Sebuah pola kecil (di tengah-tengah gambar) merambatkan 
gelombang bola Huygens. Untuk dapat melihat pola dengan jelas. digunakan 
sebuah batang kecil \ ang digetarkan (kiri) sesaat sebelum pengambilan gambar 
dilakukan . Gelomb.ng sekunder terakhir menyemuh gelombang primer terakhir 

[sumber: R. W. PohL dan H.U.-HanenJ. 

._._._.__B . 

Gambar lO.22 Perhllungan "lsi permukaan" zone Fresnel. 

jikajarak B besar dibandingkan dengan diameter celah 
Efek yang serupa, tetapi lebih tajam lagi akan muncul ,jika pada posisi 

celah atau layar ditempatkan sebuah plat gelas sehingga zone pola crocin 
terdapat d, permukaannya dan diamati bahwa setiap pol a crocin kedua 
akan gelap, karena cahaya dapat menembusnya (zone plat Fresnel) Semua 
gelombang yang dilewati oleh plat gelas mempunyai perbedaan rase yang 

http:Gelomb.ng
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tetap sebesar 211, berarti pula gelombang mengalami interferensi saling 
menguatkan Plat zone bersifat seperti halnya len sa yang mempunyai 
banyak titik fokus . Akan tetapi, tltik fokus tersebut bergantung pada 
panjang gelombang eahaya yang digunakan . 

Secara prinsip akan selalu terbentuk sistem pola cinein zone plat di 
semua tempat dan gelombang bola tumpang tmdih dengan gelombang 
datar koheren; sebagian contoh terjadi pada sistem optik (gambar[ I 0.23]) 
sebagai benkut Gelombang datar cahayayang datang dari klli pertama­
tama mengenai 

"'IV".':'" ,; sp 

Gambar 10.23 Konstmksi zone Fresnel 

benda berukuran kecil dibandingkan dengan panjang gelombang K yang 
dapat menghamburkan kembali gelombang bola Gelombang datar terus 
meraillbat dan akan dlfefleksikan oleh cennin datal 5/) dan akan mengalaml 
tll"'pang tindih dengan gelombang bola yang dihamburkan benda Kedua 
geiol11bang itu akan saling berinterferensi di zone seperti disebutkan di 
ata, sebagai zone plat Fresnel. lika dltempatkan sebuah plat fotografi 
(1'1) di depan benda (lihat gambar[IO 23]) , setelah dicuci akan d'peroleh 
gaillbaran zone Fresnel dan apabila dlsinar, dengan sumber eahaya paraJeJ, 
akan terdapat daerah konsentrasi gelombang berbentuk tJlik yang 
I11cnggambarkan bayangan benda penghambur lersebut 

Prosedur Itu dikenal sebagai holografi dan bayangan gambar hasiJ 
interferensi cahaya yang dibentuk dis ebut hologram. Dengan cara itu tidak 
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ada kemungkinan lain untuk menggunakan benda selain berbentuk 
mendekati tirik karena jika digunakan benda yang lebih besar mengisi 
ruang, gelombang datar primer akan mengaJami tum pang tindih sehingga 
terbentuk gelombang interferensi yang kompleks Oleh karena itu, akan 
dapat diamati bahwa bayangan gambar benda menjaeli tidak beraturan 
(aeak) dengan muneulnya garis-garis hitam. KeJadian itu, ridak dapat 
diatasi keeuali menggantikan benda dengan benda berbentuk mendekati 
tltik, walaupun dengan menyinari benda dengan gelombang datar akan 
terdapat bayangan yang mengambang di dalam ruang. 

Gambar holografi praktis dapat dibuat dengan menggunakan sinar 
la ser (§ I 2 2 9) Hal sebaliknya dari peristi wa interferensi dan hamburan 
yang telah dibahas di atas daJam hal ini gelombang mengalaml mterferensi , 
yang mempunyai Iintasan berbeda-beda. Kegunaan eaha)'a koheren 
dlsadan sangat banyak, daJl hanya akan dipenuhi oleh sinar Laser (Light 
Amplification bJ Stimlliating Emission Resonance). 

10.2.2 Hamburan Fraunhofer 

Peris ti wa hamburan lI1i dapat diamati dengan menggunakan eahaya 
paralel (sejajar) Dalam hal itu, sumber cahaya maupun layar yang 
digunakan pada percobaan hamburan Fresnel dijauhkan dari bayangan 
benda Selain itu,digunakan cahaya yang datang melalui lensa dan diamatl 
paralel pada titik foku snya di belakang bayangan hamburan atau 
ditempatkan sebuah lensa pada eelah penghambur. Pacta hamburan Fresnel 
sebaliknya, jarak sumber cahaya dan Jayar dibuat t1dak terlalu besar 
dibandll1gkan dengan ukuran benda penghambur. 

Gambar 10 2~ Hamburan Fraunhoper pada celah Svarat keadaan milllmllm antara 
maksimum utama dan maksimum tetangganya. 
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a) Hamburan pada Celah 
Bayangkan sebuah pennukaan celah, lebar d, terpisahkan satu sarna lain 
menJadi "garis-garis" sempit dengan sisi saling paralel (gambar[JO.24]). 
Berdasarkan prinsip Huygens (§4.4J), cahaya yang dilewatkan pada celah 
tidak hanya berkas yang melewati sumbunya, juga berkas-berkas 
gelombang tetangganya. Berkas-berkas tersebut akan dihamburkan 
membentuk sudut a terhadap normal ceJah sehingga terdapat beda fase 
MN antara berkas pmggir dan berkas yang lewat di ritik tengah celah, 
yaitu sebesar 1/2 dsin a. Demikian pula beda fase semua berkas cahaya 
yang mengenal celah, yang berjarak dl2 sam sam a lain, rnisalkan terhadap 
r berkas (bundel gel ombang), beda fase berlaku pula antara berkas pertarna 
dan ke 1'/2 ~ J, berkas ke 2 dan v/2 + 2, berkas ke J J dan v/2 + I J Jika 
terdapat beda fase sebesar IJ2, semua berkas, Jika dlsatukan di t1tlk fokus 
lensa. akan hilang. Pola yang terbentuk disebut pola gelap, yrutu 

,\ d. 

2 = 2" sin 0, it(.atl >. = 2'/ sill () I 


beram Jlha terdapat beda fase berkas pmgglf sebesar A. 
Didapat Juga pol a g~ lap Jlka beda fase antara berkas pertama dan 

berkas ke ,,/4 + J sebesar IJ2, yaitu jika jarak ke berkas pinggir sebesar 
d!4 Dengan demikian, terdapat beda fase yang sarna antara pol a garis ke 
\)4 + I dan \. 2 + Ida" gelombang yang diteruskan dan seterusnya 
sehingga kondlsi yang memenuhl pe,samaan 

,\ d . 

2 = 4' S II\ 02 a.t.aH :2'\ = 2dsin "', 


Juga menimbulkan pola gelap Syarat yang disebutkan dl atas dapat dituJis 
lebih UI11UI11 untuk sudut ya ng dibentuk berkas hamburan dan 
menyebabkan terjadinya pola gelap sebagai be,ikut. 

n'\ = d sin O n (n ] , 2, .. ) (10 13) 

http:gambar[JO.24
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Gelombang yang merambat di belakang celah, sesuai dengan arah 

Gambar 10.25 Kondisi timbuln\'a pola maksimum penama pada hamburan 
Fraunhofer dari celah. 

gelombang datang, setelah menyatu ridak mempunyai perbedaan fase dan 
setelah menyatu haruslah jatuh di tirik fokus lensa pada daerah pol a terang 
maksim um. Pola garis maksimum haruslah terdapat antara pola mini­
mum pertama dan kedua, atau pola minimum ke n dan n + I Arah 
mlmculnya pola rnakslmum a.kan dlperolehJika celah terbagl daJarn angka 
ganjd ' Dengan penjelasan yang mirip seperti dl atas , diperoleh bahwa 
Jika celah terbagl menJadi tiga (garnbar[ I 0.25]), gelombang yang berasal 
dari dua celah akan saling rneniadakan apabila memenuhi kondlsi 

A Ii 

2 = :3 sin (3, a\.au 


Intens itas gelombang yang dihamburkan pada sudut f; I <;Ian celah ketiga 
akan membentllk Illakstmum tetangga pertama pol o hamburan. Maksimllm 
selanjutnya tlmbul pada arah {}yang memenuhi kondisi sebagal berikut 

o.ta.u 

secara uillum dapat ditulis menJadi : 

1 
(z + 2». = d sin (3, (z L 2, ...J ( 1014) 



~----

-- - --

Gambar 10.26 Perhilungnn jarak pola hamburan pada perisll,,"a hamburan 
Fraunhofer 

Jika ), sangat kecil dibandingkan dengan lebar celah d, sud ut al dan pi 
akan berharga kecil pula sehingga pemyataan dengan sinus dapa! dlgantl 
dellgan sudut Dari persamaan[ I O. J 3) dan II O. 14) dlperoleh 

n). (2z + J),, / '2 
Q'n = II . da.n /3. = (., = J ) 2, .. . ) (1 0 15) 

1\lisalkan balm'a.f adalah jarak tlilk fokus len sa kon vek s yang 
dllempatkan di belakang celah maka jarak nlillimum dihilung dan 
makslmum orde penama, yairu maksimum ulama (gambar[l 026]): 

. V 
Xn = j cc", = 1/ J 

Jarak antardua min imum adalah sama dengan ' 

VX,,+I - 1:" = 6. :r; = 
d 

Demik lan juga jarak anlardua maksimum: 

,\{ 
6.x = d 
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Gambar J0.27 DislribuSi inlensilas pada hamburan celah Fraunhofer 

Dlslnbus i intenSltas pada pola gambar namburan celah dalam 
pembahasan sederhana iru tidak ctiturunkan. Dari disin busl tersebul hanya 
dapat dlkalakan bahwa intensitas-mtensitas maksimum akan berkurang 
semakm besar ordenya. Distribusi intensitas yang diperoleh berdasarkan 
leon tertera pada gambar[ 1027] 

JJ ka dalam percobaan hamburan Fraunhofer tidak dlgunakan cahaya 
monokromatik, melainkan cahaya polikromatik (cahaya "putih"), hanya 
dua pola minimum palmg dalam yang bef\·"ama nJtam. Karena adanya 
bed a panJang gelombang yang besar pada spektrum caha"a polikromatik. 
maksimum cahaya berpanjang gelombang kecil akan terdapat pada di 
posisi minimum spektrum berpanjang gelombang pendek sehingga akan 
diperoleh pol a hamburan beraneka warna. 

b) Hamburan pada Celah Lingkaran 
Dan alasan slmetris seharusnyalah pola hamburan celah berbent uk 
lingkaran ahan berbenluk clllein konsentris Jika a adalah sudut hambur 
gelombang yang menyebabkan pola hambllran saling menladakan, pola 
cinem gelap akan bergantung pada sudut in; dan menienllhl persamaan: 

J I ,\ 

SIll 0' = (10 16) 2" J' 



422 


dengan n bilangan sebagai berikut. 

n = 1,2271"; 'It = 2,2371"; n = 3,2471" n = 4, 2471"; .. . 

r adalahjari-jari eelah. Gambar[10.28] menunjukkan distribusi intensitas 
pada seluruh luas pola gambar. Maksimum intensitas einein-einein 
maksimum adalah keeil jika dibandingkan dengan intensitas "garis" 
harnburan di eelah dan pola harnburan utarna (orde ke nol) . Jika jari-Jari 
eelah r, jarak titik fokus lensa konveks adalahJ. diameter pola harnburan 
orde ke nol pada layar, berjarakjdi belakang lens a adaJah: 

1, 22ll" 
rI = '2[ - -- ­

. .J_ll" 

untukj~ 100 em.!" ~ 1 em, A~ 5,8 . 10·l em diperoleh harga d ~ 7. 10.3 

em. 

10.2.3 Resolusi Perkakas Optik 

Lensa konveks juga belfungsi seperti eelah penghambur Bayangan 
garnbar yang dibiaskan olehnya, berasaJ dari benda pada titik tak berhingga 
ndak akan terdapat pada bidang tempat titik fokus lensa terdapat. melainkan 
hanya berupa "lempengan"2) pola bayangan yang dikelilingi oleh pola einein 
gelap dan terang. Karena hamburan, sebuah benda berbentuk titik tidak 
akan mempllnyai bayangan hamburan berbentuk titik pula Oleh karena 
itll . gambar bayangan sebuah bintang terlihat dengan teropong astTonomis 
akan berbentuk "Iempengan". karena bayangan gambar diamati melalUi 
lensa okuler Apakah bayangan gambar dua bontang yang berdekatan dapat 
dliihat terp )sah, bergantung pada apakah "Iempengan" hamburan kedua 
bintang terseb ut, yang dibentuk oleh lensa objekt)f salong tllmpang tondih 
d, tilik fokusnya atau tidak. Dalam kasus itu t)dak hanya sudut hamburan 

Bi" angan lidak lerfokus pada lItik fokus akan melebar dan berbentuk sepe ni 
"Iempengan" di permukaan layaf. 

http:Gambar[10.28
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'.2' J.2' (I) (/I 

Gambar 10.28 Distribusi intensitas hamburan Fraunhofer pad" celah berbentuk 
lingkaran (jari-jari ba~angan hamburan pada layar diukur berada pada jarak ijl 
2r) 

berkas cahaya yang berasal dari kedua bintang, jaruh di teropong, juga 
ukuran bayangan gambar "Iempengan hamburan" Gambar bayangan 
"Iempengan hamburan" itu akan semakin keell ukurannyajika jari-Jari r, 
jarak tltik fokus f lensa dan Ie cahaya yang digunakan semakin keci\. 
Berdasarkan pengalaman, dua gambar bayangan dapat dipisahkan 
(rc.\olllsi) saw sama lain, jika pola cincin terang maksimum dari salah 
satu gambar bayangan terdapat pada pola cincin gelap gambar bayangan 
lamn),a. Resolusi arau harga kebalikan dari sudut pandang lerkecil , dapat 
diperbesar jika permukaan masuknya cahaya pada lensa objektif lebih 
besar Efek hambllran dapat diamati bergan/ling daya p,sah gam bar 

" edakas op/ik J'al1g digllnakan. yalfll perkakas yang dlgllnakan IInlllk 
IIIcmperbesar gambar bayangan 

Juga pupil mara manusia, berfungsi persis sepenl celall tajam. dengan 
diameter kira-kira 4 11101 dan dapat menghamburkan cahaya DJ belakang 
sisl taJam itu callaya akan merambat melalui cairan mat a berindeks bias 
1.33 sehmgga p3llJang gelombang cahaya akan dlperkecil menjad; I 11,33 
~ 3'4 kali panjang ge: nmbang semula. Diameter gambar bayangan yang 
Jatuh pada relina, untd cahaya dengan panjang gelombang Ie = 6. 10'< cm 
dan Jarak tilik fokus baglan dalam lensa mata manusla sekitar ),7 cm, 
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adalah 

rI I , 22 .r >. = '1,7.10- " em,. 

Sudut yang dibentuk oleh eahaya yang jatuh dan menyebabkan 
terjadinya pola cine in terdalam terhadap sumbu penglihatan mempunyai 
harga sebesar 1,47'. Hal ltu berarti bahwa sebuahgambarbayangan bintang 
yang diama~ pengamat merupakan pola cincin dengan sudut pengamatan 
sebesar I' Ukuran gambar bayangan yang jatuh di retina adalah 5 I'll 
ukuran ilu sarna dengan jarak antardua se l pasak yang lerdapat pada retina. 
Dengan demlkian, dapat disadari bahwa struktur yang yang terdapat 

Gilmbar 10.29 Hilmburan Fraunhofer pada celall ganda 

di retina sepe rti itu sehmgga dapat memenuhi resolusi gambar secara 
opumum 

10.2.4 Hamburan frau nhofer pad a Celah Ganda 

Dua celah ganda dengan lebar celah sama, J dipisahkan pada Jarak 
yang sam3 dengan lebam"a (gambar[ I 0.29]) . Semua bundel cahaya yang 
melewati celah mengalall1i hamburan persIs seperti dibah as pada §102 2. 
dan di ilus uasikan dengan garis putus-putus pada gambar[ 1 0 30]. Sebagal 
abs is adal ah beda fase yang dinyatakan dalam panjang gelombang. Beda 
fase berkas cahaya pingglf pada celah I dan berkas paling alas pad a celah 
2 yang dihamburkan sebesar A/2 Pada susunan yang sesuai bagian berkas 
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Gambar 10.10 Dislribusi inlensilas pada maksimum ulama hamburan pada eelah 
gonda Pola-pola lerang lersebul dipisahkan oleh empal pola gelap 

A 

,,,, 

A, 
," 
.A 

!• i •• 1 A 

Gillllb", 10 ..,] Perhilungan beda fase eahaya yang dihomburkan dua eelah.Jarak 
keduam a lebih besar daripada lebar celah 

cahaya yang dihamburkan oleh kedua celah pada arah lersebut akan saling 
menghilangkan Hal yang sarna berJaku pula untuk arah berkas dengan 
beda fase sebesal 3 Al4 karena kemudlan pad a Sllsunan berkas yang sesuai 
lerdapal bed a rase berkas yang dihamburkan kedua celah sebesar 3),)2 
Untllk masmg-masing celah akan dihasilkan kurva yang digambarkan 
dengiUl gam P","S-pU]"s pada gambar[ I 0.30], sebagai distribusi intensitas 
pola hamburan terang yang terdapat dl tengah-tengah pola. Pola tersebut 
tlmbul dari kedua celah dan diplsahkan oleh empat pol a gelap 

Iika jarak antara dua celah semakin diperkecil, pola garis yang 
terdapat di baglaJllengah akan semakin "mengembang" (kurva gans putus­
pullis pada ganlbar[ I 0.30]) ke arah luar Pola il1J dlpisahkan, seperti halnya 
pada pembahasan sebelumnya, oleh pola makslmum dan mInImum 
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G.mbM 10.32 Gambar ba)angan hamburan dua celah tidak dapat digunakan 
untuk menentukan panjang gelombang caha"a . 

Misalkan jarak AB pada gambar[ [0.3 I] sama dengan g dan sudut 
yang dibentuk oleh berkas cahaya yang dlhamburkan terhadap berkas yang 
tidak dihamburkan adalah~) beda fase keduanya diperoleh sebesar AC = 
AB sin = !!, SID Jika harga AC bukan keltpatan )",/2, terdapat pola 
hambllran yang saling menghilangkan (pola gelap) Selain IlU, Jika AC 
kelipatan bIiangan bulat a akan terdapat pola terang yang (ajam 
dibandingkan dengan tetangganya: 

ZA .- 51 'til Y ( ~ = I, 2, :1, ... ) (10 17) 

Jika A <- g tetapi A > d, tlnggi pola maksimum tidak lagl dapa! 
dibedakan dengan pola tengah. Gambar[lO 32] menunJukkan pola 
hamburan dua panjang gelombang (kurva yang digambarkan dengan garis 
adalall untllk cahaya merah dan garis putus-putus untuk cahaya violet) 
Tumpang !tndih kedua pola (kurva) hamburan memberikan distribusi 
illtensllas kembali . seperti halnya jika pola dlamati pada layar. AnaJisis 
pola untuk menghitung panjang gelombang t1dak mungkin dtlakukan. 

Untuk mengukur panjang gelombang cahaya yang dlgunakan kurva 
pola, hamburan. haruslah mempunyal makstmum untuk kedua paIlJang 
gelombang terpisah Untuk ilU, biasanya digunakan dua celah yang terpisah 
padajarak cukup jauh satu sama lrun . 
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10.2.5 Hamburan Kisi 

Pad a plat gelas paralel , datar, dibuat "goresan" dengan mesin be~arak 
sarna satu dan lairinya dan disebut konslanta kisi g. Antara garis-garis 
"goresan" tanpa cacat ltu terdapat bagian celah yang dapat ditembus 
cahaya, lebar celah ,tu dibuat kecil dibandingkan dengan 'konstanta kisi. 
Posisi pola harnburan maksimum sesuai dengan syarat yang ;da pada 
persamaan[ I 0.1 7]./fpada garnbar[J 0 33] adalah sudut antara berkas yang 
dihamburkan dan berkas yang tidak mengalami harnburan (garis normal 
permukaan kis,) sehingga menyebabkan beda fase kelipatan bilangan bulat 
A. Pola terang yang terjadi pada layar antara pola maksimum utama (orde 
ke nol) dan orde per1ama terdiri atas tumpang tindih berkas cahaya dengan 
beda fase antara 0 dan A. Pan dang arah 14 yang mempunyai beda fase 
sebesar 1.14 sehingga beda fase antara suatu berkas dan berkas tetangganya 
adalah sarna dengan Al2 . Semua cahaya yang berasal dari seluruh celah 
kisi akan dihamburkan pada arah ini sehingga dapat disimpulkan bahwa 
semua intensitas berkas cahaya yang mengalami Interferensi setelah 

Gombar 10.}' KI SI penghambur 

dJh amblirkan dan mnambat pada arah tersebut akan salmg menghilangkan. 
Pad" Mah ini terda pa; II1terferensl saling menghi langkan sehingga akan 
dlamati pola gelap .-'.rah 1/6 mempunvai beda fase )" 6. Semua berkas 
de,,~an arall sallie . n . Ie .\'atl celal, dan yang mas JJ1g-masmg dipLaI,kall 
oleh dua eel?', yan~ b~rJ:1 1 ·,k 19, mempunyai beda fase sebesal 1,."2. Semua 
berkas akan salmg IUJ1ll'lln g lindlh, mengalaml interfercnsl yang salmg 
menghilangkan sehlllgga d'pemleh pola garis gelap",dan seterusnya. Jika 
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Gambar ItU~ Hamburan bundel cahaya paraleJ dan monokromatik pada kisi­
kisi . masing-masing mempunyai celah sebanak 6 . 10 , dan 250 (difOlo negatif 
oleh R. W Pohl). Kisi dengan celah terbanyak akan menghasilkan garis-garis 
lebih sedikit· pola garis mc nggambarkan struktur kisi yang mengalami 
transformasi Fourier [dari H.U.- Hanen) 

I 
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2. Ordnung 

Gambar 10.35 Spekt rum yang ditimbulkan oleh hamburan cahaya melalut kisi 

jumJah celah pada kisi sangat besar, daerah pola hamburan maksimwn 
yang dinyatakan oleh persamaan[ J°17] akan sangat rapat berimpit dengan 
pola garis gelap sehingga terJihat garis gelap Intensitas total yang 
dihamburkan bersatu menjadi garis interferensi terang yang sangat 
sempit (gambar[ 1 0 .35 ]) dengan posisi dapat ditentukan berdasarkan 
pers[1 0.17]. 

10.2.6 Resoll1si Spektral 

Jika sebuah spektrograf masih dapat memisahkan dua panJang 
gelombang antara )" dan )" + )" dtkatakan bahwa spektrograf mempunyai 
resolusi sebesa r )" IA Agar pe ralatan seperti Itu dlSebut "dapat 
memJSahkan" . tentu harus memenuhi beberapa knteria: 

Kemampuan mernisahkan adalah keberadaan minimum relattf superpostSi 
kurva pol a terang kedua bagian bundel cahaya. 
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Resolusi celah ganda (garnbar[lO.29]) diberikan secara sederhana 
berdasarkan kreteria Rayleigh sebagai berikut. 

Maksimum orde ke-m untuk panjang gelombang A1 terletak pada sudut 
mAI /d, mimmum orde yang sarna untuk panjang gelom bang A2 terdapal 
jika sudut sarna dengan (m+ 1/2)A2/d Kemarnpuan memisah atau berarti 
pula sebagai perbedaan panjang gelombang dua berkas, AI - A2 = lambda/ 
2m. resolusi celah ganda dapat diberikan sebagal berikut. 

A = :>. = 2m. 

In) tb) 

Gambar 10. 36 a dan b SI·ar., pemisahan "garis" speklrnl ~'ang lUmpang lindih 
Jarak dlld maksmlUm hams lebih besar daripada lebar setengah linggi kUrI ·d . 

Pelemahan cahaya pada orde yang lebih tmggi menunjukkan adan"a 
peningkatan A tldak terbatas. 

Sekarang perhatiar sebuah kisi terdiri alas q celah, jarak antara adalah 
d dan di s ina" secara keseluruhan sehingga semua bundel cahava 
mengalami interferensi . Pad a arah III ~ iliA d semua bundel cahaya 
mengalami interferenSi saling menguatkan sedangkan pada arah III ' 0 

(III I '2) i./d lerjadi IIl1erferensi sahng menghilangkan anlara bundel cahava 
bertetangga. Akan tetap. pada pembelokan bundel cahaya yang sangal 
kecil dari terdapal bagHUl bundel cahaya, masing­
maslng dengan bundel letanggan,'a mengalami interferensi saling 
menghilargkan pula, dan jika tldak sesama bundel cahaya letangganya. 
bahkan sampai dengan bundel cahaya yang berjarak selengah dan lebar 
kisl seluruhnya mengaJami interferensl saJmg menghilangkan. Celah pada 
perbedaan arah ini terdapat pola gelap terdapat pula pola maksimum 

http:garnbar[lO.29
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terang jika semakin tinggi jumlah celah atau jumlah goresan q, semakin 
terang pula pola tersebut. Terlihat bahwa muncul q di 2 pada celah ganda 
dan resolusi kisl menjadi: 

A= = qm (10.18) 

Dapat diamati bahwa kedua faktor q dan m secara fisis berasal dari 
pengertian yang berbeda: q menggambarkan ketajarnan dan m menyatakan 
pemisahan pola-pola maksimwn untuk panjang gelombang yang berbeda. 
Persamaan[ 10 18] secara umum dapat d,artikan sebagai benkut 
Resolusi adalah sama dengan perbedaan fase berkas cahayapinggir Wltok 
seluruh k'Si yang dinyatakan dalam panjang gelombang. Hal ito mempunyai 
artl bahwa seolah kisi keseluruhannya "Ienyap" dan hanya terdapat sebuah 
kisi dengan lebar yang Sdma. Akan tetapi, kisi akan memberikan pol a 
maksimulTI pada aral1 tersebut dengan fak'1or q berorde kecil dan intensitas 
maksimumnya leblh tajam dibandingkan dengan makslmum yang berasal 
dan satu celah 

cj \ 

~,. ,
I '0, 
I ' 

GHllIbar 10.37 Reneksl pada kisl (konslanla klsi g = 8'8) 

Terdapat kisi yang mempWlyai lebih dari 100.000 goresan, dalam 
pemakaian orde ketiga resolusi dapat mencapai 300.000. atau dengan 
perkataan lain kisi mi masih dapat memisahkan panjang gelombang 6000 
A jlka hanya terdapat perbedaan panjang gelombang sek,tar A= Alzn = 

2. 10·'A. 
Disamping digunakan kisi yang dapa! melewatkan cahaya, digunakan 

pula leisi lejleksi (kisi cermm), yairu kisi yang mempunyai goresan berjarak 
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sarna satu dan lainnya dan dilapisi dengan lapisan logam yang dapat 
merefleksi cahaya (Iihat gambar[ 1 OJ 7]) MsaJkan AB adaJah arah cahaya 
yang datang di permukaan kisi dan membentuk sudut a terhadap gans 
normal permukaan kiSL Be adaJah arah cahaya yang direfleksl dan tidak 
mengalami hamburan Cahaya yang dihamburkan membentuk sudut fJ 
terhadap garis normal permukaan, yaitu arah BD dan datang dari celah 
bertetangga B dan B', mempunyai beda fase sebesar EB - FB': 

EB - FE' = 9 sin a - 9 sin fJ 

s 

Gambar 10.38 POSJSi kisi kooka,· pada Iingkaran Ro" land 

''.kan terdapat pola interferensi salIng menguatkan jlka: 

zA == 9 (sin a - sin fJ) (J O. J9) 

alau Jika cahaya yang datang dan dlhamburkan terletak pada sisi yang 
sarna terhadap gans normal 

zA == 9 (silJ a + sin f:J) (10 20) 

Untuk menghmdari adanya absorbsi cahaya dengan panJang 
gel ombang panjang (infra merah) atau cahaya berpanjang gelombang 
pendek (ultraviolet) pada gelas klsi atau lensa kuarsa, pada kisi datar yang 
berfungsi sebagal pembentuk bayangan gambar, yaJtu sebagai pembentuk 
spektrum di bidang fokus. diglUlakan kisl wnw'· Permukaan kisi itu di­
poles sangat halus dengan logam cekung dan terdapat gores an-gores an. 
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Gambaran skematik posisi kisi konkav yang dilempatkan di penmukaan 
lingkaran dii lusrrasikanoleh gambar[ 10.38]. Lingkaran ini biasanya disebut 
lingkaran Rowland. Celah S dan klsi G terdapat pada sebuah lingkaran, 
dengan diameter sama dengan Jari-jari kelengkungan cenmin cekung. 
Selanjutnya, pola-p'ola interferensi alau difraksi terang spektrum-spektrum 
berbagai orde dapat diamati pada permukaan lingkaran itu , dan untuk 
mendokumentasikan spektrum-spektrum ini digunakan plat fotografl ph P 

Resolusi Sebuah Spektrograf Prisma 
Dua bundel cahaya dengan beda panjang gelombang 6'\ dibiaskan oleh 
prisma melalUl sudut 6cp menjadi speklrum dengan panjang gelombang 
yang berbeda (gambar[1 0.39]) . Setelah mengalami pembiasan, masirig­
masing ge lombang tidak membenluk berkas bias konvergen, melainkan 
divergen dengan sudu t bias 6,</), c.'1/; akan semakin kecil Jika bidang di 
permukaan prisma yang ddalui cahaya (celah) semakin keciL 61f; akan 
berharga minimum jika lebartotal prismahdisinarijika61p ~ ,\!d, Kedua 
bundel cahaya dengan perbedaan panjang gelomoang 6'\ masih dapat 
dlpisahkan melalui prismajika 6l/; ~ 6<p, 

Sekarang akan dibahas bagaimana menentukan hargall~ Dua bundel 
cahaya tersebut haruslah datang dari arah yang sama, keduanya praktis 
simetris melaJui prisma sehingga terJadi pembiasan dan pemlsahan panjang 
gelombang maksimum untuk kedua bundel cahaya tersebut . Dalam hal 
itu fJ = ) schingga berdasa rkan hukum Snellius diperoJeh sin fJ = sin y n 
pembiasan dapat dinyatakan hanya dalam jj : 

"{3 = 
d{3 dn 

d'\ ",ill{3d,\ 

= 1 -2, dn 
- --n ::;1n0'­

cos {3 doX 

= 
1 -I 

---n 
cos {3 

, dn
sln{3­

<loX 

= 
1 dn 

- ­ - tall {3 
n doX 
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Gombar 1039 Spektrum pri sma dapat memmbulkan pola hamburan jika 
mcmenuhi susunan lenenlU (dalam hal itu dianggap polo berada padajarak yang 
s.nga, jauh) Lebar pmma menentukan lebar pola hamburan a'au dengon 
perkataon lain menenlukan kemampuon memisahkan din dari eelah unruk panJang 
gelombang yang berbeda-beda (resolusi), 

Sudut pemisah sama dengan dua kali lebih besar danpada perbedaan fJ 
sendin, 

'1. dn 
- -- - Lan (J , 6.).. 

n. d)" 

Dengan de'mik,an , syarat resolusi diperoleh 

).. 2 un 
= - - L.,n (3 , lI.)"

b n cl)" 

atau 

dn 
= t.an (3 d)" 

Dlperoleh kesllnp ulan sederhana sebagai berihn Resolusl (daya PISah) 
speklrografprisma sama dengan tebal baSIS prisma 2d dikalikan dengan 
jakw,. d,spersi dn/d), gelas (bahan yang dlpakai wl1uk membuat prIsma) , 
Karena dispersi selalu berhubwngan dengan absorpsi, tidak ada gwnanya 
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menambah ketebalan prisma karena hanya akan menyebabkan kehilangan 
;ntens;tas eahaya Unruk eahaya kuning, dispers; gel as Flint berdasarkan 
gambar[9 21] sekitar dnldA. '" 0,0011100 nm = 10) em. Dengan teba! 
gelas d = 10 em akan diperoleh resolus; teoritis De/la NA. '" 10' Cahaya 
kuning Natrium D-doublet (A. = 589 ,0 dan 589,6 nm) dapat terjadi 
pemisahan pola interferensi. 

10.2.7 Teori Abbe: Resolusi Mikroskop 

Agar bayangan benda dapal terbenluk lanpa gangguan pada 
mikroskop , berdasarkan teori Abbe dapat dimwlgkmkan timbulnya banyak 
pol a makslmum pad a mikroskop yang dlt;mblilkan olek eahaya yang 
berasaJ dar; kondensor dilewa!kan pad a bend a sena mengalami hamburan. 
Terjadinya hal ItU merupakan peran asal bayangan tersebut. Jika t;dak 
terdapat eahaya hamburan. melamkan hanva eaJlaya paralel yang berasal 
dan kondensor mikroskop dan masuk ke lensa objektlf, akan muneul 
bayangan benda yang tldak lerstrukrur dengan baik. 

Sebagai objek digunakan sebuah kisi yang mengandung eelah sangat 
halus (gambar[ I OAO]) dan dismari oleh eahaya seeara tegak lurus dari 
bawah C"haya yang dihamburkan oleh benda akan sampai di lensa objekhf 
mikroskop . ya nu po la hamburan orde ke not dan penamaMo, MI dan MI ' 
pada bidang foku s lensa ob)eklif. Orde leblh besar lamnya Iidak eukup 
dapat ditangkap oleh permukaan lensa obJektif 

Cahava yang diteruskan melalui Mo. M I. dan MI' akan men)adl 
bayangan s~menlara (benda lensa okuler) B dan B'. Bayangan gambar 
pada B dan H' berasal dan inlerferensi eahaya yang terJ ad i dan 1140, MI . 
dan MI ' Ba\·angan gambar celah kJsi adalah gam-garis interferensl eahay<t­
yang semakln taj am)ika semakm banyakjumlah pola-pola makSlmlim 114 
vang Ikut sena. a!au semakin banyak orde pola maksimul1l di!erlma oleh 
lensa ob)ekti f (Ilhat gambar[ I 0 18)). 

Semaklll keeil konstan!a kisl g maka sernakin besar sudll! Ct., yailu 
sudul hamburan eahaya yang mernbentuk orde penama pola IOterferensl 
!erhadap sumbu Agar pol a-pol a tersebut masih dapat diterima lensa 
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objektif, a ridak boleh lebih besar daripada sudut yang dibentuk berkas 
pinggir terhadap sumbu optis yang masuk ke permukaan lensa objektif; 
bergantung pada konstanta kisi g dan panjang gelombang 
persamaan[IO 17] 

q 
SHln 

Besaran itu sarna dengan jarak terkecil antara dua tirik pada benda 
yang dibolehkan sehingga bayangan benda dapar terlihar dengan baik di 
mikroskop Harga besaran tersebut dapat dibuat semakin kecil,jika antara 
benda (gelas wadah) dan objektifterdapat medium dengan indeks bias n 

O'OfI/J1/9 
Oojekf 

Gambar 10.-+0: Perilltungan resolusl p::1da mikroskop 

(slsrem seperti itu dlsebut sis tem immersi , Iiliat §9.2.8) Dalam hal itu, 
pa11Jang gelombang menjadi "dlperkecil" sebesar AI". Dengan demikian, 
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A pada persamaan dapat diganti dengan 

9 '= (1021)1LSIII()' 

nsina disebut ape,.!ur nllmeris (§9.2.8). I/g = apertur numeris dibagi 
dengan panjang gelombang dan disebut resoilisi nllkroskop (di udara) . 
Dua titik yang terdapat pada objek berjarak g akan dapat diamati dengan 
jelas melalui mikroskop atau dengan perkataan lain masih dapat dipisahkan. 
Dengall mikroskop tidak dapat diamati struktu r dengan baik jika jarak 
titik tersebut lebih kecil daripada panjang gelombang (A) cahaya yang 
digunakan 

10.3 Polarisasi Cahaya 

10.3.1 Polal"isasi Linier dan Eliptik 

Bahwa gelombang cahaya ada lah transversal, diketahui da ri 
polarisibilitasnya Pengertian transversal gelombang cahaya diartikan 
bahwa \,ektol medan listrik dan magnet sa ling tegak lurus terhadap arah 
rambat gelombang, 

Jib pada gelombang cahava vektor medan lislrik selalu mempunyai 
satu arah (atau ~rahnya berubah l11el1Jaeli sebal iknya), gelombang dlkatakan 
rnengalarni /,o/(/ns05i lime!: Arah medan lrstrik dlsebut amh jl,,/ansasi. 

Bidang yang tegak lurus pada arah tersebut , tempat vektor medan mag­
net dan arall lambat gelomballg terletak waJaupun mengandlUlg kesalahan 
pengenlan, dlsebut hidang /lo/amDsl. Cahaya yang berasal dari benda 
piJar (cahaya temperatur) mempunyai seluruh arah polarisasl yang sam a 
dall tldak teratllr C ahaya yang dihasrlkan dari peristlwa emist sebuah atom 
umuOlnya adalah cahaya terpolarisasl, tetapi pada belkas cahaya 
teillperatur ttdak tersuslln secara keteraturan Cahaya demrkian drsebut 
cahaya yang tidak mengalaml polarisasi . 

Apabila medan listrik bergetar sedemikian rupa sehingga puncak 
vektor medan berada pada sebuah elips eli sekitar arah rambatannya, cahaya 
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yang mengaJarni peristiwa demikian dlsebul cahaya po/arisaSi eliplik 
Keadaan khusus yang penting dari polansasJ ehptik adalah po/ar/sasi 
lingkaran: pada polarisasi Ilu medan listrik mengJtari lingkaran (§4 1.3) 
Sebuah gelombang yang mengalarni polansasi eliptik atau Iingkaran dapat 
dibagJ menjadl dua komponen gelombang yang saling tegal< lurus satu 
sarna lam, dengan beda fase anlara keduanya sebesar 0 dan 71 12 Pada 
gelombang terpolarisasi Imgkaran terdapal beda fase sebesar 1(12 dan 
amplitudo kedua gelombang adaJah sarna. Pad a bed a fase 0 elips akan 
"berubah" mengalami degenerasi menjadi garis lurus. Dalarn hal itu, cahaya 
yang terpolarisasi Iimer Juga dapat dipisahkan menJadi dua komponen 
yang saling legak lurus satu sama lainnya sesuai dengan amplitudo masing­
masmg. 

10,3,2 Polarisasi: Perkakas Polarisasi 

Sesuatu, dengarmya peristiwa polarisasi cahaya dapat ditimbulkan 
secara umum disebul po/amoral' Perkakas yang dipal<ai untuk mengetahw 
polarisasi pada cahaya disebut analisaror Setiap polarisator dapat 
digunakan untuk mendapatkan bidang geral' cahaya yang mengalami 
polansasi (sebagal anahsator). 

Dua polarisator PI dan PJ yang menimbulkan polarisasi lini er, 
mi salnya karena p01ansator tersebut bidang getar gel om bang akan 

Gambar J(I.~ I PenentuClJl intcnsitas caha:,,<=! .'"ang mengalami poJarisasi karena 
dile,\alkan pada analisttlor 

membentuk sudut a terhadap sebuah sumbu Pada arah sumbu jatuh 
bundel cahaya yang tidak mengaJaml polarisasl pada J) I Di belakang PI 

akan diamali cahaya lerpolarisasl limer dengan amplitudo A PJ hanya 
dapat melewati suatu komponen medan cahaya yang terletak pada arah 
getamya, yaitu sumbu gelombang dengan amplitudo. 

A' = A cos (Y 
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A' akan berharga noljika a = 0 Po/ansalor saling tidak akan melewatkan 
cahaya, kecuali terJad i suatu peristiwa yang dapat mengubah arah 
polarisasinya. 

Ga mba r 10 -1 2 Pcrkakas polariso si. Al as' susunan pembalik Nicols. Tengah: pol a 
lcr;lIlg ca-h a;<1 ~(\lIg bera~al dari n:h.lof komponen medall li slrik mele\\ati suaLu 

Ihlha !l : ;! ng dap;;tt mcrolclstkann :'- :l 8,l\\ah: Pengukuran sudul pUlar dengan 

IIICnlul;lr ana lisH ICH sehi ngga dipClld ch h....:adaa n gelap Yilng baru 

Pe"kakas Polarisasi 
Dart perkaka s polansasi muncul cahaya yang ridak te rpolaris as i 
(gamb aJ [ I 0 42]) di I' AnaJisaror .-1 dilengkapi dengaJl lempengaJl lingkaran 
pengukur ska la lIntuk menen tukan arah polansasi. Analtsator serupa itu 
Juga dopat dipakal j ika cahaya Inenga laml polari sasi karen a sebuah benda 
(bahan) yang ditempatkan anlara /' dan A. 

Susunarl peralatan yang sama juga dapal dipakai untuk Illengukur 
perubahan "lIenSltas bundel cahaya secara pres isi Karena mtensita, 
gclornbaJlg cahava sebanding dengan amplitudo kuadrilt. intensltas / " 
Yilitu Intensitas cahaya yang dilewatkan pad a perkakas polarisas" 
akan bergantung pada sudut a y~ng dibentuk antara analisator dan 
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! adalah intensitas pada a ~ 0 Peralatan semacam itu banyak digunakan 
pada berbagai peralatanJotometer 

10.3.3 Polarisasi Melalui Pembiasan Ganda 

Hukum-hukum optik yang telah dibahas pada bab ini, misalkan hukum 
pembiasan Snellius hanya berlaku jlka kecepatan cahaya di segala arah di 
dalam medium sam a, atau berlaku untuk lIIedillm isotropik Gas dan 
kebanyakan zat cair homogell , benda padat, selama mempunyai struktur 
amolf(misalnya gelas) atau mempunyai struktur teratur berbentuk kubus, 
(mi salnya tntan) adalah bahan isotrop optis . Bahan-bahan itu dapat 
keh.t1angan sifat Isotropiknyajika mengalami deformasl (perubahan bentuk) 
atau diberi medan Iistrik atau magnet ataujugaJika bahan memiliki struktur 
lapisan hal us . Struktur halus itu dl mungkinkan. misalkan bahan 
dlmasukkan ke dalam larutan yang mengandung rant ai- ikat molekul­
molekulnyajika larutan mengalir 

Kebanyakan kristal tidak hanya berslfal optis , melainkan mempunyai 
sifat lainnya. sepenl amsOiropik, misalnya mempunyal sifat panas , si fat­
sifar li strik , konduktifiras, konstanta dielektflsitas untuk arah pada krisral 
yang berbeda-beda pula. Dari struktur atom knstal. hal tersebut mudah 
dlmengenl Contoh klasik sebuah krisral anasotropik adalah kapur (CaCo,') 
yang strukrumya diilustraslkan gambar[ I 043 I Mudah dlmengeni bahwa 
pada sllmbu yang digambarkan terdapat simerri (strukrur segibga dan 
segi enall1 masing-maslllg grup atom Ca dan molekul Co,,) Untuk arah 
kristallallwa terdapat hal )'ang sama, yaltuillempunyai dua simern, Dalam 
kristal berbentuk kubus sebaliknyajumlah slmetri akan lebih banyak lag!. 
Sumbu slllletri kri sta l demikian disebur slImbll IIfallla , Patut pula 
diperhatl kan bahwa sunlbu utama krisral dlgambarkan bdak melalui sudur­
sudut kisi Untuk kristal dikarakteristikan oleh sudur bukan panjang sisi 
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Gambar )(q3 Kls l kllStal kapur CaC03 Bola hitam . C. bola pUllh: Ca. bola 
putih kecil. O. Atom·atom lainn,a berada dl seknar I atom Ca 

A 

,4' 

Gambar 10 q Kmlal kapur rhombohedral 

Po:;ulr (bentllk perkel1lbangan kristal) lallln" a dan bentuk celah kristal 
bplIr tersebllt adalah r/rolllbohC!Jml. sebagal penllllkaan paralelJogram. 
salah satun\,a mempunya i sudut 102 dan lainnya adalah 780 Sumbu utama 
terletak dart sudlli. sebagai perpanlangan garis yang dibentuk oleh sudut 
I (lC·'. si l11e1l"i terhadap ketiga SISlllva (gambar[ 10 45)) 

Semua slfal· s ifat fisis untuk kristal pada gbr[ 10.4 5) akan 
l11engakibatkan kecepatan cahaya (tepatnya kecepatan·kecepatan cahaya) 
pada semua permukaan, terletak tegak lurus terhadap sumbu utama 
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Gambar I O.~5 Pembiasan ganda pada krislal kapur Permukaan uang melalUl 
berkas jaluh dan sumbu A.-l . adalah "potongan ulama " dari berkas caha) a 

(misalnya pad a permukaan yang dihaluskan, diiluSlrasikan 
gambar[ I 0.46]). Akan letapi, pada arah ini, sepeni umumnya pada arah 
lamnya yang lidak persis berimpil pada su mbu ulama, kecepatan cahaya 
akan berganlung pada arah polarisasi. Pada arah 511mbll apI,s kecepatan 
cahaya lidak bergantung pad a arall polarisasi , yailu mempwlyai harga 
sama dengan Co, yang disebul kecepalan /llama cahara dalam hislal 
Tegak Ilirus lerhadap sumbu optis, cahaya merambat dengan kecepalan 
Co. yaml ji b veklor medan magnet terlelak sesuai dengan sumbu optis 
inau legak lurus vektor medan li stnk Cahaya dengan arah polansasl 
dem,k,an disebul cahara biosa (ordmer) Cahaya yang merambat pada 
arah lainn va di dalam krlstal kapur dlsebut cahoya IliaI' bio .iCt 
(ekSlra()rdiner), dengan k<'cepatan lebih besar daripada CO" = 1,116 c" 

Untuk arah Jaluh yang lerielak di antara keduanya, lIntuk cahaya biasa 

,, 
. ,, 

GambaI' I" . ~G DeflOisl knsla' bersumbu lungg.1. Sumbu opus dan knslalograf 

saling bertumpukan 
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se lalu mempWlyai kecepatan sarna dengan Co sedangkan untuk cahaya 
luar biasa berharga antara Co dan Coo Permukaan gelombang cahaya 
biasa yang merarnbat dari satu ririk berbentuk bola sedangkan Wltuk cahaya 
luar biasa berbentuk elipsoida datar dengan sumbu rotasinya terletak persis 
pada sumbu optis Kristal yang mempWlyai sifat demikian disebut io75lal 
bersumbll Illnggal negatif Kristal kuarsa sebaliknya krislal bersumbu 
Illnggal posilij karena permuk aan cahaya luar biasa merupakan elipsoida 
yang mengalami rotasi (garnbar[l 0.47]). 

Cahaya yang tidak terpolarisasl Jatuh seeara tegak lurus pada 
permukaan rhombohedral akan bergeser ke sumbu optis (gambar[l 0.48]) 

Untuk kedua arah polarisasl terlihat konstruksi gelombang elementer 
Huygens, terdapat seeara berbeda pada setlap titik di dalam kristal yang 
"terisi" eahaya Untuk eahaya biasa (o r-diner) berlaku gelombang bola 
sedangkan untuk ge lombang luar biasa (eJeklraordrner) permukaan 
gelombang adalah elipsoida, dengan sumbu keeilnya (sumbu optis) terletak 

I 

o .a~
.	 
I
. 


I 


"pI Ac/lJp 

G<1J1lb;H lo .n n d:-Hl b. Pcrmukaan ge lomb{l!1gcaha ~Cl dJ dCl\rtlll knslai bersumb\l 

tunggnl negnlir (a) dan posilir (b) 

pada perl11ukaan ,·ang lerpisah Permukaan gelo l11bang sebenamva sebagai 
permukaan langensia! gelol11bang elementer. Sememara rangsangan ~ ang 
dlaklbalk,m eahaya pacta gambar[ I 0.48J untuk gelombang biasa terletak 
tegak lUI LI S terhadap permukaan pemlsah berpmdah dan A keA I sedangkan 
untuk gelomb ang luar blasa ll1erambal leblh jauh melewati lintasan ke 
AA 2 dengan arah sedikil mengalami pergeseran . 
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o 0 

a.tJ a. .c. 

Gambar 10 .8 Terjadim·a pemisahan pada cahaya biasa dan luar brasa pada caha\'a 
,·ang jatuh tegak lurus pada permukaan rhombohedral berdasarkan prinsip 
Hu'gens. 

Arah berkas· cahaya luar biasa mengalami pembiasan (pembelokan) dan 
mengalamr pemisahan dengan cahaya biasa. Dan permukaan yang berada 
di seberang permukaan rhombohedral kedua berkas salrng paralel satu 
dan larnnya. 

Cahaya yangJatuh dan mengalami pergeseran sedikit pada permukaan 
pemrsah. berkas cahaya biasa mengikuti hukllm pembiasan Snellius 
sedangkan bed,as cahaya luar brasatidak karena selalu terdapat berkas­
berkas yang Illcngalamr pembiasrul lebih besar lerhadap slUmbli optis. Oleh 
karena illi . tidak lagi memenuhi hukum Snell ius , kecuali cahaya Jatuh 
mempllnyai arah tegak lurus terhadap sumbu optis atau sesuar dengan 
arahnya (lihat gambar[ I 049]) 

Penggunarul selanjulnya perhalikan berkas· callaya yang jarllh regak 
lurus pada sebllah plat yang dipoiong paralel ierhadap sllmbu optis 
POiongan permukaan gelombang cahaya luar biasa dengan brdang gambar 
pada gambar[ I 0'\0] di sini drgambarkan sebagai elrps dengan sumbu 
panjangnya lerletak tegak lurus pada permukaan plat 

Selanjulnya, trdak terjadi pemisahan cahaya biasa maupun luar brasa, 
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Gambar IO.H Berlakun)·a hukum Sneliiu5 unluk caha\a blasa dan luar biasa. 
jika arah caha\·a dalang legak lurus lerhadap sumbu oplis 

Galllbar 10.)0 Rambat(ln permuk('l(ln gelombang berkas ca haya bias(l dan iuar 
bl aS(I pada pial ya ng dipotong para k l lerhadap sumbu optis 

Iidak satll pun dari keduanya mengalami pembiasan. Akan lelapi 
gelombang cahaya luar bias a meramballeblh cepat karena kecepatannya 
yang besar, dibandingkan dengan cahaya biasa. Setelah kedua berkas 
menll1ggalkan pial , masing-maslllg bel kas akan mempunyru fase berbeda. 
lika lebal plat d. lIntuk gelombang cahaya biasa terdapat beda fase sebesar 
" ).. " sedangkan berkas Illar biasa d ),ao Setelah keduanya menmggalkan 
plat. karena berkas Illar biasa leblh cepat merambal dibandingkan dengan 
berkas cahaya blasa. cahaya luar biasa akan meninggalkan cahava biasa 
sejauh 

(10.22) 
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dan panjang gelombang vakuum. 
Untuk mendapatkan cahaya terpolarisasi linier di luar kristal, haruslah 

salah satu bagian cahaya, cahaya biasa atau luar biasa, dihilangkan Hal 
JOi dapat dilakukan dengan menggunakan prisma Nicols (dinamakanjuga 
Nicols pendek, gambar[J O. 5 I]): 
Pada ujung potongan kristal kapur yang memanjang yang dihaluskan 
dengan baik dibandingkan dengan celah biasa dipotong secara diagonal 
dan kedua potongan dihubungkan kembali dengan bahan perekat tertentu 
sehingga kedua potongan menjadi satu kembali . Indeks bias bahan perekat 
haruslah lebih kecil sedikit dibandingkan dengan indeks bias kristal kapur 
(n = 1,66) Berkas jatuh pada B pada sudut yang lebih besar daripada 
sudut total refteksinya dan akan mengalami refteksi ke arah dinding yang 
dihitamkan dan pada bagian tersebut cahaya diabsorbsi Karena indeks 
biasnya yang relatif lebih kecil, cahaya luar biasa akanjatuh pada titik A 
di lapisan perekat dengan sudut datang yang lebih kecil Bahan perekat 
dipilih seperti itu, bahwa indeks biasnya lebih kecil mendekati cahaya 
luar biasa. Oleh karena itu, hampir t,dak akan terdapat kehilangan karena 
refleks, B,dang gelar cahaya luar biasa itu adalah bidang gambar[ l OS I a J. 
Pada gambar[ I 0.51 bJterlihat prism a digambarkan pada arah panjangnya. 
Arah tanda panah pada gambar menunjukkan arah getar cahaya luar biasa 
dan juga arah getar cahaya yang keluar dari prisma Nicols dan mengalam' 
polarisasi. bidang itu disebut hidang gelar prisma 

Selaln krlstal bersumbu tunggal , terdapat pula kristal pembias 
bersumbu ganda yang mengandung dua arah dan pada knstal Uli hanya 
terjadi satu rambatan gelombang cahaya Kristal itu mengandung dua 
sumbu opt,s dan disebut krislal berslIlI1bll ganda . Kristal tersebut 
umpaman,'a argon iI, yaitu kristal (a(O" dengan struktur lain dan 

90" A '~~ <I>

(a) ,C::: ,''-- - .. '. , - . -- (b) 

Gambar I0,5l a. dan b Prisma Nicols 
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glimmer Pada kristal-kristal sumbu ganda itu kedua macam cahaya 
(cahaya biasa dan luar biasa) tidak mengikuri hukum Snellius, yang berarti 
pula bahwa kedua berkas cahaya bersifat di luar biasanya. 

Diskhroisme 
Kristal bersumbu tunggal yang melemahkan berkas cahaya blasa dan luar 
biasa disebut diskroisme. Sebuah plat I lInnalin yang mempunyai sumbu 
opus sejajar dengan berkas datang akan dapat mengabsorpsi cahaya luar 
blasa hampir sempurna pada ketebalan hanya I mm. Plat ini hanya 
melewatkan sebagian kecil cahaya luar biasa sehmgga seolah tidak perlu 
menggunakan polarisator. 

Fil,er polarisaSI atau lapisan tipis pad a submikroskoplk dikroisme 
atau pada kri stal berbentuk jarum diletakkan secara paralel satu dan lainnya, 
pada saat ml berguna dan dlsebut "polarisator klaslk". 

GambClf 10.5 2 a dan b Pcmbuklian polan5C1SJ c(t ha~·a melalni reOcksi 

10.3.4 Poillrisasi Melllllli Reneksi dan Pembiasan 

Dan sebuah plat gelas (udak dilapisllogarn . at au bukan cermin) cahaya 
Illengalaml refleksl dengan sudut 56,5° da11 Jatuh pada plat gelas kedua 
yang terletak paralel dengan plat gelas pertama (gambar[ IO.5ZaJ). 
Selanjumya, plat gelas kedua dlrotasi terhadap sebuah sumbu yang peralel 
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terhadap berkas yang direfleksi plat gelas penama Diperoleh bahwa 
cahaya yang direfleksikan dua kah menjadi lebih "gelap" dan setelah 
dirotasi pada sudut 90° tidak akan terdapat cahaya samasekali. Pada sudut 
rotasi 180°, yaitu posisi bidang jatuh kedua plat gelas saling berhlmpit, 
didapat intensitas cahaY<I sama dengan pada posisi a)., pada sudut rotasi 
270° kembali diperoleh keadaan gelap 

Fenomena itu dapat membuktikan bahwa cahaya yang direfleksikan 
oleh plat gelas penama mengalami polarisasi sempuma, yaitu pada arah 
yang terl etak tegak lurus terhadap bidang jatuh. Vektor medan Iistrik 
gelombang cahaya mengalami getaran paralel terhadap bidang gelas Pada 
posisi a), plat gelas kedua dapat merefleksikan cahaya yang mengalami 
polarisasl tersebut karena syarat refleksi aklbat identitas dari bldangJatuh 
adalah sama. Pada keadaan b) (90°) paJt kedua tidak dapat lagl 
merefleksikan cahaya terpolarisasi karena cahaya terpolarisasi yang datang 
padanya tidak mempunyai komponen pada arah yang dapat direfleksikan 
permukaan plat (vektor medan lis trik bergetar ke dalam plat). Pada sudut 
jatuh (untuk gelas 56,5°) cahaya yang datang akan terpolarisasi dan sudut 
mi dinamakan sebagai sudut Brewster atau SlId,,1 poiarisasi Jika sudut 
datang lebih besar atau lebih kecil darrpada sudut Brewster. pada 
sembarang rotasl, baik pada a) dan b), intensltas cahaya tidak akan 
mencapai harga nol , tetapi akan mempunyai harga minimum tenentu 
Cahaya yang direAeksikan oleh plat penama masih mengandung komponen 
yang bergetar dl bldang Jatuh plat penama dan cahaya yang sampai di 
pie! kedua (keadaan b).) juga akan mengalaml refleksi. 

Gelombang yang dlfefleksikan, berdasarkan prinsip Huygens-Fresnel 
mengandung tumpang tindih gelombang-gelombang elementer dengan 
tirik transisinya benemu dengan gelombangjatuh pada permukaan. Secara 
!Isis untuk gelombang elektromagnetik muatan "tltik dl permukaan" pada 
suatu lapisan dengan ketebalan tenentu di dekat permukaan, berasal dari 
medan Ilstrrk gelombang datang terangsang untuk bergetar. Getaran inr 
tlmbul pada arah medan Iistrik perangsang. Bayangkan sebuah muatan 
yang bergetar (dipol Henz) pada arah getamya tidak mengalami emisi 
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(§7.7.7) sehingga tidak akan terdapat penyebab gelombang dapat 
mengalami refleksi, jika arah sesaatnya terdapat pada arah getar dipol. 
Hal itu pada jatuhnya sebuah gelombang di permukaan jatuh akan 
mengalami polarisasl, persIs sepertJ pada kasus, seandainya berkas yang 
dibiaskan dan direfleksi terletak saling tegak lurus. Dengan demikian, 
berdasarkan gambar[J 0.53] fJp ~ 90 - ap sehingga sin fJp = cosap. Dari 
hukum pembiasan cahaya smap IsinfJp = n, dalam hal ini 

La]) up = /I (1023) 

Persamaan [J 0.23] adaJall hukum Brewster untuk sudut Jatuh cahaya 
terpolarisasl yang tidak direflekslkan Jika arah polarisasl terletak tegak 
lurus terhadap bidang jatuh (paraleJ terhadap permukaan), tidak akan 
terdapat kesukaran emisi. Apabila cahayajatuh tidak mengalami polarisasi, 
maka pada sudut Brewster hanya akan drrefleksl gelombang yang 
terpolarisasi 

Kenyataan yang sarna te~adl pula dari pengarnatan yang berbeda sarna 
sekali 

Agar gelombang terpolarisasi sempuma yang bergetar eli permukaan 
jatuh tidak mengalami refleksi, maka sudut jatuh CJ.p harus memmuhi syarat 
sebagai berikut 

I. Amplltudo kOlllponen medan Ilstrik E gelombang (komponen 
tangenslal) harus tetap dapat "menembus" bidang bat as (Iihat §6 lAd) 

(10.24) 
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E, 

Gambar IO .j3 Kondisi unLuk menimbulkan caha'·a yang dapaL Lerpolarisasi 
sempuma melalui refleksi (hukum Brewster) 

Gambar 10 5~ Penggunaan hukum kekekalan ellergi unluk menghltung sudut 

polarisasi 

:2 Energi yang dlba\\'a oleh gelombang Jatuh dan berasal dari vakuum 
pada permllkaan batas harus mengalir seluruhnya di dalam medium 
pembias. Dan gambar[ 10 54) energi yang mengahr pada permukaan batas 
I S,F" yang berasaJ dari permukaan Fl adalah 5lF1, dengan 5, dan 51 
masing-masing vektor Poyntmg (§7.7.4) d, vakuum dan di dalam me­
dIUm pemb,as. 

DaJam hal itu, F2IF} = cos ap/cos fJr,. dan berlaku pula bahwa 
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(1025) 

Dan persamaan[ 1 0.24) diketahUi bahwa £//£1 ' = cos2up/cos2fJr Jika 
persamaan ini dibagi dengan pers[ I 0.25] dengan persamaan[7.74] didapat 

cos~~ 

COf, IJ p n 

Bersamaan dengan Ilu berlaku pula hukum pembiasan Snelhus: smup = 

smfJr = 11. Dengan multiplikasl kedua relasi di atas akhimya diperoleh 

CO" n Jl S ill 0 P si ll 2"1' 
= --­

co; ,iu si n {Iv 

Persamaan Jlu akan terpenuhi jika fJr = Up atau fJr = 90 - Up Hanya 
penyelesaian ked1l3 yang mempunyal pengen ian fisis karen a fJr ., Up 

Juga kemampllan refleksl (koejis len rejleksi ) suatu bahan dielektnk 
(suatu cermlll lislrik) dapat diperoleh dengan pengamatan energinya, 
sepenl telah dibicarakan pada §4 4 4 Pada loga l1l karena sifat absorpsi 
yang kuat relasmya akan leblil kompleks lagi P,lJldang perisll\va refleksl 
cahaya jatuh pada arah tegak lurus dan berasal dan medIum I dan ke 
medIum 2 sepel1l yang telah dibahas pada §4 ~.4, dalam hal mi berlaku 
syarat berikul 

Amplituda, yaitu komponen tangensial vektor medan Iistnk harus 
konlinu di permllkaan batas 

( 10.26) 

(E" EI', E2. masmg-masmg kual medan gelombang cahayajatuh , refleksi 
dan yang diteruskan) 
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2 Dan hukum kekekalan energi dapat diperoleh hubungan mtensitas 
sebagai berikut . 

c ,i o ( ' .' 1 C. ' ,.')--- - L I - 6 1 

11 1/"0 

Untuk kasus P' '" p2 '" I, yang pada umumnya berlaku untuk bahan 
dielektrik, persamaan di atas dapat ditulis menjadi 

-' 2 (E 2 c ' .2) (E 2 E .2)( "" '" .2)n·, E 2 = n, ,- '"I = "I I - ~ , 10, + 1-" 1 (10.27) 

Dari persamaan[10.26] dan [10.27J didapat hubungan 

(10.28) 


Jika nz > nl, EI' akan berharga negatif dan apabila m < nl, EI' akan 
berharga posltif. Berani bahwa refleksi yang terjadi pada medium leblh 
rapat (/12 > nl) terdapat beda fase antara gelombang datang dan gelombang 
yang dlreneksikan sebes ar 11 sebaliknya, jika reflekSI terjadi pada me­
diul11 yang le bih renggang. tldak akan terdapat beda fase 

lntensitas cahaya yang direfleksikan [, dibandingkan dengan intensitas 
cahaya datang dapat ditlili s sebagal berikut. 

1r 
,
"-'.tt' .2 ( n L - 1/2 ) 2 (10.29)t: = B '}'::::: 111 · +'J/2

l 

Untuk slls unan vakuum-gelas harga indeks bias nl = dan nz = 1.5 
sehll1gga koefisien reAeksi dapat dinyatakan sebagai benkut . 

I,. 0,5 2 L 1 I 
T. = ( 2, G ) = (~) = 25 

http:persamaan[10.26
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Jika cahayajatuh tegak lurus pada pennukaan gelas, 4% dari cahaya 
datang akan mengalami refleksi dan 96% lainnya akan diteruskan ke dalarn 
plat gelas Hal itu hanya berlaku untuk cahaya terpolarisasi, juga untuk 
cahaya alarruah (biasa) Cahaya akan kehilangan inlensltas yang sarna untuk 
Sllsunan medIUm gelas-udara. 

S\ aral I dan 2 dapal dinyalakan seeara umum, agar dapal dipakai 
unruk gelombang yang bergelar sejajar pennukaan pial maupun gelombang 
" ang bergetar sejajar pennukaan pial maupun gelombang yang bergelar 
pada arah legak lurus, ampliludo gelombang yang direfleksikan, maupun 
yang dllransmisikan dapat dieari berdasarkan persarnaan Fresnel unluk 
kasus sebagai berikut 

I. Bldang getar legak lurus terhadap bidang iatuh: 

(10.30) 


2 Permukaan getar paralel terhadap pennukaan J<jtuh 

= -E' (tan(o - rn ) . n" p 
L".n(O' +Ii) / • 

2 en, "sill (1 ) 
= (10.3 I)Gp E" ( sill(a+ fJ) lO.«a + fJ) 

Pada slldlll dalang yang mengalami devlasl terhadap sudul polarisasi. 
cahaya yang dlrefleksikan. sepent diilustras ikan pada gambar[IO 54). 
",h" 3 han"a akan terpolallsasl "parslal" Semakll1 sempurna polansasl 
kfJadi. semakin tegak lurlls bidang getar terhadap bidangjatuh Dari a + 
/3; 90°. tall( a + p); x . harga Rr; 0 sehlngga terJadi sudut Brewster 
kembaii 

Gelombang yang menembus medium akan mempunyal bidang getar 
di permukaan jatuh dan untuk cahaya aJamiah tidak terdapat sudut Jatuh 
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karena padanya gelombang yang dibiaskan akan mengalami polarisasi 
sempuma. Pada setiap pembiasan, komponen-komponen cahaya yang 
bergetar di bidang jatuh, berlawanan dengannya terdapat pula pada arah 
tegak lurus , tidak bergantung pada apakah cahaya masuk ke atau keluar 
dari medium pembias, akan diperoleh sekumpulan cahaya paralel terhadap 
plat yang mengalami polarisasi lebih dari 99%. 

10.3.5 Penurunan Refleksi . 

Melalui sebuah permukaan cermm bahan peredam dengan suatu 
laplsan, tebal Al4, berdasarkan §I 0 I 3 akan diperoleh penghilangan 
intensitas cahayayang direfleksikan oleh permukaan atas dan bawah, yrutu 
jika amplitudo gelombang sama. Karena pada kedua permukaan batas 
dua medium, yaitu medium optis lebih renggang ke medium optis lebih 
rap at, untuk kedua refleksi akan terdapat perbedaan fase sebesar IT. Dalam 

hal il1l. perbedaan Imlasan optis tidak dapat diamal! Darl persamaan( 1029] 
dapsi diturunkan ball\va indeks bias bahan peredam ns harus memenuhl 
kondisi :n I adalah indeks bias medium bahrul pe redam (pada umumnya 
udara n I = I) dan n2 indeks bias bahan yang redaman (misalnya gelas). 
Untuk mengurangl refleksi callaya "putih" , dibuat berbagai lapisrul yang 
mempunyai indeks bias berbeda-beda. 

Pengurangan refleksi cahaya brulyak digunakan lInluk lensa kacamata, 
teropong, kamera foto atau video,mikroskop, dan lam sebagainya untuk 
mengurangi gangguan akibat refleksl cahaya. 
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10.4 Interferensi 

10.4.1 Interferensi Cahaya Terpolarisasi Linier 

Sebuah plat yang terbuat dan kristal pembias ganda dan dipotong 
paralel terhadap sumbu optisnya, pada bidang potong tidak ganda terlihat 
karena cahaya yang tidak terpolarisasl akan terpisah menjadi berkas 
gelombang biasa (ordiner) dan luar biasa (ekslraordinar). Cahaya biasa 
bergetar pada arah tegak lurus sedangkari cahaya luar biasa bergetar seJajar 
(paralel) terhadap sumbu OptiS. Arah ram bat keduanya tidak berubah. 
Akibat adanya perbedaan indeks bias, setelah kedua berkas meninggalkan 
plat antara keduanya akan terdapat beda lintasan OptlS , yang berdasarkan 
persamaan[ IO. 22) beda lintasan optis dapat dinyatakan dalam panjang 
gelombang, yaitu 

PallJang lintasan oplik ini sebandmg dengan tebal plat d 
Jika eahava blasa dlganti dengan cahaya terpolarisasi limer dan jlka 

gelol11bang berget,,, pad a arah 1l • 0 dan ao . ao pada kristal (pOS;SI 
nOl'l11al) . arah geta, dan mt ensllas cahaya tidak mengalami perllbahan 
(dl <1J1ggap bal""a intensllas yang hilallg karena refleksi dan abSOPSI adalah 
sangat kecil) Jika plat ditempatkan pada paSISI normal di antara prlsma 
Nicols . di belakangi1l'a a"an terdapal pola gelap Jika plat diputar sehmgga 
me1l1bentuk SUd111 a (gambar[ I 0 ") D. dari berkas yang keluar plat 
dipeloleh bagian belkas biasa dan luar biasa Jika amplitudo gel ombang 
d, l11uka plat A. berkas \'ang kell1ar akan mempunvai amplitudo A cos a . 
sebaga, berkas biasa dan A sina sebagai berkas luar biasa (dalam hal mi 
refleks, dan pemblasan callaya dlabaikan) Pad a a ; 4';° (POSISI diago. 
naf) kedua amplitudo alau juga kedua mtens ltas berkas akan mempunyal 
harga yang sama. 

Hal penting dan sering dijumpai secara praktis adalah kedua komponen 
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Gambar 10.55 Pen\·inaran pada arah legak lurns pada pi al pembias ganda yang 
dipolong paralellerhadap sumbu oplis. Arah berkas adalah tegak lurns lerhadap 
bidang gambM. 

berkas salu sama lain mempunyai beda lintasan oplis sebesar ),/4. 
Lempengan kristal yang digunakan (lapisan seperempat geloll1bang), 
berdasarkan persamaan[ I 0. 22], haruslah mempunyai lebal sebesar: 

AVi"lC 1 
rlJ.. = , 4 no - 1/ ; ~o 

Unluk eahaya kuning pada krislal kapur diketahui bahwa no ; 1.6584 dan 
lis. ao; I , ~864 sehmgga n,. - ns, ao ; 0, 172 . Dengan demiklan. didapat . 

.5 · 10- 5 

,J , = - ._ - -~ = O.0:,(j· 10- '1 CJTI 
.. oJ 0, In 

Laplsan yang sangat tipls demlklan seeara teknis tidak mudah dlbuar. 
Karena perbedaan indeks bias yang sangal keeil antara glb, dan mika, 
keduanya Illelllpunyai slImhll ganda yang agak kompleks. Seeara umum, 
keduanya dapat dipakal sebagai lapisan, yaitu lapisan seperempat 
gelombang. Untuk mika diperlukan ketebalan sebesar 0,0030 em. 

Dua gelombang terpolansasi Iimer yang keluar dari sebuah lapisan 
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seperempat gelombang, akan membentuk gelombang sirklllar, yaitu 
sebuah gelombang dengan komponen vektor medannya di setiap tempat 
bergerar di dalam lingkaran (lihat §41.3), yaitu Jika intensitas keduanya 
sama dan mempunyai beda Iintasan optik sebesar Al4 , atau mempunyai 
beda fase sebesar Al2. Dalam hal itu cahaya pada seriap tempat di analisator 
tldak akan "menghilang". Pad a setiap tempat sembarang di analisator, 
semua gelombang terpolarisasi Iinier dengan amplitudo sarna akan 
dneruskan sehingga pol a terang odak lagl bergantung pada POSISI atau 
keadaan analisatOT Jika posisi plat atau lapisan diubah sedemiklan, 
sehlngga mempunyal beda hntasan optik sebesar 3A14. 5A/4 , .. , (2z + I) 
A/4 , akan dihasllkan pula gelombang terpolarlsasi melingkar (sirkular) . 
Dalam hal Ini , yang berubah hanya arah sirkulasinya Pad a lintasan optik 
sebesar Al2 atau beda fase Tl/2 ,gelombang cahaya yang keluar dan lapisan 
dengan tebal dua kali 1J4 akan mengalami polarisasl linier kembah. 
Gelombang bergetar pada suatu bidangyang terletak tegak lurus terhadap 
callaya darang. Gelombang ini akan saling menghilangkan jika prisma 
Nicols rerletak saling parale!. Hal yang sarna terjadi pula untuk beda 
Iintasan sebesar 3A12, 5A/2, ... , (2z + I) A/2. 
Jib beda lintasan optik A, 2"-, ... . ZA dan lapisan (plat) tetap berada paralel 
rerhadap pnsma NIcols, muka gelombang akan membenruk pola terang. 
\Jntuk memperoleh pol a gelap. prisma Nicols harus saling "disilangkan" 
saIU dan lall1.nva 

Benda optlS Isotrop diletakkan di antara dua polansator yang saling 
he rsilangan, akibatnva tldak akan terdapat pola gelap interferensl Hal11p" 
se l11l1a benda yang dapat membla5 ganda eahava akan mel1lmbulkan pol a 
Icrang dan apabiJa digunakan eahaya "putih" maka pola terang hanya akan 
berhungan dengan satu komponen wama saJa Pel11bias ganda bukan hanya 
karakteristik slfat bahan yang l11engalami krisrallsasi semata, melainkan 
Juga pada bahan-ballan yang mel11punyal strukrur hal us , dibentuk oleh 
berbagai lapisan Juga pada bahan-bahan dapat aliT sifat seperti itu diamati 
pula. Pembias ganda cair serupa ilu Juga ditemukan pad a bahan-bahan 
yang berasal dan tumbuh-tumbuhan dan hewan Mempelajari pembiasan 
ganda eahaya terpoJari sasi linier berguna sebagai alat bantu dalam 
menentukan keadaan tegangan dan struktur suatu bahan untuk mengatasi 
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daya pisah (resolusi) mikroskop yanng terbatas. 

10.4.2 lnterferensi Cahaya Konvergen Terpolarisasi 

Intensitas yang lemah dari cahaya divergen dan terpolarisasi dapat 
diatasi dengan menggunakan sebuah lens a yang mempWlyai jarak titik 
fokus f " 2 cm sehingga intensitas bundel gelombang cahaya menjadi 
"kuat" dan konvergen. Pada titik fokus lensa ditempatkan sebuah lapis an 
(p lat) planparalel pembias ganda yang dlpotong paralel terhadap sumbu 
optis (gambar[ 1 0 56]) Berkas cahaya divergen yang keluar dari lapis an 
diJatuhkan kembali pada sebuah lensa dengan jarak titik fokus pendek 
sehingga cahaya akan mej adi konvergen atau paralel , Wltuk kemudian 
cahaya dLtangkap oleh analisator atau langsung kemata pengamat. atau 
dengan menggWlakan sebuah layar dapat pula diamati pola interferensi 
yang terJadi Pola interferensi yang te~adi pada kristal kapur yang dipotong 
tegak lurus terhadap sumbu optisnya diilustrasikan gambar[ I O. 57J. Jika 
pengamat menggunakan prisma Nicols untuk mengamati pola interferensL, 
dLperoleh bahwa pada bagian tengah muka gelombang (medan) terdapat 
pola gelap Pada arah bidang getar prisma Nicols akan diamatL "Iengan" 
pola yang melebar ke arah luar Sektor yang berada di antaranya diisL oleh 
pola terang konsentris dan cinein pola ge lap yang meleba r ke luar dengan 
jarak an lManya semaklll ke luar semakm sempit. Apab.la cahaya yang 
d'glulakan adil lah eahay" "pulih" (pohkromallk), akan dapat dlamatiJumlah 
pol a-pol a yang leb lh sedikl!, akan le.api cLncin pola yang tadinya gelap 
menjad. berwama-wami. 

~~j

I 

J'('krm 

Gambar 10 56 Susunan perkakas untuk mengamali imerferensi cahaya konvergen 
lerpoiarisasi 
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Gambar 10 57 Gambar pola interferensi cahaya ,·ang dijatuhkan tegal< lurns pada 
lapisan tipis kristal kapur 

Jika lapisan diganti dengan kristal yang sama, tetapi dipotong seJajar 
(par~lel) terhadap sllmbu optisnya dan dilempalkan pad a posisi diagonal 
terhadap cahaya konvergen dan lerpolarisasi yang saling berlawanan. yailu 
pefSlS kurv~ hiperbola yang diputar 90' (gambar[ J O. 58]) 

Gambar 10.58: Gambar pola interferensi cahaya yang dijatuhkan pamlel pada 
Japisan [ipis krislal kapur. 
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10.4.3 Rotasi Permukaan Polarisasi: Optis Aktif 

Antara prisma Nicols ditempatkan sebuah plat planparalel terbuat 
dari gelas kuarsa dan dipotong sesuai dengan arah sumbu optis kristalnya 
maka muka gelombang akan membentuk pol a terang. Jika digunakan 
cahaya monokromatik dan analisator dlputar hmgga membentuk sudut a, 
akan dlperoleh pola gelap kembali 

Dal.am hal itu gelas kuarsa dapat memutar bidang polarisasi cahaya 
dengan sudul sebesar a (secara umum dan persisnya adalah sebesar 

• a + z. ISO°. dengan z = ± I , ±2, ±3, ... J Fenomena sepertl itu dmamakan 
ofllis akrij Secara eksperimen dlperoleh hubungan sudut pUlar a dengan 
kelebalan pial kuarsa d sebagai berikut. 

(10.32)11 =,·" 

Tabel 10.1 D1SPERSI ROTASI KRJSTAL KUARSA 

'I qA] .In 

2750 121.10 

I 
58.S6Ii 3730 

qA] )" [0] IIII Iii I 
I

6560 17.32 ' 

, 

10400 6.69 \ 

I4360 41.55 17700 228 

) disebul SlIdlll pillar spesl/ik Untuk cahaya Natnum ktmmg harga;­
21.72So/mm. Penenluan apakah harga z = 0, 1,2,3.. dapat dlperoleh 
dengan melakukan percobaan dengan ketebalan knslal kuarsa yang 
berbeda-beda. sebagalmana di kelahui bahwa sudul putar a bergantung 
pada lebal kristal kuarsa. 
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Terdapat dua macam kristal kuarsa dengan masing-masing arah putar 
berbeda, yaitu putar kanan dan kiri. 1ika cahaya elijatuhkan eli muka kristal, 
pemutaran pertama mempunyai arah sarna dengan putaran jarum jam 
sedangkan kristallainnya mempunyai arah putar berlawanan dengan arah 
putaran jarum jam. Rotasi sangat bergantung pada wama cahaya; harga 
sudut putar akan semakin besar jika digunakan cahaya dengan panjang 
gelombang semakin kecil (dispersi rotasi) §10.5 .2 dan tabel[IO.I] . 

Dari halltu diketahui bahwa untuk cahayapolikromatik tidak terdapat 
polagelap interferensi di analisator Pola gelap hanya terdapat untuk salah 
satu komponen warn a cahaya polikromatik; intensi tas untuk panjang 
gelombang komponen cahaya tetangganya akan melemah. lntensitas suatu 
komponen wa ma eahaya dengan bidang getar sesuai dengan analisalOr 
tidak akan melemah. 1ika analisator diputar, wama pol a akan berubah. 
Pada hahan pillar kanan terdapat berturut-turut deretan warna mulal dari 
warna kemerahan, kekuningan, kehiJauan, violet, dan terdapat wama 
"amplop" \;olet htngga merah,jika pola eliamati dari arah yang berlawanan 
arah cahaya datang dan dianalisator diputar sesuai arah putaran Jarum 
jam. Untuk memperoleh deretan warna yang sama seperti bahan putar 
kanan, unluk bah"tI 1!IIIar InI7 arah putar analisalor haruslah berlawanan 
arah Jarum jam 

0 1 samping kristal kuarsa lerdapal pula bahan-bah an lain yang dapat 
Illclllutar bidang getar gelombang. sepertl zirtnober (HgS) , yaltLi Illillerai 

hc'r" arl1a merah ,·,tilg lebih kurang 20 kaill eblh kual dibandingkan dengan 
kuarsa untuk cah ay a kuning, Natrillmchlorat, dan lain sebagalllya. 
Kernarnpuan rOlaSI terikat dalam bentuk kristal dan secara umurn dapat 
lel1yap jika kristalmencair atau menJadi cairan. 

Dua grup lall1 dal'! bahan yang dapat memutar bidang gelar gelombang 
adalah dalam bel1 tuk eairan atau larutan. Un tuk kepentlngan tertentu 
~ellla lllpuan putar ,katan karbon, yang mengandung atom C aSlmetri 

(misalnya gula kasar CIlH1201l). Sudut putar larutan bahan tersebut 
sebanding dengan konsentrasi larutan. Pengukuran sudut putar dilakukan 
dengan menggullakan perkakas polarisas i merupakan cara penting untuk 
menentukan konsentrasi larutan yang terdapat di dalam bahan-bahan yang 
langsung diambtl dari organ tanpa harus memisahkan terlebih dahulu 
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Gambar 10.59 a-c. Gamb,;uan getaran linler .'.ang berasal dan dua getaran 
mehngkar (sirkular) 

(penentuan kadar gula di dalam air sem) Bahan yang dapat memutar 
bidang getar gelombang cahaya demikian disebul zal opliS akli}. 

Penyebab rotasl tersebut dapa t diJelaskan sebagai berikul. 

Tumpang tindih dlla getaran melingkar yang saling berlawanan. 
be!jrehllCI1SI sOllla akan menghasilkan getaran linier (Iohat §4 1.3) 
Sebaliknya, sebuah gelol11bang yang terpolansasi limer dapat diplsahkan 
l11enJadi dua getaran l11c iI ngkar yang meral11bat dengan kecepatan fase 
dan frekllensl sama (gal11bar[ I0. 59]) 

Gambar 10.6U Tumpang lindih dua gelaran mehngkar menghasilkan gelaran 
linier 
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Gambar 10 61 PUlaran bidang polarisasi dari sualu gelombang lerpolarisasi linier 
sebagai hasil dari beda kecepalan rase gelombang lerpolarisasi melingkar "ang 
menimbulkan polarisasi linier 

Pemularan bidang polarisasi gelombang dianggap sebagal pemisahan 
gel om bang terpolarisasi linier dalam dua gelombang terpolaflsasi 
melingkar dengan frekuensi sama, tetapi mempunyai kecepatan fase yang 
berbeda. Gelombang yang mengalami pular kanan akan mempunyai 
kecepalan yang lebih besar dibandingkan dengan gelombang putar kin. 
Jlka vektor AL dari gelomballg pUlar kiri setelah bergetar beberapa kall 
kembali ke keadaan semula, vektor gelombang putar kanan pada tempal 
yang sama telah mengalami lintasan rotasi terlebih dahuiu (gambar[ 10.6 1]) 
Gdombang yang di hasi lkan keduanya lerielak pad" bidang dengan sudul 
sebesar selengah sudut antara A 1. drul AR Dengan suuut 12 iru gelolllbang 
lerpolansasllinier mengalaml rOlasl .lika dengan bdangan getaryang sama, 
alau selelah waklu Illencapai dua kali waktll yang dlperlukan di alas. vektor 
gelombang putar klrl kembali mencapai keadaan semula, dengan sudul 

sedangkan "ektor gel om bang putar kanan bertemu dengan ,.11., lelapi 
besamya menjad, dua kali semula Gelombang terpolaflsasi linier kembali 
mengalam, rOlas, sebesar 12 Demik,an gelomballg lerpolarlsas. hiller 
yang lewat medium optis aktif mengalrun> rotasi pada bidang pularnya. 
Sudul bertambah sesuai seliap gelarrul dru1 haruslah sudut pular sebanrung 
dengan ketebalan bahan atau medium yang bersangkulan. 

Karena pengaruh orientas. medan magnet yang terletak parale l 
terhadap arah berkas datang, kebanyakan zat menunj ukkan sifa! OptlS aktif 
(§1054) 
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10.4,4 Efek Elektro-optik (Efek Kerr) 

Gas dan cairan tertentu (bukan monoatomik) akan menjadi pembias 
ganda jika padanya diberikan medan li strik tegak lurus terhadap arah 
berkas , Kecepatan rambat suatu gelombang bergantung pada letak arah 
polarisasmya terhadap arah medan Itstrik. F enomena ini mempunyai am 
sebagai berikut , 

Oi dalam medan hstrik luar molekul-molekul yang terdapat di dalam 
medium paling ridak mengalami orientasi , khususnyaJika molekul-molekul 
tersebut mempunyai momen dipol ya ng besar Cahaya datang dan 
mengalaml interaksi dengan molekul, menyebabkan telJadmya disperSI , 
adalah berbeda-beda, bergantung pada apakah arah medan lislrik terletak 
paralel atau tegak lurus terhadap arah orientasl molekul Hal yang sarna 
juga terjadl jika polarisasibilitas molekul pada semua arah molekul tidak 
sarna, yang terjadi dl dalam medium anisotrop 

Sebuah wadah yang dllSi dengan bahan elektro-optls aktif (misalnya 
l1ilrobensof) , kemudian di smari cahaya dengan vektor medan listrik tegak 
lurus , disebu l sel Kerr Anlara dua polansalor bersilangan dapat diamati 
ritme perubahan medan liwik dengan memberi bed a pOlenslal 

10,5 Absorpsi, Dispersi, dan Hamburan Cahaya 

10,5,1 Absorpsi 

Energi caha~/ a yang menembus mal eri sedrklt banyaknya akan 

berkurang dan dlubah menJadi benluk energi lam. khususnya menJadl 
energi pana< (berbeda dengan hamburan. energl cahaya tidak berubah. 
hanya arah rambatnya vang mengal3lnl perubahan) 01 dalam lingkup 
lapisan yang sangat tipis d, inlensnas cahaya akan mengalaml pelemahan. 
yai tu 

(10 .33) 
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Koefisien absorpsi ex adalah konstanta materi dan mempUllyai satuan 
em" Dengan mengintegras i persamaan[ I 0 33J akan diperoleh penurUllan 
intensitas Ulltuk ketebalan x: 

l(:c) = 1(0 ) e"" (H ukum Beer) (1034) 

Call1bar I () 62 HnkHttl ,lhsorpsi SCli;,p lapisan bah(}n menyerap c8ha.\(1 ~·ang 

cl:ll rlllg pad(w~'a d:lI;HIl baglan !"ang $'11!1('1. Berl(lkn UlHuk lapisan Icrpi sah (alas) 

:ll ; ltIj l1~(J untuk I(lpisan ~(lIlg berSClIli (kngah) Bawah: Dlstribusi tnlensltflscahaya 

yang dlperoleh pada pcnstiwa absorpsi 

PefistiIVa Itu o~ rhubungan dengan bahan yang dilarutkan dl dalam 
medium eair transparall (air) dan sumbanan absorpsi cahaya pada bahan 
adalah sebanding dengan konsentrasl larutan: 

Q = cC 

c adalah konsentrasi bahan dalam gil, molll atau dalam satuan konsentrasi 
latnnya dan t: adalah koefisien eksllngsi jika konsentrasi dalam satuan 
gil . 
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Istilah-IStilah penting lainnya adalah . 
Deraja/ transmisi suatu lapisan: bagian cahaya yang dilewatkan pada 

lapIs an atau 

Kerapa/an opos logaritma dari bagian cahaya yang dlabSOrpsi lapisan 
bahan. 

Teori lengkap tentang absorpsi sangat kompleks Koefisien absorpsi 
umumnya fungsi frekuensi. Speklrum ahsolpsi a ("J adalah media yang 
palmg berguna unIuk menentukan karakleristik bahan, khususnya dalam 
kimla organ lk. Dibedakan antara absorpsi limer sederhana dan· absorpsl 
kontinu Keduanya berhubungan dengan pergeseran muatan. daya yang 
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Gmnb8r 1n 63 Spckl rum (lb~orp s l dua maGllll b(lh(1f) pellung garis PUIUS-PUIUS: 

Chlorolil (/ d;1!1 gaos lebal H(\elllogiobm <OkslllClemogiobin manUSJ3 ) Diketahul 
bah\\(1 daul) be-ma rna hijau dan darah ben'iHlllt Illcrah (sebagal lapisan yang 
sa ngal lipls be,,' arna kumng). dalam hal ilu sege m dapal dlkelahui mongapa 
maksimum speklru", absorpsi haru s lerletak demlkian. pada Chlorofil hanva 

sebagian . sedangkan pada Haemoglobin hamplT lidak dapal dlamali. 



466 


dibawa oleh gelombang elektromagnetik ke sistem yang diubah menjadi 
panas Joule. Absorpsi linier bersangkut paut dengan pergeseran mllatan 
akibat getaran dipaksakan (Iihat § I O. 53). Absorpsi kontinu berhubungan 
dengan tinggi-rendahnya absorpsi muatan-muatan kllasi bebas yang timbul 
abbat terabsorpsinya gelombang elektromagnetik oleh muatan (misalnya 
elektron-elektron di dalam logam). 

Oi dalam bahan dengan koefisien konduktifitas 0" yang ditempatkan 
dl dalam kuat medan listrik E, akan terdapat arus persatuan luas (kerapatan 
arus) sebesar j = 0 E. Oi dalam setiap em) akan dibebaskan daya Joule 
sebesar jE = 0 1:' , berasal dari arus energi yang dibawa eahaya atau 
tntensltas . lntensltas ini (energi/em' det) adalah I = n&c>cE' (Iihat §77 4) 
PadaJarak d, akan terdapat penurunan intensitas dengan harga di sekitar 
daya Joule dalam satuan penampang lintang: I em'sebesar: 

(J 

=--£d." 
nee 	 (1035) 

Bandlngkan dengan pers[IO.33j sehingga akan didapat 

rx = 
nee; 	 (1036) 

10.5.2 	 Dispersi dHII Pellgertian PolarisHbilitas Bergalltllng 
pada Frekuensi 

Fellomella " t<' rlll'~inya" wama spektrum eahava tampak (seeara umum 
udak lain lllerupakan gelombang berbeda frekuensl dan panJang 
gclornbang) yang masmg-maSll1g dibiaskan dengan sudut bias berbeda­
beda disebut di'jlCJ'si. lndeks bias lUltuk eahaya biru dan merah umumnya 
berbeda lebih keeil dan pada 0,03 

Jika indeks-mdeks bias bertambah seeara tetap dan eahaya rnerah 
hmgga violet (ujung akhir spektrum), fenomena itu disebut dispersi nor­
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mal. Peristiwa ltu umurnnya terjadi pada bahan-bahan transparan (bahan 
tembus cahaya) 

Hal yang jarang dan sulit diamati adalah peristiwa indeks bias untuk 
cahaya dengan panjang gelombang pendek lebih kecil daripada indeks 
bias cahaya dengan panJang gelombang panjang; peristlwa ini disebut 
dispersi anamali Kelakuan ini , berdasarkan daerah kisaran spektrum, 
diikuti dengan tmgginya absorpsl cahaya Di dalam daerah kisaran 
spektrum "garls-garis" absorpsi menjad i sangat taJam untuk penurunan 
harga indeks bias 11 , yaitu sesuai dengan menurunnya panjang gelombang 
dan harga 11 untuk panJang gelombang terkecil bahkan sering mencapai 
harga di bawah I (gambar[ I0.65]) Bahan yang mempunyal sifat sepenl 
lni misalnya adalah Fllchsin padat; pada bahan mi diamat I adanya kenaikan 
dan penurunan indeks bias sesuai dengan kenaikan dan penurunan panjang 
gel ombang dari 600 hingga 450 nm 

Jika percobaan dilakukan hingga melebar ke daerah panjang 
gelombang cahaya ultraviolet, pada semua daerah bahan akan dapat 
dlamati peristiwa absorpsi yang berhubungan dengan dlspersi anomail . 
$Illar Roentgen "kuat" menunjukkan peristlwa dispersl normal. tetapi 
dengan II < I Gelombang-gelombang radio dan radar .Juga menunjukkan 
adam'" peristiwa dispersl khusus. khususnya di dalam daerah vang terdapal 
eleklron-elektron bebas (misalnya dl i()II(I~fil: Iihat §8 3 6). 

$ellllla Sl fat-sifat disperSl suatu baJ,an vang dlgambarkan pada kll'Tn 
d,sJ!('/" '/ dapat dijelaskan berdasarkan. kelakuan elektron-elektron yang 
terdapat dl dalal11 bahan INsebut Bahkan harga Illdeks bias berllbah 
berdasarkan wama. beral1i kecepatan rase gelol11bang bergantun g pad a 
frekuenslI1 va Jika rela>J \laxwell ( §7 7 3 I yang menvatakan hubungan 
antara Indeks bIas dan konslanta dlelektrik 

C r; 
n = = vo (10 37) 

v 

pada umumnya berlaku (karena udak dibatasi). berani pula bahwa semua 
sifal-sifat dispersi dapal dinyatakan sebagal keberganlungan konstanta 
dielektrik cterhadap frekuensi. 
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10.5.3 Pengertian AtomikDispersi 

Konstanta dielektrik hingga pembahasan eli sini hanya didefinisikan 
untuk medan statik. Untuk mengembangkan pengenian tersebut dalam 
medan yang berubah-ubah (medan bolak balik)gelombang elektromagnetik 
digunakan penjelasan yang telah dibahas pada§62.2. Pada bagian tersebut 
polarisasi P dari bahan di dalam medan elektromagnetik dengan kuat 
medan E dinyatakan melalui persamaan 

I' (c; - 1) € - oE (10.38) 

Selanjutnya, akan dibahas secara rinci dari mana polarisasi terjadi Telah 
diketahui bahwa medan E mempengaruhi setiap muatan e yang terdapat 
di daJam atom bahan dengan gaya sebesar eE, menyebabkan muatan 
mengalami pergeseran sehingga pada setiap atom terdapat momen dipol 
listrik (ingat elektron bermuatan negatif dan inti atom bermuatan positif) . 
Jumlah semua momen-momen dipol listrik yang terdapat di dalam satu 
elemen volume makroskopik menyebabkan adaJah sama dengan P. Apabila 
medan adalah medan bolak balik (medan elektromagnetik), muatan at6m 
akan mengalami getaran dipaksakan. Berdasarkan §4.1.2 dapat diketahui 
adanya hubungan kesebandll1gan pernyataan persamaan[ I O. 3 8] terhadap 
simpangan.r dapat menentukan harga P dan gaya atau medan E, masing­
masing berlaku untuk setlap frekuensi . Dalam hal ini harus pula 
diperhatikan peristiwa resonansi. Simpangan x tidak selalu sefase dengan 
medan E dan bergantung pada frekuensi Dengan demi kian, dapat 
dikatakan bahwa kllrva dispersi tidak lain merupakan kurva resonansi; 
pada setlap resonansi, yaitu pada setiap kemungkinan gelaran eigen 
muatan yang terdapat di dalam bahan yang disinari, berhubungan dengan 
garis absorpsi pula. 

Secara kuantitallf peristiwa ini dapat dibayangkan sebagai berikut. 
Pandang bahwa simpangan gaya kuasi elastis F terletak pada arah yang 
berlawanan, sebanding dengan simpangan x terhadap titik setimbangnya, 
yaitu F~ Dx Dengan dasar matematika umum, gaya yang terdapat pada 
arah berlawanan arah gerak serupa ini disebut gaya kuasi elastik, jika 



469 


simpangan cukup kecil. Pada sistem demiklan sual1l saat akan terdapat 
frekuensi eigen sebesar Wo ~ ';0/m; Frekuensl eigen ini, Jika terdapat 
keadaan redaman yang besar, akan menurun dari harga tersebut di atas 
(lihat §4 1.2). 

Dasar sistem demiklan, medan Iistrik statik dapat diganti dengan 
medan "strik berubah-ubah E = Eo COS(l)/ dan gaya menjadl F = e Eo 
COS(l)!. Dengan frekuensi (I) yangjauh eli bawah harga (1) 0 , keadaan resonansl 
belum dapat terJadi . Simpangan, karena adanya perubahan medan listrik 
yang lamban tersebut, IIdak mengalami peru bah an (keadaan kuasi statik 
gambar[ I 0.64]). Pergeseran fa,e adalah col. Jika frekuensi medan diubah 
sehingga mendekatI harga (1)0, simpangan semakin lama akan semakin 
bertarnbah besar dan pada (I) = (1)0, misalnya, akan terdapat beda fase 
persis sebesar n/2. Dalam keadaan ini, kecepalan muatan, atau arus, 
mempunyai fase yang sama dengan medan. Amplitudo simpangan pada 
keadaan iru mencapai maksimum negatif (pada posisi berlawanan dengan 
amplitudo makslmum) Pada keadaan rangsangan yang besar ((I) > (1) 0 ) 

muatan akan mengalami percepatan yang sefase dengan medan, berarti 
pula bahwa terdapat beda fase simpangan terhadap me dan sebesar 
(keadaan bebas kuasi) . 

Dan "kelakuan" fase kecepatan muatan dan kerapan arus j relatif 
terhadap medan perangsang, akan siap terjadi absorpsi . Sistem yang 

w .. o'SWo
:.1 , 
D '-;:0:: JIi 

, 

• 
W" Wo 

Gambar IO . 6~ Diagram penunjuk dari kuat medan li strik dan simpangan. 
Kecepatan dan percepatan dari muatan yang terikat di dalam atom untuk tiga 
frekuensi yang berbeda 
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mengalami getaran "mengambil" energi yang dibawa oleh me dan sebagai 
panas Joule, yaitu !OJ Jika E dan j mempunyai beda fase sebesar rr/4 sistem 
akan menerima energi dan dalam hal ini dapat pula dibuktikan bahwa 
setelah tercapai beda fase sebesar rr!4 energi sistem akan pulih seperti 
semula. Daya yang diterima sistem (absorpsi) akan maksimaljika E dan 
j mempunyai fase sarna dan dalam keadaan ini j juga mencapai harga 
maksimum. Keadaan demikian terjadi pada 00 ~ (') 0. 

Hubungan dengan indeks bias dapat diperoleh dengan menggunakan 
pers[ 1 0.3 8] dan relasi Maxwell , persamaan[ 1 O. 3 7] polarisasi P Pada 
daerah kuasi statik (00 < 0(0) simpangan muatan disebabkan oleh 
medan. Momen dipol tetap searah dan dari persamaan[IO 38] diperoleh 
harga konstanta dielektrik normal 6 < I Selanjutnya dari c: < I dan relasi 
Maxwell didapat bahwa n < I. Keadaan transisi dan n < I ke n > I terdapat 
di seki tar daerah frekuensi resonansi. Hal ini tidak hanya menggambarkan 

Va ~::~ 
X .. 1t.!JiI. 

r, 
I , 
I , 

Ke"Cop;ll!;a" ' \ Amp!~u(!o 
amph(uoo ,,='---­
'. ---y

/ 

;r-----~k-~~--~------Per llltse t;" l;)s. 
'"lafll amplllvdo dan mediln 

o~ttt=~~ 
I 
I 

I 
I 

/
I 

/
/ 

Gambar 1065 Kurva absorpsi dan dispersi (bawah) adalah hanya modifikasl 
dari kurva resonansi 
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menggambarkan daerah frekuensi telJadinya absorpsi, tetapijuga keadaan 
dispersi anomali. harga n berkurang sebanding dengan frekuensi . Dalam 
daerah kuasi bebas starik bahkan harga n < 1, tetapi deviasinya dari harga 
1 dengan bertambahnya frekuensi semakm kecil sehingga mengakibatkan 
simpangan dan POlariSasl mengecil sebanding dengan 00,2 (gambar[lO.65]) . 

Sekarang perhatikan bahwa resonansi yang diamari sepantasnya bukan 
merupakan satu-satunya resonansi yang terJadi di dalam slstem. Setiap 
bahan mempunyai beberapa frekuensi resonansl, dengan frekuensi tertinggi 
terletak di daerah sinarRoentgen.Sumbangan semua resonansi-resonansi 
inl terhadap simpangan muatan, atau berarti pula pada polarisasi P, 
menyebabkan terjadinya tumpang tindih harga £. Daerah kUasl bebas statik 
suatu resonansi terjadi pada keadaan kuasi statik seJanjutnya. Simpangan 
yang terjadi pada daerah kuasi statik mempunyai harga tetap berhingga, 
tetapi pada daerah kuasi bebas sebaliknya, mengeciJ menuju nol, sebanding 
dengan 00 ,2, sehinggajarang terjadi suatu peJebaran daerah spektrum untuk 
n < I Hanya di atas resonansi tersebut, yai tu dl atas absorpsi tinggi sinar 
Roentgen akan sesuai dengan aturan n < I . 

Peristiwa dispersi secara sederhana mudah diamati pada Japisan tipis 
suatu bahan, yaitu pada gas yang mempunyai tekanan tidak terlalu tinggi 
Dalam kasus ini prakris poJarisasi P dipengaruhi oJeh medan geJombang 
eJektromagnetik, sementara pengaruh-pengaruh yang berlawanan dan 
moJekuJ-moJekuJ yang mengalami polarisasl karena adanya "medan m­
temal", dapat dlabaikan. Pada kristal-knstal ion patut pula diperhatikan 
pengaruh frekuensi ion-Ion. 

Polarisasi yang terdapat di dalam satu satuan volume adalah · 

r = N L C,."" 

dengan N adalall kerapatan atom, ect, menyatakan pergeseran muatan e; 
sejauh x; karena medan yang menimbulkan momen dipoJ listrik dan 

adalah jumlah semua momen dipol listnk yang terdapat dl dalam 
atom, atau momen dipol total atom 

http:gambar[lO.65
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Jika redarnan diabaikan, dari garnbar(i0.64] diperoleh: 

NL e,ei!T; 
=I ' 

Vm ·'(W . , . to - W'lI 

NL c, 2 

- - I ~ (10.39) 
v>n ,'(wio' - w' ) 

mi adalah massa muatan ke i dan Ct) ,o adalah frekuensi resonansi masing­
masing. Jika terdapat muatan, massa dan frekuensi yang sarna (ea, ma 
dan Ct)cx) dan atom mempunyai bilangan atom Za, maka di samping 
persarnaan[10.39J, dapat pula ctitulis persarnaan sebagai berikut 

(1040) 

Bersama dengan persamaan[648] didapat rumusan dispersi sebagai 
berikut. 

ie - I):, = N L 

atau 

(1041) 

Rumusan ini untuk berbagai peristiwa rele van dapat dibuktikan 
kebenarannya. khususnyajika dimasukkan adanya peristiwa redarnan 

Pengalarnan mengajarkan bahwa dispersi dapat juga terjadi pada 
bahan bukan gas, di luar garis-garls absorpsi, melalui persarnaan yang 

http:garnbar(i0.64
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analog dengan pers[ I 0 41] dan dapat diJelaskan dengan baik menurut 
persamaan ' 

(1042) 


Dalam hal ini !..a adalah panjang gelombang pada daerah absorpsi . Pada 
bahan-bahan transparan (tembus cahaya) , diandaikan terdapat dua daerah 
absorpsl, yaitu daerah absorpsi pad a daerah panjaJ1g gelombang ultra 
merah dan lainnya pada daerah ultravi olet. Daerah frekuensi elgen masmg­
masing sesuai dengan frekuensi ion dan elektron (lihat §14 .23). 

Efek dispersl yang dibahas dismi , berdasarkan teon dasar. merupakan 
perhituJ1gan sederhana, yaitu merupakan gabungan "kompromis" antara 
teori kontinu Maxwell, yang menggambarkan bahan sebagal sllatu 
konstanta, yal1u konstanta dielektrik dan teori atom sederhana yang 
diperlukan untuk menuruJ1kan konstanta dlelektnk dari sifat-slfat bahan 
yang bersangkutan Dalam teori atom "mumi", gelombang elektromagnetik 
yang mempunyai kecepatan ram bat tidak sarna deJ1gan kecepatan cahaya 
di vakuum tidak akan dapat menembusnya. Kecepatall cahaya di dalanl 
bahan, misalnya dl dalam kristal diJelaskan sebagai benkut. 

Amara dua bidang batas (§ 12.5.2) cahaya akan mempuJ1yai kecepatan 
yang sama dengan kecepatan di vakuum c. tetapi pada setiap bldang balas 
terdapat "perubahan fase", umumnya dapat pula disebut pergeseran fase . 
Hal in) terjadi karena adan ya lintasan cahaya ya ng mengaJami 
"keterlambalan" di bidang bat as menyebabkan kecepatan fase gelombang 
lebih kecil dibandmgkan dengan kecepatan fase di vakuum. 

10.5.4 Pengertian Efek Faraday 

Pada § I 0.4 3 lelah dibahas percobaan Faraday UJ1tuk membukllkan 
bahwa cahava adalah gel om bang elektromagnetik alamiah Diletakkan 
suatu bahan yang umumnya tidak bersifat optis akuf (bidang polarisasi 
cahaya tidak mengalanll rotasl) dl antara dua polansator sehingga tidak 
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ada cahaya yang masuk di dalam bahan terse but. Kemudian sumber me dan 
magnet diletakkan pada arah paralel cahaya datang, akan terjadi pol a terang 
dan setelah analisator diputar dengan sudut a pola tersebut menghilang 
kembali. a diketahui berbanding lurus dengan ketebalan bahan I dan kuat 
medan magnet B: 

VllJ (10.43) 

Vadalah konstanta Verdet yang harganya untuk bahan yang berbeda adalah 
berbeda. Umumnya Vbergantung pada panjang gelombang, yaitu: 

Efek Faraday terjadi semakin besar pada daerah di dekat garis absorpsi 
Tandanya bergantung pada apakah dispersi normal atau anomaJi. Pad a 
dispersi normal terdapat rotasi ke kanan (arah pengamatan berlawanan 
dengan datangnya cahaya dan medan magnet ; dengan membalik arah 

medan magnet tentwlya terjadi pula pembaJikan arah tanda aktifitas). 
Pengertian atomik dapat dijelaskan bahwa muatan-muatan yang 

mengalami getaran pada peristiwa dispersi , dengan adanya medan 
magnet akan mengalami gerak tam bahan, yaitu gerak prosesl terhadap 
sumbu medan magnet. Frekuensi gerak prosesi ini , secara umum dapat 
dinyatakan sebagai frekuensl Larmor 

, c 
w ' = - I I 

II/ 

e dan m. adalah muatan dan massa partikel yang mengalami getaran (Iihat 
§8. 2.2) . Relatifterhadap muatan yang berpresisi ini gel om bang terpolarisasi 
melingkar ke kanan dan kiri mempunyai frekuensi yang berbeda. 

Seorang pengamat yang mengalami gerak preslsi bersama-sama 
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muatan akan mengamati perbedaan frekuensi antara gelombang yang 
terpolarisasi melingkar putar kanan dan kiri dibanding dengan seorang 
pengamat yang diam (efek Doppler rOlasi) Pengamat itu mendapatkan 
harga frekuensi lebih besar daripada OJ ' sedangkan untuk putar kiri lebih 
kecil daripada OJ ', HaJ ini berlaku untuk komponen-komponen gelombang 
cahaya yang sarna dan mengaJami polarisasi putar kanan dan kiri dengan 
frekuensi OJ. Relabfterhadap muatan yang terdapat pada perisnwa dispersi, 
mempunyai frekuensi masing-masing sebesar OJ + 0) ' sedangkan lainnya 
OJ - OJ ' dengan Indeks bias dan kecepatan fase masing-masing bagian 
gelombang berbeda, adalah dapat dlhubungkan dengan pengertlan 
peristlwa optis aktif sepeni yang dijelaskan pada §10.4.3. 

Seandainya penjeJasan di atas masih terlalu jauh dari apa yang 
diharapkan, maka penentuan konstanta Verdet selain dengan dn/d}" dan 
e 111 untuk eJektron dinyatakan sebagal berikut. 

E ,\ dn (1044)I' = 
m 2c d'\ 

e 11/ dalam hal ini dapat dihitung Pernyataan itu , untuk berbagai daerah 
spektrum, dapat dibuktikan kebenarannya (misalnya untuk hidrogen pada 
daerah frekuensi cahaya tampak) , tetapi di dekat daerah garis-garis 
spektrum "efek Zeeman normal" (§ 12 710), tidak akan diperoleh jika 
perhitungan didasarkan oleh penjelasan di atas. Di dekat daerah gans­
garis spektrum Zeeman anomali konstanta Verdet mempunyai harga yang 
berbeda 

10.5.5 Mengapa Langit Biru ? 

Tiada seoraJ1g pun heran melihat langit cemerlang di siang hari , 
bercahaya terang benderang dan bukan berasal dan cahaya matahari 
langsung ke mata pengamat Peristi wa itu terJadi karena keberadaan 
molekul-molekul udara sedangkan lang]t di siang han bagi para astronot 
terlihat h]tam pekat dengan bintang-bJI1tang gemerlap bercahaya terdapat 
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Gambar 10.66 Pembuktian cahaya di Jangil merupakan cahaya yang dihamburkan 
partikel-partikel udara (dalam hal ini pembiasan caha..a di atmosfir diabaikan) 

eli sekeliling matahari dan jika pengarnat berada di puncak Himalaya ia 
akan melihat langit berwarna violet gelap. Cahaya di langit yang telihat di 
permukaan bumi adalah hasil hamburan molekul-molekul udara. Dapat 
pula dibuktikan bahwa cahayayang terlihat di langit mengalami polarisasi 
tegak lurus terhadap bidang yang terletak an tara pengamat, arah 
penglihatannya dan matahari . 

Penjelasan atomik untuk warna dan polansasl cahaya di langit adalah 
sebagai berikut 

Pengamat B pada gambaJ[ t 0 66] mengarnati berkas cahaya yang berasal 
dari matahan dan eliharnburkan ke segala arall dengan sudut yang berbeda­
beda, misalnya di titik A sudut hamburannya adalah Cahaya matahari 
yang jatuh di permukaan bumi dibayangkan terpecah menjadi dua 
komponen berintensitas sama. Komponen pertama bergetar pada bldang 
SA B sedangkan lainnya tegak lurus terhadap bidang tersebut. Setiap 
komponen cahaya ini merangsang elektron-elektron yang terdapat di 
molekul-molekul udara untuk mengalami getaran dipaksakan Karenanya 
molekul-molekul menjadi osdator Hertz dan akan mengeluarkan 
gelombang sekunder, yang paling kuat adatall pada arah tegak lurus arah 
getar Arah polansasi cahaya yang dihamburkan sesuai dengan arah 
getaran.Oleh karena itu , arah polarisasi yang tegak lurus terhadap bidang 
SAB selalu lebih kuat dibandingkan dengan lainnya, yaitu semakin terbatas 
Jika arah pengamatan semakin jauh dari matahari. Pada = 90° arah 
polarisasi yang terletak di permukaan SAB jatuh secara langsung. Suatu 
orientasl filter polarisasi yang bersangkutan akan menimbulkan keadaan 
gelap di langit. 
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Hal yang menentukan untuk warna cahaya yang dmamburkan adalah 
daya yang terhadap pad a osilator Hertz, berdasarkan §7 7.7 adalah 
sebanding dengan frekuensi osilator pangkat empat, yai tu 

~ 1 1 COS' 'f' , l 
-' ~ -- - t.....' }J c> 

r l 

po adalah amplitudo momen dipol listrik yang di sebabkan oleh medan 
listrik E yang terletak di dalam cahaya jatuh Jika dihitung dengan 
polansabilitas s tatik ex, yaitu PO" ex E (ex bergan tung dari volume 
molekul) dan jika diamati bahwa intensitas callaya jatuh adalah So = £1 
J, "0/""0 ' intensitas cahaya yang dihamburkan adalah: 

(1045) 


Hingga kini penJelasan tersebut sangat tepat untuk air mumi dan gelas . 
Seluruh atmosfiT mengandung lapisan air dengan ketebaJan 6 In dan tidak 

£",/a ll , ­
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Gamb"r 10.67 Suatu pu sat sis tern yang leralur praktis tidal< rnengharnbur caha'a 
tampak . untuk setiap berkas sekunder terdapa l s.suaW lainll ~·a. bah"a gelombang 
sekunder mengaiaml lnt enerensi (pada cahaya Roentgen seliap arah kasusnya 
tidal< dcrnikian) . Pada gas pasangan ini umumn"a tidal< lerdapat. Hanya karena 
adanya de\'iasi kerapalan parlikel udara langit akan terlihat lerang, berwama 
biru . 
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tidak ada alasan yang tepat untuk mengatakan bahwa lapisan berwama 
biru sangat intensif sepe rti halnya wama langit. Sesungguhnya dapat 
dimengerti dengan baik bahwa zat cair murni atau padat tid ak 
menghamburkan cahaya. Misalnya dilakukan pengamatan untuk cahaya 
monokromatik (gambar[ 1 0.67] untuk sembarang sudut, lihat §14.13). 
Pada setiap molekul A terdapat molekul B yang terletak sejauh )J2 dan 
molekul A dalam pengamatan si pengamat. Interferensi keduanya akan 
saling menghilangkan. Hal ini berlaku (untuk molekul A dan B lainnya) 
untuk sem ua A dan juga untuk semua sudut hambur hingga = 0, arah 
berkas langsung yang mempllnyai sudut satu-satunya, tempat terjadi 
interfercnsi konstruktif (saling menguatkan) sehingga tidak akan terjadi 
cahaya yang dihamburkan. (Untuk suatu kisi ideal harus pula memenuhi 
syarat sc Bragg, lihat § 14. IJ dan §12. 5.2, yang pada harga A besar ttdak 
ada arah yang memenuhi). 

Langit kelihatan terabng karena di dalam gas terjadi keadaan 
sebal iknya dibandingkan dengan zat padat dan zat cair, bahwa tidak selahl 
molekul berada padajarak 1,./2. Lebih tepat lagi dapat dikatakan: Di setiap 
tempat yang diisi gas terdapat banyak sekali molekul, tetapi kerapatannya 
mengalaml d'eviasi yang tidak beraturan (acak). Pandang misalnya dua 
volume berukuran sama yang terletak padajarak tertentu, walaupun dengan 
kandungan molekul secara eksak sama, yaitu N, tetapi te~adi interferensi 
cahaya yang saling menghilangkan (jarak )J2 pada = 90°). Di dalam 
kenyataan antara kedua volume yang dipandang tersebut terdapat deviasi 
jumlah moleklll sekitar N, yang menurut dlStribuSI Poisson (Iihat § 13.2 7) 
diketahui bahwa N = N Salah satu dan volume yang dipandang tentunya 
mempunyai medan listrik hamburan total E = NEI lebih besar 
dibandingkan dengan volume lainnya (El adalah medan listnk gelombang 
terhambur untuk liap moleklll). Volume yang sama yang mempunyai pada 
suatu saat mengandung molekullebih banyak, untuk mengamati intensitas 
tidaklah penting hal yang penting hanya sebaglan medan sebesar NEI 
tldak mengalami interferensl saling menghilangkan. Dengan demikian, 
lntensitas cahayayang dihamburkan hanya tmggal sebesar f - NE2 = NE1 '. 
Dalam hallnl El ' sebanding dengan daya cahaya yang dihamburkan, yaHu 
S dan berdasarkan persamaan[6.52a] untuk daya cahayayang dihamburkan 
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oleh volume padajarak r dan mengandll!1g molekul sebanyak N 

W4. a 2 iVC~ ) 
(10.46) 

= 

Karena daya sebanding dengan co', yang terlihat lebih banyak pengaruh 
cahaya berfrekuensi tinggi (hiru) dibandingkan dengan cahaya berfrekuensi 
rendah (merah). Semakin mumi udara, semakin redup cahaya hamburan 
seh mgga yang terlihat lebih gelap dan tentujuga wama biru menjadi samar. 
Pada saat matahari terbit dan terbenam, apabila Imlasan cahaya melalui 
udaraadalah panJang, cahaya biru pada sudut hamburan yang besar. Bagi 
pengamat matahari, akan menghilang, sehingga hanya cahaya merah yang 
dominan . Efek ini akan semakin besar jika partikel-parlikel yang 
mengambang di atmosfir memperkual hamburan. Hal yang sama terjadi 
pula pada cairan emulsi, susu di dalam air yang mengandung partikel­
pamkel lemak sangat kecil maka lapisan yang tertimbun partikellemak 
akan berwama biru sedangkan lapisan yang relatif transparan cenderung 
berwama merah. Apabila cahaya yang akan terdapat wama biru paling 
dominan, jika terlihal dari arah penglihatan yang tegak lurus terhadap arah 
polarisasi, tetapi hampir tidak terlihal pada arah polarisasi 

10.6 Gelombang dan Partikel 

10.6.1 Gelornbang Mater; 

Pada sepuluh tahun penama permuJaan abad ini telah diketahUI bahwa 
gambaran "klasik" partikel , yaitu penjelasan ten tang atom yang dianggap 
mlrip seperti bola bdyar berukuran ke cil tidak sesuai lagi Kenyataannya, 
setiap atom hanya memilikl gans-garis spektrum karakteristik dalam 
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mengemisi dan mengabsorpsi g~lombang . Dengan dasar-dasar teori fisika 
"klasik" pembuktian analitis garis-garis spektrum atom yang diamati 
berdasarkan eksperimen tetap tidak mencapai penJelasan yang memadai . 
Penjelasan yang cukup membantu untuk mi adalah penJelasan yang dibuat 
oleh Planck tentang radiasi panas (lihat §1I .2.6) dan Einstein ten tang 
efek fOIO l,strik (lmat §8 1.2). Cahaya di samping mempunyai slfat sebagai 
gelombang yang dapat menjelaskan penstiwa polarisasi, hamburan, dan 
interferensi, juga mempW1yaJ sifat sebagai partikel, yang berlaku untuk 
menjeJaskan peristiwa emisl dan absorpsi. Gelombang cahaya tersusun 
oleh rambatan partikeJ cahaya (foton) ' pada interaksi gelombang cahaya 
dengan materi hanya foton akan "terJadi" atau "menghilang" Mengapa 
obJek semacam itu, yang hingga kini dipandang sebagai partikel tidak 
memplUlyai sifat gelombang sekaligus? Demlkian De Broglie pada tahun 
1923 mempenanyakan hal ini . Karena slfat-sifat gelombang dari cahaya 
pada awaJnya tidak dibuktikan melalui eksperimen, gelombang haruslah 
mempunyai panjang gelombang yang luar biasa sangat pendek Jika 
terdapat analogi antara cahaya dan elektron, energi harusJah sebanding 
dengan frekuensJ, sesuai dengan rumus yang dikemukakan oleh Einstein­
Plan ck E = h,·. DaJam pembahasan im belum dikatakan berapa besar 
kecepatan fase gelombang l11ateri yang merambat? Misalkan kecepatan 
rambat gelombang dianggap sarna dengan c (walaupun secara umum 
ternyata tidak benar; lihat §15 .3.4), panjang geJombang harusJah 
ses lIa i dengan,.~, = Ie , ch E Sebuah partikel yang sangat cepat 
mempunyai momentum sebesar p = E/e. Dari hubungan panjang 
gelombang energi dan momentum energi , diperoleh pula hubungan panJang 
gelombang momentum sebagai berikut 

II. (10.47) 
7' 

De Broglie kemudian menganggap rumusan Itu sebagai dasar untuk 
penjelasan Sl fat gelom bang sebagai panikel (lihat §15 3.4) 

Jika diasumsikan bahwa mekanika panikel atomik dibedakan dari 
"mekanika bola bilyar", sepen l halnya optlka gelombang dan op tika 
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geometri , akan diperoleh kesimpulan mengapa atom mempunyai slfat 
dualisme Jika elektron dapat dianggap sebagal gelombang, tidak 
mengherankan apabila elektron-elektron terkurung ill dalam medan gaya 
atom hanya mempunyai harga frekuensi tertentu saja, yaitu persis seperti 
udara yang terdapat di dalam trompet, hanya mempunyai frekuensi eigen 
tertentu. De Broglie muncuJ dengan idenyayang didasari kenyataan, bahwa 
menu rut teori atom Bohr elektron yang terdapat di dalam atom hanya 
mempunyai keadaan tertentu yang dinyatakan dalam bilangan bulat. 
Akhlmya, osika mengenal peristiwayang mirip dengan peristiwa frekuensi 
eigen getaran . De Broglie mengatakan sendiri, "Harus ada sebuah 
mekanika yang dapat menggantikan keterbatasan mekanika kJasik dan 
secara bersamaan dikembangkan, seper ti dikembangkannya optika 
gelombang dan optika-optika geometri ." 

10.6.2 Hamburan elektron 

Jika rambatan partikel dinyatakan dalarn gelombang matert, tentunya 
harus pula dapat diamati peristiwa hamburan dan interferensi. Misalkan 
untuk memisahkan dua berkas elektron bebas , berasal dan sumber yang 
sarna, analog seperti pada percobaan cermin Fresnel atau biprisma, tempat 
kedua berkas hamplf paralel kemudian dlsatukan kembali, 
(gambar[ 1068]) Sebagai sumber elektron digunakan perkakas optlka 
elektran yang dapat memperkecil bayangangambar hingga 50 nm. Elektron 
bergerak melewati kawat logam yang diberi muatan positif karenanya 
dibelokkan ke tengah. Medan Iistri k yang terdapat pada kawat adalah 
sebanding dengan ,.., (r jarak elektron terhadap kawat) . Sebuah elektron 
yang melewati dan berada di dekat kawat akan mengalami sebuah 
komponen gaya yang cukup kuat ke samping, tetapi hanya dalarn waktu 
sangat pendek, kemudian komponen gaya ke sampmg yang membelokkan 
elektron akan be;kurang, tetapi tetap memberikan pengaruhnya dalam 
waktu yang cukup lama. Di dalam medan yang tlmbul dari kawat lurus 
inl (bukan medan yang ditimbulkan oleh muatan tltik) temyata sudut 
pembelokkan total elektron terhadap kawat tidak bergantung pada jarak, 
melainkan hanya bergantung pada energi (lihat soa l 6. I. 19). elektron­
elektron yang mempunyai energi homagen (elektron monoenelgelik) 
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berkelakuan persIs cahaya monokromarik pada cennin ganda atau biprisma 
Fresnel. 

Apabila kawat diberi muatan, di depan sebuah plat fotografi akan 
terdapat dua berkas bersi langan dengan sudul sangat kecil dan ripe 
interferensi yang teIjadi adalah seperti diilustrasikan gambar[ I 0.69]. Pada 
plat diamati adanya daerah yang dikenai elektron membentuk pola yang 
Jelas terlihat dan ada pula daerah pola-pola menjadi hilang (gelap). Hal 
serupa illl tentunya diketahui hanya terjadi pada gelombang. Analog dengan 

rd l 
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Gambar 10.68 "Biprisma" unlw< menimbulkan poJa inlerferensi elekl ron dari 
Moellensledt dan Dueker 

i 

II 
Gambar 10.69 Interferensi elekuon dengan menggtmakan "Bi 
dan MoelienstedlJ 
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perhitungan yang dilakukan Fresnel (§ J 0.1.2) , panJang geJombang elektron 
dapal dilentukan Untuk elektron berenergi J eV, berdasarkan perlutungan 

A = 1,2 10-9 m Hal ini persis seperti persamaan yang d1kemukakan De 

Broglie A = hp = 
Untuk elektron berenergi tinggi akan diperoleh panjang gelombang 

yang lebih pendek dibandingkan dengan sinar Roentgen "kuat" . 

Gambar 10.70 Peristi",a hamburan eleklron pada sebuah permukaan setengah 

(elektron 34 kV fotografis positif.) [Dari TW Pohl dan Y -U . Harten) 

Dengan menggunakan susunan bahan makroskopik sembarang mterferens. 
demikian sulit d.peroleh Hanya partikel yang dllewatkan melalui kristal 
dengan susunan kisi yang hampir sempwna akan menghasLlkan mterferensi 
tersebut Sepertl dibuktikan oJeh DaVIdson dan Germer pada tahun 1927, 
dapat dlperoleh pol a-pol a interferensi kisi kristal yang mirip dengan 
hamburan (difraksi) sinar Roentgen pada kristal (Iihat §J 2. 5.2). Thomson 
berhasil memperoJeh pola-pola difraksi bubuk kristal (analog dengan 
metode yang dikembangkan Debye-Scherer) . Dalam hal interferensi dan 
difraks. elektron, elektron-elektron dan kisi kristal akan bennteraksl dengan 
kuat Oleh karen a ItU, pada saat ini orang lebih sering menggunakan berkas 
neutron dibandingkan elektron . Di samping massanya lebih besar, neu­
tron-neutron juga bergerak lebih lamban dibandingkan elektron. Dengan 
demikian ,panjang gelombangnya tidak terlalu kecil. Dalam mikroskop 
elektron panjang gelombang De Broglie juga membatasi daya pisah 
bayangan gam bar yang sama sepert. pada kastls mikroskop optik karen a 
penggunakan cahaya dengan panjang gelombang tertentu Akan tetapi, 
keuntungan yang dapat diperoleh pad a rnikroskop elektron adalah panJang 
gelombang dapat dibuat bervariasi dan dapat mencapru harga yang kecil 

(lihat §94). 



484 


la) 

.. 

... 
:. ' 

I") 

Gambar 10.71 a). dan b). Pola difraksi eleklron dan Roentgen untuk iapisan tipis 
(jolle) perak. a) Digunaxan elextron dengan energi 36 xV dan b). sinar Roentgen 
dengan menggllnakan berkas sinar Ka, i. = 1.54 A [dari Mark dan Wels. dikutip 
dari W FinJ<elnburg] 

10.6.3 Hamburan Elektron pada Celah 

Pereobaan interferensi dan dlfraksi untuk gelombang eahaya dan 
partikel memilikl banyak kesamaan. Prosedur pereobaan berikut ini, 
berdasarkan alasan teknis, hanya dapat dilakukar seeara langsung untuk 
cahaya, tetapi seharusnya prosedur yang sarna dapat pula berlaku untuk 
partikeL 

Pardarg dua berkas elektron melewati sebuah eelah berisi "tajam" 
yang dibuat sangat halus. Seperti halnya eahaya (§ I 0.2.2), elektron-elektron 
yang keluar dan terhambur oleh eelah akan mengenai layar dan terlihat 
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adanya pola-pola yang tidak begitujel as sesuai dengan bentuk celah, seperti 
"lempengan" berdiameter d = 1,22a A/r (lihat gambar[ I 0.2 8]) , tanpa 
memandang pola-pola berorde lebih tmggi yang melingkup i lempengan 
tersebut. Terbuktl bahwa elektron-elektron yang melewati celah akan 
bergerak ke layar dengan lintasan yang tidak lagi paralel dibandingkan 
dengan lintasan berkas sebelum melewati celah, beberapa elektron akan 
dibelokkan dengan sudut a" A r. Sebelumnya, momentum total p =h A 
terletak tegak lurus terhadap layar, tetapi sekarang terdapat beberapa 
elektron yang mempunyai komponen momentum transversal (tegak lurus) 
jJtr = ap ~ h r Pembelokkan berkas elektron ini adalah akibat adanya 
interaksi elektron dengan bagian pinggir celah. Dalam hal itu,diharapkan 
adanya kebergantungan terhadap bahan tameng (bahan lempengan 
bercelah) dan juga lebar celah. Akan tetapi , kebergantungan seperti itu 
tidak dapat dibuktlkan keberadaannya Hanya ukuran celah satu-satwlya 
yang berpengaruh pada peri stlwa pembelokkan elektron, atau dengan 
perkataan lain berpengaruh terhadap perubahan momentum. Juga adanya 
gerak atau tumbukan sesama elekt ron tidak berpengaruh terhadap 
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G:llilbar 10. 72 Duroksi e leklron pada MgO. energi 80 kV Bandmgi<an pol a 
difraksi di alas dengan hasil difraksi sinar Reontgen untuk kn stal yang sarna. 
g,uubar I12321· 
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perubahan harga momentumnya. Jika intensitas terlalu kecil sehingga 
dalam waktu tertentu hanya sebuah elektron yang dapa! melewati celah, 
tidak seorang pun dapat meramalkan koordinat yang akan dicapai elektron 
di layar. Ketidakpastian itu akan semakin besar, jika lebar celah semakin 
keciL Berdasarkan kenyataan yang ada, sebuah elektron akan mempunyai 
ketidaktepatan tertinggi sama dengan r, momentumnya akan mempunyai 
ketidakpastian sebesar p ~ hr (perhitungan ini didasari oleh prinsip 
ketidakpastian Heisenberg). 

Kesimpulan ini bertentangan dengan pemikiran logis dan dapat 
dibuktikan dengan percobaan berikut, bahkan menghasilkan kesimpulan 
yang justru memperkuat hubungan ketidakpastian antara jarak dan mo­
mentum tersebut. Buat dua celah pada suatu lempengan sedemikian rupa 
sehingga elektron akan menembusnya pada arah tegak lurus. Pada 
percobaan A biarkan kedua celah terbuka selama 1 detik sedangkan pad a 
percobaan B hanya satu celah yang dibiarkan terbuka selama 1 detik ; 
kemudian coba lagi daJam waktu yang sama untuk celah lainnya Lakukan 
pengamatan di layar selama 2 detik untuk masing-masing percobaan. Pola 
gambar yang dibentuk kedua percobaan adalah berbeda sama sekali, yaitu: 
dua pola gambar yang saling tumpang tindih, berasal dari percobaan B 
dan pola difraksi celah ganda sesuai dengan apa yang dibahas pada §I 0.2.4, 
wlluk percobaanA . Sebuah elektron dianggap sebagai partikel hanya dapat 
melewati celah 1 dan 2. Jika ia melewati celah I, tentu terserah baginya, 
apakah celah 2 ada dan terbuka atau tidak. Akan tetapi , sesuai dengan 
pola yang diamati , ternyata tidak terjadi demikian. Seolah elektron 
"mengetahui" dengan baik, bahwa terdapat dua celah dan hal mi dapat 
diketahui secara langsung dari kelakuannya. PenJelasan peristiwa mi dalam 
gambaran gelombang telahjeias diketahui , sedangkan dari sudut pandang 
partikel masih kabur Oleh sebab itu, pula anggapan Newton yang 
menganggap bahwa cahaya terdin dari atas korpuskel-korpuskel oleh 
percobaan Fresnel dan Young dianggap selesal. Kesimpulan itu dibuat 
terlalu terburu-buru , sama halnya dengan kesimpulan yang menganggap 
bahwa elektron adalah gelombang Dalam interaksi elektron dan materi 
kelakuan eJelmon dan cahaya praktis sepeni partikel berbentuk tuik . Dalam 
percobaan celah ganda dengan intensitas berkas rendah, seandainya 

. terdapat hanya I elektron yang sampai pada layar pen dar, pada layar akan 
diamati pendaran berbentuk titik. Hal yang persis sarna, seperti telah 
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RU.ktOf tlukl lr 

Gambar 10.73 Spektrometer neutron untuk analisa kristal 

dibahas sebelumnya, te~adi pula untuk difraksi gelombang cahaya. Kedua 
gambaran peristiwa yang sama, sebagai akibat gelombang materi memang 
sulit untuk dicari alasan logis dan dipikirkan dengan seksama. Akan tetapi, 
keberadaan peristiwa tersebut tidak dapat disangkal Materi gelombang 
adalah sama. 

10.6.4 Relasi Ketidakpastian 

Setiap partikel berenergi E dan momentum p adalah juga gelombag 
dengan frekuensi v =E h dan panjang gelombang A. =h p. Jika hal ini 
benar, hasil percobaan yang telah dilakukan di atas dapat dirumuskan 
sebagai benkut. 

Ada!ah /idak mllngkin lin/ilk menen/llkan posisi dan momentllm sebllah 
par/ike! secara bersalllaan dengan ke/eli/ian sefllbarang. Misalkan celah 
terletak pada bldang x - y. Sebuah celah berjari-jari r yang terletak pada 
koordinat x dan y akan menyebabkan elektron yang lewat padanya 
mempunyai kesalahan besar 6:" = 6,/ = ) .. Sepertl terlihat bahwa 
komponen momentum pada arah sumbu x maupun y akan mempunyai 
ketidaktepatan mastng-masing sebesar 61'r. = 61'" = h/, ', Pada 
kettdakpastlan posisi yang kecil (mlsalkan ukuran celah dibuat sangat 
semplt) ketidakpastian akan lebih besar lagi dan sebaliknya. Kedua relasl 
ketidakpastian antara posis i dan momentwn dapat dituhs dalam persamaan 
sebagai berikut. 

(10 48) 6x6p "" h. . 
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Rumusan ini dikenal sebagai relasi kelidakpastian Heinsenberg dan 
dengan relasi ini nantinya dipakai daJam membangun penjelasan fisika 
atom. nuklir dan zat padat dan dasar-dasar penting ten tang haJ iru akan 
dijelaskan lebih rinci pada §16. Secara mendasar rwnusan ini hanya 
berdasarkan pada kenyataan yang ada bahwa materi mempunyai sifat 
gelombang juga, yang dijelaskan dengan rumusan Planck , Einstein dan 
De Broglie. Dengan rumusan-rumusan tersebut, penjelasan-penjelasan 
dan Juga pengembangan rumusan atomik lebih mudah dimengerti pada 
saat sekarang ini karena gelombang tidak lagi muncul secara eksplisit , 
tanpa mengurangi pengertian ketidak past ian tersebut. 

Relasi yang serupa, seperti relasi koordinat dan momentum, terdapat 
pula relasi antara waktu dan energi Jika sebuah sistem hanya diamat! 
sepanjang waktu 6. / , atau misalnya eksistensi sistem hanya terdapat 
sepanjang waktu tersebut, tidak mungkin untuk memperoleh harga energi 
sistem secara tepat hingga mencapai harga kesalahan 6.£ yang diberikan 
melalui persamaan: 

6. t 6. f: "" II (J 0.49) 

Rumusan mi lebih mudah dipahami dalam gambaran gelombang. 
Mengukur harga energi suatu partikel berarti mengukur frekuensi 
gelombang yang bersangkutan. Pengukuran frekuensi selalu berlangsung 
penghitungan puncak-puncak gelombang (atau lembah gelombang) yang 
ditemui Suatu gelombang harmonik dengan frekuensi r dalam waktu 6.1 
akan membentuk puncak-puncak gelombang sebanyak \' c\ I .MisaJkan, 
terdapat tlljuh puncak dan tidak diketahlli apakah terdapat puncak ke 
delapan "d, ambang pintu " atau tidak. Kesalahan dari ".Cl I mempunyai 
orde, maka kesalahan 4v:::;; I/Ilt,maka kesaJahan energi E = hI' adalah 
6.E"" "/6/ , yang sesual dengan pers[ 1049] AnaJisis Fouri e r 
(§4 , I 6) juga menunJukkan adanya keterbatasan, bahkan untuk sebuah 
gelombang berbentuk sinusOldaJ mumi, yang hanya mempunyai tenggang 
waktu sebesar D.t, akan menyebabkan pelebaran frekuensi spektrum 
sebesar D.v ::::; 1/bt. 
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Soal-Soal § 10.1 

10.1.l Dengan sebuah lensa berdlameter I em dan sebuah plat gelas 
dengan tebal 1 mm Anda ingin meneoba membuat pereobaan interferensi 
eahaya Ielaskan dengan rinci apa yang Anda amati, seandainya sudut a 
dan 0 serta merta diubah ke harga maksimurrmya? 

10.l.2 Diskusikan peristiwa interferensi untuk cahaya monokromatik 
atall cahaya "plltih" yang dijatuhkan pad a plat plan paraleL Apakah akan 
diperoleh sebuah ntik atau cahaya yang melebar? 

10.1.3 Di atas sebuah permukaan yang mengandung air diteteskan 
minyak misin dan dilewatkan berkas eahaya paralel dengan arah paralel 
permukaan tersebut (berapa paling tidak ukuran tetesan yang dibenkan?). 
Sementara tetesan mengalir. mel uap di permukaan (mengapa terjadi 
demikian?), terdapat kilapan cahaya berwama-warru (bagaimana cara 
untuk dapat melihat kilapan cahaya wama-wami tersebut?) , kemudian 
lenyap. Mengapa? Apakah minyak akan menutupi seluruh permukaan air? 
Iika tidak mengapa? Mengapa tJdak selalu terjadi pola cincin? 

10.1.4 Bagaimana cara meramalkan kekllatan dinding bahan sabun? 

]0.1.5 Cincin Newton di bias film Bagaimana menimbulkannya? 
Mengapa pola mterferensi awal sangat rap at? mengapa elncin Newton 
untuk susunan percobaan seperti terlihat pada gambar[ 10. 14 J (pereobaan 
Hooke) selalu semakin besar ke arah luar? 

10.1.6 Apa yang harus diubah pada gambar[7 70] agar sistem terdapat 
gelombang elektromagnetik datar yang diam. Apa yang harus berubah 
pada hubungan fase an tara E dan H? Bagaimana dengan perllbahan 
kerapatan energi pada gelombang seperti ini? 

10.1.7 Sebuah gelombang datar dijatuhkan tegak lurus di permukaan 
eermin. apakah a) tidak terdapat perubahan fase antara gelombang datang 
dan dlpantulkan?, b) akan direfreksikan dengan perubahan fase IT . Apa 
pengaruh perubahan fase terhadap distribusi simpul dan perut pada 
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gel om bang diam tersebut? Arah medan E dan H dan rambatan selalu 
mempunyai hubungan di dalam ruang (hubungan apa?) Apakah mungkin 
bahwa E dan H a1kan direfleksikan dengan fase yang sama? 

10.1.8 Berkas cahaya hanya merupalkan abstralksi metematis sehingga 
di dalam optika geometri secara keseluruhan dengan meninggalkan istilah 
"berkas" dan menggunalkan lstilah lain lebih mudah direlasir secara reallstis. 
lelaskan program ini dengan menggunalkan cermin prisma dan lensa 
Apa keuntungan dan kelemahan yang diperoleh dari masing-masing sudut 
pan dang dua istilah tersebut? Khususnya teori daya pisah, bayangan 
gambar berbentuk titik sebagai pol a difraksi dari "celah" lensa Apalkah 
pernyataan ini terlalu berlebihan, Jika dikatakan, bi)hwa untuk suatu 
bayangan gambar adalah lebih penting "celah" (Iubang) dibanding lensa 
sendiri? 

Soal-Soal § 10.2 

10.2.1 Babinet membuktikan secarajeruus pernyataan sebagai berikut 
Suatu bayangan gambar berbentuk sembarang yang ditimbulkan pada 
dinding kasat mata (tidak tembus cahaya) melalui berkas cahaya paralel 
merupakan pola gambar yang sesuai dengan bentuk bendanya, dengan 
bentuk yang sarna dengan bentuk celah Dengan perkataan lain, suatu 
bayangan gambar yang terdapat pada fotografi negatifmempunyai bentuk 
yang sarna dengan bendanya (positifuya) Melalui "pola difralksi" dalam 
hal ini bagian pola gambar yang terdapat di layar dapat dimengenti, Justru 
bukan berasal dari cahaya langsung. Cari pembuktiannya l Kenyataan 
bal,wa celah-celah memberikan peran tambal1an pada pola gambar difraks. 
Apakah kedua pol a difraksl mempunyai fase yang sarna pula? 

10.2.2 Mengapa pada plat fotografi yang diperoleh dari teropong bintang 
pola bayangan bintang selalu berbentuk empat segi? Apa yang harus 
dilakukan agar pola gambar suatu bin tang tetap mempunyai bentuk mirip 
dengan aslinya, yaitu seperti lempengan bundar yang kecil? Apakah hal 
iru dapat dicapai secara teknis? 
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10.2.3 Berapa ukuran benda yang masih dapat diamati dengan 
menggunakan teropong bereelah 50 mm, sebuah refraktor 50 em, S m 
refraktor yang terdapat di bulan Palomar dengan mata telanjang (misalkan 
pula benda berada di permukaan bulan, Mars pada posisi sebaliknya, di 
matahari, pada jarak Sirius yang berjarak kurang lebih 10 talmn eahaya, 
di awan Andromeda be~arak kurang lebih 2 . 106 tahun eahaya)? 

10.2.4 Padajavoa centra/is sel batang dipisahkan olehjarak kurang lebih 
5,urn. Apakah hal ini hanya kebetulan atau merupakan ukuran yang sesuai 
pada mata manusia l 

10.2.5 Terdapat empat metode yang disarankan untuk menyimpulkan 
bahwa sebuah bintang tetap mempunyai planet a) pengamatan perubahan 
posisi seeara periodik dari bintang tetap b) efek Doppler eahaya yang 
dipanearkan bintang tetap yang bergerak secara periodik e) memisahkan 
seea ra Jangsung eahaya yang dipantulkan dari planet-planet yang 
mengelilingi benda pusat (bintang tetap); d) pemisahan eahaya seeara tidak 
langsung dengan menggunakan efek Doppler Berapa jauh jarak bintang 
tetap seharusnya agar keberadaan planet-planetnya dapat ditentukan 
dengan keempat metode di atas? (misal bagaimana mengetahui bahwa 
matahari mempunyai planet Jupiter?) 

10.2.6 "Spektrometer Fourier" :Pada spektrometer Morley sebuah eermin 
(misalnyaA 'B' padagambar[ I 0.16]) dapat digeser perlahan-lahan dengan 
menggunakan motor sehingga eermin dapat bergeser secara beraturan. 
Cahaya parel el dijatuhkan pada eermin. Pada sebuah teropong Jarak jauh 
(teropong bintang, lihat gambar[ I 0 16]) diletakkan sebuah sel fotografi 
Bagaimana pola gambar yang terbentuk di atas sel fotografi terhadap 
waktu? Diskusikan misalnya untuk kasus eahaya monokromatik, suatu 
eampuran dari dua garis spektral, suatu eahaya alamiah yang berasal dari 
berbagai sumber pemancar radiasi panas maksimal (berbagru partikel 
mengemisikan eahaya inkoheren terendarn) Mengapa alat ini dlsebut 
sebagai spektrometer Fourier atau lebih tepat lagi sebagai spek trometer 
transformasi Fourier? 

10.2.7 Jika lebar eelah suatu spektrograf digandakan, kadang-kadang 
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akan muneul intensitas eahaya menjadi dua kali Iipat Bergantung apa 
saja peristiwa tersebut? 

10.2.8 Pada spektrum prisma spektrum violet dan biru lebih lebar 
dibanding spektrum merah, sedangkan pada spektrum difralkSI terjadi hal 
sebaliknya.~engapary 

10.2.9 Di langit at au di mana saJa tempat orang-orang seperti Newton, 
Goethe, Huygens terkumpul 

• 	 Goethe, "Hallo Sir Isaac yang baik, sekarang saya berkesempatan 
berdiskusi dengan anda dan lainnya Warna rupanya tidalk berawal 
dari eahaya putih, melainkan ditimbulkan oleh benda-benda 
berwama" 

• 	 Nev.1on, "Sekarang izinkan saya menjelaskan susunannya. Susunan 
tersebut bukan berasal dari saya, karena saya tidalk dapat mempunyai 
kelakuan seperti prisma. Akan tetapi saya mempunyai pegas yang 
saya peroleh dari malaikat libril dan pegas ini dapat pula mempunyai 
kelalkuan yang sama dengan prisma. Lihatlah dl sana I Ada eahaya 
putih yang jatuh di lantai bukanry Sekarang coba anda lihat dengan 
seksamal Apa yang terjadil" 

• 	 Goethe, "Ya, saya melihatnya l berwama kehijau-hijauan l" 

• 	 Newton, "Nah, apa kata saya l" 

• 	 Goethe, "Sekarang katakanlah pada saya, kalau demikian apa 
sebenamya cahaya hijau tersebutry" 

• 	 Huygens, (mendehem, meneari perhatian) 

• 	 Newton, "Baiklah teman-teman l Baru saja saya pelajari. Wama hijau 
yang baru saJa Anda Iihat adalah gelombang harmonis dengan 
panjang gelombang 0,5 pm" 

• 	 Goethe, "Anda pastikan bahwa panJang gelombang eahaya hiJau 
adalah 0,5 pm; apalkah harga tersebut gukan alkibat adanya sesuatu 
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yang juga turut berperan serta dalam alat lersebut?" 

• 	 Newton, "Demikianlah, sayajaminl" 

• 	 Goethe , "Ha?1 Sobalku, sekarang perhatikan dengan seksama dari 
lerangnya cahaya dapal dilakukan renormalisasi kesalahan. Pada 
cahaya lersebul lentunya lerdapal berkas-berkas periodik yang 
sangal halus, jauh lebih halus dari bulu-bulu yang lerdapal di sayap 
burung di bumi bukan?" 

• 	 Newton , "Tentu saja, lelapi seperti yang Anda bayangkan, berkas 
berukuran 0,5 ,u m" 

• 	 Goelhe, "Yah , kalau demikian saya men ye rah . Akan lelapi , 
be rdasarkan apa yang Andajelaskan pada saya, sellap berkas lerlelak 
pers is padajarak 0,5,um dibandingkan berkas lainnya yang berada 
jauh lebih jauh . Anda kalak an pula bahwa alaI Anda mempunyai 
periodisilas juga sebesar 0,5 ,u m. Tidak mengherankan memang, 
j ika alaI lersebul mengeluarkan cahaya berukuran demikian." 

Siapa yang benar? Dapalkah Anda bayangkan seandalnya Newton 
menemukan prisma lebih dahulu? 

10.2.10 Jika bulan alau malahan berada di balik awan lipis , homogen, 
l11aka di sekltamya lerlihal adan)'" daerah Ie rang (allrco /e). Jika seorang 
pengamal melihal malahan dari bavangan pada dinding. alau di lanlai , 
Illaka bayangan kepala pengamal seringkali juga dlkelilingl oleh aureole. 
Apa sebab lerjadi demikian? Bagai mana dislribuSI wama unluk kasus 
lersebul? Berapa ukuran objek yang menyebabkan lerjadmya aureole 
lersebul? Apa bedanya dengan halo (lihal soal 9.2 21)? 

10.2.11 Mala serangga le rdin dart sejumlahjaset alau d, sebul O/l1/11a­
tiJillffl yang le rs usun di kulil bola . Sebuah Ommatidium hdak mengandung 
lensa dan juga tidak berbenluk. Ommaditium berfungsl sebagai penghanlar 
cahaya, sehingga semua objek dapal disampaikan ke sislem syaraf yang 
berhubungan dengannya, yailu jlka cahaya jaluh pe rsis di sumbunya 
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Serangga hanya melihat bayangan berupa titik-titik gelap dan terang, sesuai 
dengan arah onemasi Ommaditrum bersangkutan Apakah serangga dapat 
melihat bayangan objek semakinjelas seandainya ia memiJiki Ommaditium 
lebih banyak dan berukuran semakin keei!" Atau apakah terdapat suatu 
keadaan optimum" Apakah seek~r lalat memenuhi kondisi optimal ini? 

10.2.12 Diberikan sebuah layar penyekat dengan dua celah paralel yang 
berada padajarak sangat dekat satu sama lainnya. Pada percobaanA eahaya 
dilewatkan melalui eelah tersebut selama I detik, kemudian layar ditutup 
kembali . Pada pereobaan B salah satu eelah dibiarkan terbuka dalam waktu 
yang sama. Sebagai layar penangkap bayangan digunakan plat fotografi . 
Bagaimana perbedaan kedua opname yang dibuat di atas" 

Soal-Soal § 10.3 

10.3.1 Mengapa pada siang han padajarak tenentu seorang normal tidak 
lagi dapat melihat , apa yang terjadl di balik jendela tenutup" Bagaimana 
kaca Jendela menggambarkan obJek dalam "gambar a1amiahnya" yang 
berada di luar" Dalam kondisi bagaiman a kaea jendela dapat digunakan 
sebagai cerm m" Jelaskan sedapat mungkin seeara kuantitatlf Keadaan 
hani, kondisi penerangan dis. 

10.3.2 Berapajumlah eahayayang dapat melmtasi N plat gelas? Terdapat 
bayangan gambar pencerminan dan bagaimana? Apakah bahan, tekanan 
yang digunakan untuh menekan masing-masing plat gelas dan juga 
kelembahan memegang peran penting dalam peristIwa ini? Apakah 
terdapat perbedaan jika susunan plat gelas diganti dengan balok gelas 
berukuran sama? 

10.3.3 Suatu berkas eahava terpolarisasl datang pada medium yang tidak 
Jernih (mlsalkan udara penuh asap, air kotor). Lintasan eahaya tersebut 
mudah dlamatl. apalagi diamatl dari samping ApabiJa diamatl dan arah 
atas atau bawah, tidak akan terlihat. Bagalmana hal tersebut terjadi? Di 
mana letak arah polarisasi? Apa yang terIJhat jika eahaya yang digunakan 
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tidak terpolarisas i? Petunjuk: arah pancaran radiasi gelombang dari dipol 
Hertz. 

10.3.4 Dapatkah dua getaran eliptis ditimbulkan dari dua getaran linier 
saling tegak lurus satu sama lain, dengan beda rase n/2? 

10.3.5 Suatu berkas cahaya tidak terpolarisasi yang sangat sempit 
dijatuhkan pada kristal kapur (kalkspat) dengan pennukaan rhombohe­
draL Kristal secara perlahan-Iahan diputar dengan sumbu putar sesuai 
dengan berkas cahaya. Apa yang akan terlihat di permukaan rhombohe­
dral yang berada di sebarang permukaan yang dikenai cahaya? Bagaimana 
arah polarisas i cahaya dan bagaimana perubahannya dengan memutar 
kristal? 

10.3.6 Dari data pada gambar[I0.48] C.O ~ 1, 16 Co hltung atau. 
gambarkan sudut antara berkas ordiner (biasa) dan berkas ekstra-ordiner 
(Iuar biasa) . Berapa seharusnya tebal kristal agar satu berkas cahayayang 
berdiameter 2 mm dapat dipisahkan menjadi dua bagian setelah melewati 
kristal ini? Bagaimana jika cahaya diganti dengan cahaya terpolari sasi? 

10.3.7 Dua prisma tiga pennukaan dengan penampang Iintang berbentuk 
segitiga samakakl, bersudut sama, dipotong dari kristaJ bersumbu tunggal 
(kebanyakan dan kuarsa), yaitu dengan cara mengatur agar salah satu 
sumbu optik terletak persis pada penampang lintang kristal, sedangkan 
sumbu lainnya berada tegak lurus . Kedua prisma sal ing direkatkan dengan 
permukaan hlpotenusa satu sama lain (kebanyakan dengan menggunakan 
air sebagai perekat) . Apa yang dlperoleh Jika seberkas sinar terpolarisasi 
berukuran semplt dijatuhkan tegak lurus pada permukaan sal11bungan? 
Berapa besar sudutnya untuk kristal kalkspat? 

10.3.8 Pada "laser gelas" sering digunakan sebuah cermln yang 
diletakkan di " jend ela" atau celah keluar, sehingga cahaya dapat 
dipantulkan kemball secara bolak balik, akan tetapi terdapat sebagian 
cahaya yang htlang karena refleksi pada permukaan batas antara gelas 
udara yang tldak dapat diatasi sehingga menyebabkan kehdangan 
intensltas. berapa besar intensitas yang hilang untuk 100 kali pemantulan? 
Dapat dibuat suatu "jendela kaca' yang hanya dapat menahan hingga 

http:gambar[I0.48
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50% kehilangan imensitas eahaya~ (kata kunei Jendela BREWSTER). 

Soal-Soal § 10.4 

10.4.1 Suatu berkas eahaya terpola ris asi dijatuhkan pada arah 
memanjang di dalam pipa sempit yang dii si air. Apa yang terlihat dari sisi 
lain pipa Jika air dicampur dengan gula akan terlihat eincin terang, apa 
sebabnya? 

10.4.2 Apa hubungan logis yang terdapat antara enam istilah benkut: 
. efek Faraday, efek Kerr, optis aktif, polarisasi Iinier difraksi ganda, 

polarisasi sirkular? Apakah terdapat batasan korespondensi semuanya 
dalam pengertian atomik~ 

10.4.3 Apakah n < J ber1entangan dengan teon relat ivi tas~ 

Soal-Soal § 10.5 

10.5.1 Binatang menyusUJ tidak mempunyai pigmen biru. Bagaimana 
dapal dijelaskan bahwa terdapat manusia bennata biru? 

10.5.2 Apakah blr hllam mempunyai buih hitam dibanding dengan bir 
blasa? \1engapa susu. garam, gula, salju dan ker1as berwama putih~ 

10.5.3 Kapan bahan suspensi akan terlihat berwarna putih, biru dan kapan 
berv.'ama merah~ Contoh. susu segar dan yoghurt 

10.5.4 Asap yang berasal dari korek api kayu berwama putih jika dilihat 
dengan dasar berwama gelap (malam hari misalnya), terang jika dilihat 
dengan dasar kelabu tua. Jika seandainya masih terdapat arang dapur, 
asap tlpisnya akan ber1'Vama kebiruan jika dilihat dengan dasar ber1'Vama 
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hltam dan di depan langit cerah akan berwama merah . Mengapa? 

10.5.5 Mengapa orang yang mau membuat foto awan menggunakan 
filter berwama kurung? 

10.5.6 Apakah kebiasaan karen a cuaca (sarapan pagi hingga makan 
malam) dapat dijelaskan secara fisis? 

10.5.7 Bayangan di alas salju kadang-kadang terlihat berwama kebiruan. 
Kapan dan mengapa? 

10.5.8 Mengapa gunung di kejauhan terlihat berwama biru" 

10.5.9 Seseorang menghembuskan nafas ke pernnukaan kaca dan kaca 
diamatl dengan menggunakan lampu . Apa yang terlihat di pernnukaan 
kaca? Mengapa? 

10.5.10 Anda ingin mengetahui kandungan bahan yang dapat 
mengabsorpsi cahaya yang terdapat di dalam objek mlkroskopis secara 
fotometris. Anda telah mengukur ketebalan objek dan koefisien 
ekstmgsinya dalam daerah panjang gelombang cahaya yang digunakan 
dan anda mengetahui pula bahwa bahan lain yang Juga mengabsorpsl 
cahaya tidak terdapat di dalam objek tersebut Anda mengukur cahaya 
seillruhnya yang melewati bahan dl belakang obJek Bahan absorber yang 
ingin diketahui tersebut dapat pula tersebar tidak homogen d.i dalamobjek, 
nHsalkan dapat dlama ti pula keadaan tidak hOlllogen ter seb ut untuk 
sllbskala mikroskop Dalam pengamatan dianggap ballwa bahan tersebut 
terdlstribusi secara homogen. Berapa besar kesalahan yang muncul dari 
adanya efek distribusl tidak homogen dari bahan tersebut? Bandingkan 
hast! yang diperoleh antaraobjek yang mengandung bahan secara homogen 
dan obJek lain yang Iidak homogen. di mana pada setengah luasnya 
mempllnyai konsentrasi justru dua kali lipat besar, sedangkan setengah 
permukaan lainnya tidak terdapat sama sekali. Apakah kesalahan tersebut 
merupakan kesalahan maksimum? Apakah akan diperoleh angka 
kan d llngan yang lebih besar atau lebih kecil dari harga kandungan 
seandamya bahan terdi stribusi homogen, atau apakah tanda dari kesalahan 
akan berbeda bergantung pada kondlsi yang ada dalam melakukan 
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percobaanry Berikan harga kesalahan untuk kasus masing-masing absorpsi 
lemah dan absorpsi kuat. Kenyataan bahwa setiap bahan pad a dasamya 
terd,stribusi tidak homogen, yaitu terdistribusi secara molekuler Apakah 
terdapat pula kesalahan distribusi? 

Soal-Soal § 10.6 

10.6.1 Dalam pereobaan Dueker dan Moellensted (gambar[10.68) dan 
gambar[ I 0 69)) untuk elektro berenergi I eV dipedukan Jarak garis sebesar 
b = Ipm Berapa besar muatan yang terkandWlg di dalarn kawat pembelok 
elektronO Misallian tebal kawat 5 pm dan komponen lain dari aparatur 
terletak 20 em dari kawat . Berapa besar tegangan harus diberikan pada 
kawat" Apakah gerak elektron dapat dibuat merlJad, pelan dan keadaan 
mana yang terbaikry 

10.6.2 Bandingkan difraksi sinar Roentgen dan elektron pada kristaJ MgO 
(gambr[ 12 37) dan gambar[l 0 72)) Ramalkan panjang gelombang yang 
digunakan pada difraks, sinar Roentgen l Apakah perbedaan tntensitas 
memberikan al1iry 

10.6.3 Berapa besar energi neutron yang harus d,gunakan untuk 
mendapatkan pola difraks, suatu kristal dengan menggWlakan difraks, 
seutronry Diskusikan gambar[ I 0 73) ' Perlukan sebuah reaktor? Untuk apa 
diperlukan eelah yang terbuat dari Cdry Apakah dari susunan gambaryang 
ada akan dJperoleh neutron berenergi monokromatisry Jika ridak , bagaimana 
seharusnyary Apakah neutron harus monokromatis' 

10.6.4 Sebuah partikel haruslah dapat dijelaskan sebagai gelombang, 
dengan amplitudo dan probabilitas kerapatan partikel pada suatu tempat 
diketahUi Apa yang dapat diramalkan tentang posisi sebuah pal1ikel yang 
digambarkan melalui gelombang harmonik (dengan panJang gelombang 
A tel1entu)" Bayangkan dua gelombang harmonik (A' + ),2) yang saling 
tumpang tmdih, akan tetapi mempunyai kecepatan fase sarna. Berapa besar 
perbedaan momentum keduanya, khususnya untuk kasus A' " A2 ? Berapa 

http:gambar[10.68
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besar frekuensi modulasi yang muncu)? Berapa besar amplitudo 
maksirnum dati keadaan termodulasi? Jika antara gelombang Al dan '" A2 
ditarnbahkan gelombang lain deng3!l panjang gelombang A, yang juga 
saling menguatkan satu keadaan modulasi maksilllUIU, apa yang telJaw 
dengan keadaan maksirnurn modulasi lamnya? Pada daerab !'lx maka di 
dalam ruang paket gelombang terlokalisir? Huboogan apa yang terdapat 
antara !'lx dan IIp? 

10.6.5 Apakab relasi ketidakpastian juga berperan UDtuk objek 
makroskopjk? Anda melakukan pengukuran posisi sebuah batu, butIrpasir. 
bakteri dengan ketelitian sangat tinggi. yang dimungkinkan dengan 
menggunakan mikroskop sekalipoo dan memastikan babwa semua objek 
kelihatannya tetap berada dalam keadaan warn. Tidak ada gaya luar, juga 
bakteri tidak bergerak dengan aktif. Berapa ketepatan posisi masing­
masing objek setelab I bari, 30 tabooan 1010 taboo yang dapat dirarnalkan? 
Misalkan melalui temperatur amat rendah dipastikan . babwa bakteri masih 
tetap ada l 

10.6.6 Relasi ketidakpastian merupakan alat ampuh ootuk menyatakan 
gaya yang belum diketabui secara pasti. yaitu dengan menggunakan kata­
kata "paling rendah" atau "paling tinggi". Jika posisi sebuah partikel belum 
dapat dipastikan sebesar !'lx, maka barga momentum tertinggi baruslab 
IIp ~ hl !'lx. Jika momentum seperti itu "tenggelam" . seharusnya pula 
terdapat energi kinetik tertentu (energi titik Dol) Gooakan rumusan tersebut 
ootuk sebuah partikel.jika diketabui babwa partikel berada di dalam sebuah 
empatpersegi dengan sisi berukuran d. Penggunaan idea ini dipakai dalam 
pembabasan pada bab berikut. Relasi ketidakpastian iniJug3 berlaku ootuk 
bubungan antara sudut pular dan momentum angular. Pan dang suatu objek 
sembarang yang mengalatru rotasi . Berapa kesalaban tertinggi yang akan 
wperoleh ootuk poslsi (sudut)? Berapa besar harga terendah momentum 
angular yang sesuai dengan posisi tersebut? Berapa ketidakpastian 
ener~ya? 
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