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akhir pembinaan dan pengembangan bahasa dan sastra Indonesia dan
daerah dapat dicapai. Tujuan akhir pembinaan dan pengembangan itu,
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serta pemberian hadiah penghargaan.
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PRAKATA

Fuji syukur kehadirat Allah swt. yang telah memberikan rahmat
dan hidayahnya sehingga kami dapat mienyelesaikan naskah ter-
jemahan buku ini. Tanpa bantuan, kesabaran dan pengorbanan istri
saya, mungkin buku ini tidak akan terselesaikan.

Buku ini dilulis pertama kali oleh Dr. Christian Gerthsen pada
tahun 1956. Bahan-bahannya diambil berdasarkan catatan kuliah
Fisika eksperimen yang dialaminya sendiri, berlangsung pada tahun
1946/1947 di Universitas Berlin. Karena buku pegangan Fisika masih
sangat kurang pada masa itu, buku ini ditujukan sebagai alat bantu para
mahasiswa yang mempelajari Fisika di perguruan tinggi. Karena isinya
yang jauh dari memadai sebagai buku pegangan perkuliahan, edisi per-
tamanya dianggap oleh Dr. C. Grethsen hanya sebagai bahan tambahan
di luar perkuliahan.

Dr. C. Grethsen meninggal, buku ini telah mengalami perbaikan
liga kali. Akan tetapi, isinya tidak banyak mengalami perubahan. Oleh
sebab itu, pada tahun 1960 Dr. H. O. Kneser merevisi, melepaskan
batasan-batasan tentang pengotakan bidang-bidang Fisika, seperti zat
padat, cair, dls., hingga menjadi edisi ke empat. Perombakan total,
kecuali untuk bab III, serta berbagai tambahan sesuai dengan perkem-

bangan Fisika saat ini. Walaupun perkembangan Fisika tidak secepat
perkembangan biokimia dan astrofisika, akan tetapi Fisika tetap
berkembang jauh lebih cepat melampaui batas yang disimpulkan oleh
buku-buku Fisika yang ada. Menilik perkembangan Fisika hingga

vii



akhir tiga dasawarsa ini, seperti hukum-hukum di dalam Fisika zat
padat, partikel elementer dan Kosmologi, memberikan idea baru untuk
mengembangkan isi buku sesuai dengan tuntutan zaman. Pada tahun
1977 Dr. Helmut Vogel merevisi buku ini menjadi edisi 13 ditambah
dengan soal-soai latihan yang kiranya dapat digunakan pembaca untuk
membuat latihan-latihan 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 lebih
baik. Teori tentang zat-zat yang dapat mengalir dan elektrostatika
muncul dalam wajah baru, ditambah dengan analisa vektor sesuai de
ngan perkembangan. Beberapa topik yang menyentuh pemikiran baru
dalam dunia Fisika diketengahkan, seperti: krisis energi, hukum virial,
dinamika gas, amplitude, perbedaan fase gelombang, dan scanning
microscopy, gelombang suara ultra- dan hipersonik, Fisika temperatur
rendah, mata dan warna, dualisme partikel-gelombang, reaksi fusi nuk-
lir, laju reaksi absolut, keadaan ekstrim materi dan sebagainya. Buku
pertama hanya akan membahas mekanika dan termodinamika, sedang-
kan buku kedua membahas Listrik, magnet, dan optik. Buku ketiga
mengetengahkan semua persoalan yang menyangkut pemikiran-pe-
mikiran baru dalam Fisika yang dikenal sebagai dasar-dasar Fisika
modem.

Bagi dunia llmiah Indonesia umumnya, khususnya para maha-
siswa, terjemahan buku ini tidak hanya sekadar turut memperkaya
khasanah buku-buku pegangan untuk perguruan tinggi. Akan tetapi
kiranya dapat memperkaya ide-ide baru untuk berpikir analitis dan
memperkaya wawasan pengetahuan Fisika. Semua hukum-hukum

Fisika yang ditampilkan dalam buku ini dicoba sedapat mungkin dari
jangkauan rumusan matematik yang rumit sehingga dapat diikuti oleh
mereka yang bukan spesialis dibidang Fisika teori. Menilik sistematika

yang terkandung di dalamnya, mengingat kemudahan rumusan teori-
teori Fisika yang dibuat, buku ini dapat membekali pengetahuan dasar-
dasar Fisika bagi mahasiswa Strata-1 dan dapat pula dipakai oleh
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mereka yang mengambil Strata-2. Dalam edisi bahasa Indonesia buku
ini dibagi dalam tiga bagian, yaitu;

1. Buku I

2. Buku II

3. Buku III

Mekanika dan Panas,

Listrik-Magnet dan Optik,

Fisika Modern.

Pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih yang
selulus-lulusnya kepada Bapak Drs. A. Murad. scbagai Pemimpin
Proyek Pembinaan Bahasa dan Sastra Indonesia periode 1993/1994 be-
serla staf yang telah memberikan upaya dana sehingga buku ini ber-
hasil diterjemahkan.

Kepada bapak Prof. Dr. Beni H. Hoed, Ketua Tim Pengelola
Penerjemah Buku Bahasa Asing beserta staf tak lupa pula penulis me
ngucapkan terima kasih atas bantuan bimbingan dan kemudahan yang
telah diberikan.

Bogor, 2 Februari 1995 Musaddiq Musbach
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Bab 14

Zat Padat

Beberapa puluh tahun lalu belum dimengerti apa yang tersembunyi
dibalik benda-benda yang mempunyai peran penting dalam keseharian
kita, yaitu kelakuan dari zat padat dan cair. Zat padat dan cair
berdasarkan Fisika klasik tidak dapat dimengerti.

Harus disadari bahwa fisika modern belum dimengerti dengan
baik, mengapa massa dan muatan selalu secara murni "terkemas"
dalam kuantum yang disebut sebagai "partikel". Ambil partikel-
partikel, khususnya proton, elektron dan neutron, secara mendasar
Fisika klasik tidak mampu menjelaskan pembentukan suatu struktur
yang terdiri dari ketiga macam partikel tersebut. Dalam "dunia" Fisika
klasik tidak terdapat sama sekali atom. Secara klasik sistem yang
tersusun dari proton dan elektron segera saling bertumbukan. Secara
klasik juga tidak terdapat molekul, karena molekul terdiri dari
sejumlah inti dan elektron yang tidak akan membentuk suatu sistem
yang stabil. Pada saat itu ukuran atom dan molekul belum dapat
ditentukan, sehingga jarak masing-masing atom atau molekul zat padat
jarak juga tidak dapat ditentukan. Adanya gaya-gaya yang bekerja di
dalam sistem zat padat menyebabkan zat padat tetap utuh dan
syarat-syarat apa yang harus dipenuhi untuk itu, tetap akan berada
dalam kegelapan, seandainya dipandang dengan acuan Fisika klasik.
"Dunia" Fisika klasik adalah tanpa bentuk. Apa yang ada paling-paling



hanya gas. Jarak yang konstan, bentuk, struktur berhasil dijelaskan
berdasarkan mekanika kuantum.

Apabila dengan hukum-hukum fisika klasik dianggap bahwa
elektron tetap berada pada jarak tertentu mengelilingi inti dan
atom-atom dan masing-masing elektron terpisahkan oleh jarak yang
konstan satu sama lain, sehingga membentuk zat padat, maka
penjelasan mengenai sifat-sifat zat padat pada umumnya juga akan
keliru sama sekali. Misalnya untuk menjelaskan sifat-sifat logam
secara kualitatif yang telah ditemukan sejak awal, bahwa logam
mengandung sejumlah elektron bebas (kira-kira 1 elektron per atom),
terdiri dari ion-ion yang menempati ruang kisi. Bagaimana elektron-
elektron tersebut bergerak, secara sederhana dianggap karena kisi
bermuatan positif, sehingga elektron-elektron dapat saling menggeser;
akan tetapi penjelasan tersebut tidak selalu dapat dibenarkan. Sebuah
kawat tembaga secara "klasik" tidak lebih baik dari karbon. Selain itu,
elektron karena dianggap sebagai partikel bebas, akan menyumbang-
kan harga tertentu untuk harga panas jenis spesifik, sama halnya
seperti ion-ion, atau harga panas jenis spesifik sama dengan dua kali
lipat dari harga panas jenis hasil pengukuran Dulong-Petit, yang
tentunya keliru.

Bahan-bahan magnetik secara "klasik" juga tidak ada. Suatu sistem
klasik yang berada dalam keadaan kesetimbangan termis dan
ditempatkan di dalam medan magnet tidak akan memberikan momen
magnetik (selama bahan berada di dalam wadah berdinding tegar dan
tidak mengalami rotasi). Dasarnya terletak pada anggapan bahwa suatu
medan magnet B tidak akan memberikan kerja pada muatan, sehingga
gaya Lorenzt akan selalu mengarah tegak lurus terhadap kecepatan.
Suatu medan magnet mempengaruhi pula kemungkinan keadaan
energi tertentu dari partikel dan tidak terhadap sistem secara
keseluruhan. Distribusi partikel dalam kemungkinan keadaan
energinya, berdasarkan Boltzmann, hanya bergantung pada energi
keadaan tersebut. Jika B tidak mempengaruhi keadaan energi, maka
medan juga tidak dapat mengubah sistem secara keseluruhan. Akan
tetapi kenyataan yang diamati adalah berbeda. Diketahui bahwa setiap



atom akan mengalami rotasi di dalam medan magnet sehingga
mempunyai momen dipol diamagnetik. Akan tetapi pada keadaan
setimbang termis tidak terdapat atom yang mempunyai elektron secara
stabil mengelilingi intinya. Jika fisika klasik dianggap berlaku secara
serins, maka dalam keadaan kesetimbangan termis tidak akan pemah
terjadi peristiwa magnetisasi. Sifat magnetik suatu bahan merupakan
penjelasan murni dari mekanika kuantum.

Tanpa mekanika kuantum tidak ada zat padat. Dengan penge-
tahuan terbatas yang telah dikembangkan di dalam mekanika kuantum
kemampuan teknologi telah berkembang sedemikian jauh. Setiap
partikel dengan energi E dan momentum p mempunyai kelakuan
seperti sebuah gelombang dengan frekuensi v = Elh dan panjang
gelombang X = hfp. Sebaliknya setiap kuantisasi gelombang tidak lain
adalah sebagai susunan kuanta yang merupakan kuantisasi dari medan.
Berdasarkan sifat alamiah gelombang partikel tersebut timbul adanya
relasi ketidakpastian, bahwa AxAp ' h, AE At « h. Dengan perantara
(media) yang sempit ini dapat dibuat penjelasan hingga efek
Josephson.

14.1 Kisi Kristal

Tipe zat padat adalah mempunyai struktur kristal, yaitu meng-
andung atom-atom pembangun yang tersusun dalam suatu struktur
beraturan. Dengan pengecualian amorf^ sebagai contoh "struktur" yang
terdapat pada gelas. Sifat-sifat zat padat biasanya melebar, sesuai
dengan kelakuan zat padat; bahwa zat padat juga dianggap sebagai zat
cair yang mengalami pendingan: viskositas zat padat adalah sangat
besar, tetapi tetap mempunyai harga berhingga, dapat juga mengalir
walaupun lamban. Titik lebur amorf tidak terdefinisi, melainkan
keadaannya dapat berubah menjadi keadaan cair sebenarnya. Akan
dibahas lebih rinci pada kesempatan lain (§ 14.4.4) tentang sifat-sifat
amorf. Sebagai bagian terpenting zat padat akan dititikberatkan
pembahasan tentang kisi kristal.



label 14.1: JANGKAUAN JARAK KONTAK.

Keadaan Padat Calr Gas Siiper-

fluidaIdesd Real Ideal Real Ideal Real

Contoh intan gelas-
pleksi

gliserin eter pada T

rendah

dan p
tinggi
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tie II

(< 2,18 K)

Kerap&tan
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3,52 1,16---1,2 1,260 0,8 hingga

io-»
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Pada tempcratur kama'r; p : tekanan; T: tempcratur.

14.1.1 Kemasan Bola Kompak

Struktur kristai terpenting dapat dibagi daiam dua struktur dasar:
sentral diagonal permukaan faced center cubic (FCC) dan paket
heksagonal terpadu hexagonal closed packed (HCP).

Jika segenggam boia-bola berukuran kecil dimasukkan ke daiam
kubus sehingga bola-bola mengisi seluruh bagian dasar kubus;
kemudian jika alas kubus dimiringkan pada salah satu sisinya secara
periahan, maka bola-bola yang terdapat di dalamnya cenderung
tersusun daiam struktur beraturan, yaitu menempati energi potensial
minimal dan juga kubus akan terisi secara optimal. Daiam susunan ini,
setiap bola yang tidak terletak di pinggir kubus menyinggung enam
bola lainnya. Tiap celah yang terdapat di kubus, Jika dilihat dari bawah
kubus akan dibatasi oleh tiga bola yang saling bersinggungan satu
sama Iain. Selain itu masing-masing bola dikelilingi oleh enam celah



semacam itu sehingga jumlah celah seluruhnya adalah dua kali lebih
banyak dibanding jumlah bola.

Jika ke dalam kubus dimasukkan bola lebih banyak, maka susunan
akan menjadi tiga dimensi. Sekarang dapat diperhatikan bahwa
bola-bola membentuk satu lapisan baru di atas lapisan sebelumnya.
Bola-bola yang membentuk lapisan baru ini cenderung menempati
celah yang terdapat pada lapisan pertama, sehingga tiap bola akan
bersinggungan dengan tiga bola dari lapisan sebelah bawah. Akan

Gambar 14.1: Paket bola sentral diagonal pennukaan faced center cubic (FCC),
diganibarkan inengisi ruang. Terlihat dari bawah [kiri atas; dilibat dari arah

bidang (111)] dan bola-bola diganibarkan transparen. Dari aiab atas (kanan
bawab), inendekati arab bidang (110), penglibatan dari sisi (kanan) pada arab
bidang (100).

tetapi hanya tiap celah kedua dari lapisan pertama yang dapat ditutupi
oleh bola-bola yang membentuk lapisan kedua, sehingga pada lapisan
kedua ini hanya terdapat celah sesuai dengan jumlah bola. Juga pada
lapisan kedua masih dapat dilihat samar-samar dasar kubus, akan tetapi
hanya pada tempat-tempat tertentu saja, seperti jumlah bola pada tiap
lapisan. Berhubungan dengan hal ini, ruang kosong antara dua bola
menjadi dua grup: dari celah (lapisan pertama) yang tertutup terdapat
ruang kosong kembali (pada lapisan kedua) yang dibatasi oleh empat



bola yang membentuk tetrahedral beraturan (celah berbentuk
tetrahedral). Celah yang tidak tertutup dibatasi oleh enam bola,
masing-masing tiga bola pada tiap iapisan. Maka terdapat celah
oktahedral (oktahedral mempunyai enam sudut). Jika ingin susunan

Ansicht
in Richtung

C-Achse

Ganibar 14.2: Paket heksagonal terpadu hexagonal closed packed (HOP),
digambarkan mengisi ruang. Terlihat dari bawah (alas; pada arah c) dan bola-bola
diganibarkan transparen. Dari arah atas (tegak lurus terhadap arah c) terlihat
idenlik.

bola-bola ingin dibangun selanjutnya, maka akan terbentuk kanal

c-aksial pada deretan berurutan, atau tertutupi oleh dua bola penutup.
Hanya terdapat dua kemungkinan untuk membentuk Iapisan

ketiga. Masing-masing bola dapat menempati setiap celah yang ada
pada Iapisan kedua, sehingga dasar kubus masih dapat dilihat dengan
samar. Jumlah celah seperti itu justru benar. Akan tetapi, juga dapat
dibentuk Iapisan seperti Iapisan pertama dst. Dengan demikian, setiap
celah kosong tersebut akan bertetangga dengan delapan bola yang
membentuk oktahedral beraturan. Segera akan diketahui bahwa
susunan demikian tidak lain merupakan struktur sentral diagonal
permukaan faced center cubic (FCC). Di samping struktur yang



dijelaskan di atas, dapat pula dibuat struktur lain, yaitu apabila lapisan
ketiga disusun dengan cara berbeda, jika semua celah yang masih
tembus ke dasar kubus ditutup seluruhnya: Susunan masing-masing
bola pada lapisan ketiga persis di atas bola pada lapisan pertama. Jika
susunan ini diteruskan, maka celah akan tetap terbuka, yaitu akan
terdapat jumlah bola yang sama untuk setiap lapisan. Celah tersebut
akan membentuk kanal-kanal. Kanal-kanal ini hanya terdapat pada
satu arah, yaitu pada arah vertikal "struktur' bangunan yang dibentuk.
Pada arah lain tidak akan dapat terlihat dasar kubus. Struktur yang juga
rapat seperti sentral diagonal permukaan ini disebut paket heksagonal
terpadu hexagonal closed packed (HCP); arah kanal-kanal tersebut
adalah merupakan sumbu c struktur ini. Pada sumbu ini terdapat tiga
simetri. Pada kedua struktur di atas setiap bola mempunyai 12 tetangga
terdekat.

Struktur FCC tidak mempunyai arah secara rinci seandainya akan
digambarkan dan juga tidak mempunyai arah yang dapat menembus
penglihatan (ke bawah atau kemanapun sehingga dapat terliht bidang
sisi kubus). Dinamakan sentral diagonal permukaan diperoleh dari
pemikiran kubus elementer dengan sudut-sudut dan titik tengah
permukaannya ditempati oleh bola-bola atau partikel; struktur ini akan
terlihat dengan jelas jika kubus ditempatkan atau dilihat dari permukaan

0

Gambar 14.3: Kubus elementer dari kisi FCC dilihat pada arah permukaan (111).

sisi atasnya. Struktur ini menampakkan suatu susunan segienam
beraturan: Bentuk kubus dengan tiga simetri saling menyatu. 14 bola
yang terdapat di dalam kubus (enam di sudut, enam di titik tengah
garis diagonal permukaan) terdapat dalam empat lapisan yang berbeda
(gbr. [14.3]). Card menggambarkan seperti ini tidak hams melupakan
kubus elementer, bahwa semua kubus terkonsentrasi pada kisi FCC
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dengan cara yang sama: Setiap titik tengah permukaan kubus dapat
ditempati oleh sudut kubus lainnya, sehingga sebagian dari sudut-sudut
ini mengambil alih peran titik tengah permukaan.

Karena paket ini terbentuk dari kubus, maka akan mempunyai
sumbu simetri, yaitu tiga sumbu yang saling tegak lurus satu sama lain.
Sebagai sumbu dapat diambii tiga buah garis diagonal ruang dan pada
masing-masing sumbu terdapat tiga simetri. Selain itu sisi kubus dapat
pula diambii sebagai sumbu. Lapisan paket ini terletak sedemikian,
sehingga setiap sumbu akan memotong bagian potongan kubus yang
sama, dengan perkataan lain vektor normalnya mempunyai komponen
yang sama besar pada sumbu ini. Lapisan ini disebut sebagai bidang
(111) (komponen vektor normal atau potongan sumbu resiprokalnya
direduksi dalam bilangan bulat dan disebut sebagai indeks Miller atau
indeks Lue). Pada bidang (111) kubus terisi sangat rapat atau mak-
simal, seperti seharusnya. Permukaan kubus dalam indeks Miller
dinyatakan sebagai bidang (100), (010), (001) [angka 1 mempunyai
arti sebagai sumbu, pada sumbu ini bidang ybs, terletak tegak lurus].
Permukaan ini tidak terisi rapat; antara empat bola, misalnya
sudut-sudut kubus yang menyinggung lainnya (titik tengah
permukaan), terdapat celah (celah oktahedral). Terlihat bahwa adanya
celah oktahedral ini adalah sebanyak bola yang ada. Bidang lainnya,
misalnya (110) [tegak lurus terhadap diagonal permukaan] secara
umum masih ditempati secara renggang. Dalam hal ini tentunya hanya
dibicarakan bola-bola yang menempati titik tengah; tentunya di bidang
yang tidak terisi bola secara rapat ini terdapat bagian luar bola yang
menonjol keluar. Kerapatan partikel yang terdapat pada satu bidang
menentukan secara langsung kekerapan pembentukan kristal yang
bermula pada permukaan tersebut (lihat § 14.1.7), juga intensitas
refleksi Bragg pada difraksi (hamburan) sinar Roentgen dari kristal ybs.
(lihat § 14.1.3).

Dalam bentuk bangun kristal yang lebih kompleks peran ruang
kosong (celah) yang terdapat di antara bola-bola menjadi penting. Pada
kristal demikian ruang kosong ini dapat ditempati oleh partikel-partikel
lain. Ruang kosong yang mana dalam hal ini dapat ditempati oleh



partikel lain, tentunya berganlung pada jumlah dan ukuran dari partikel
ybs. Celah oktahedral merupakan celah terbesar, terdapat dalam kedua
paket (lapisan) dengan jumlah celah sama dengan jumlah boia.
Sedangkan pada HCP celah ini terdapat saling tindih menindih satu
sama lain membehtuk kanak c, mengalami pergesaran di tengah-
tengah permukaan, yaitu dengan sisinya membentuk kisi suatu kubus
sentral diagonal permukaan (FCC). Celah tetrahedral adalah celah
terkecil. Setiap bola yang dipunyai oleh kedua lapisan rapat tersebut,
yang terlihat pada arah lapisan dasar, satu berada tepat di atas dan satu
berada tepat di bawah titik tengahnya (puncak tetrahedral
masing-masing berada di atas dan di bawah). Maka jumlah celah
tetrahedral ini akan terdapat dua kali dari jumlah bola. Setiap bentuk
celah tetrahedral dengan puncak di atas dan di bawah, akan
membentuk pula sebuah kisi dengan bentuk yang sama seperti yang
dibentuk bola. Maka antara celah dan bola terdapat 'kisi' baru. Setiap
titik dari kisi baru ini, terhadap titik-titik kisi lama, membentuk
tetrahedral baru yang posisinya agak bergeser sedikit di sekitar titik
berat sebuah tetrahedral beraturan, yaitu pada jarak 1/4 jarak bola^l

Ganibar 14.4: Stniktur NaCl. Kedua bagian kisi adalah FCC. setiap bola bitaiu
adalah oktahedris dikelilingi oleh enam bola putih dan sembaliknya. Jika
titik-dtik kisa Na dan C1 ditenipati oleh partikel yang sama, maka struktur
menjadi kubus sederhana.

1) Pada gbr (14.4) hingga (14.9) diilusirastkan jari-jari bola dalam perbandingan sebenaraya, akan
tetepi tidak digambarkan dengan perbandingan yang sama dengan konstania kisi. Dalam gambaran
ini ukurannya 2,5 kali lebih besar. lon-ion yang lidak sama saling menyinggung satu sama lain dan
akan menyuliikan penglihatan (lihat gbr[14.1] hingga [14.3]). Semua gambar hingga gbr[14.9]
(CaC03) berlaku pula unluk kode pewamaan lainnya. Bola putih: anion, bola hitam kation
(logam).
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Gambar 14.5: Struklur CsCl. Kedua bagian kisi adalah kubus sederhana. Setiap
bola liitani adalah tetrabedris dan dikelilingi oleh delapan bolah pulih dan
sebaliknya. Jika titik-titik kisi Q dan C1 ditempati oleh partikel yang sama, maka
struktur menjadi struktur kebanyakan logam, yaitu BCC.

Dengun c<ir<i ini dspst dirsmslksn sebclumnys bagsimEns suEtu
bahan mengalami kristalisasi, atau bagaimana kristal berkembang

Gambar 14.6: Struktur Sfalerit. Contoh ZnS. S menempali kisi FCC demiklan

pula dengan Zn. Setiap bola hitam adalah tetrabedris dan dikelilingi oleh empat

bola putih dan sebaliknya. jika titik-titik kisi S dan Zn ditempati oleh partikel
yang sama, maka struktur menjadi struktur intan.
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Gainbar 14.7: Slruktur Wursil. Contohnya adalab ZnS. S sendiri nienempati kisi

HCP, deinikian pula Zi\. Seliap bolah hitam adalab tetrahedris dan dikelilingi
oleh empal bola pulih dan sebaliknya. Jika tilik-titik kisi S dan Zn dilempali oieb
partikel yang sama, maka strukiur menjadi struktur es.

dan bentuk lahir kristal ybs. (§ 14.1.5). Akan tetapi hal terpenting dari
pengamatan struktur kristal secara geometri murni ini adalah
membangun pengertian mendalam tentang sifat-sifat fisika-kimia
masing-masing sistem kristal.

Gambar 14.8: Struktur CaFz- Ca: FCC; F: Kubus sederhana. Setiap Ca dikelilingi

oleh empat F, setiap Ca inempunyai dikelilingi delapan F.
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Gambar 14.9: Slruktur Kapur (CaCOs). Bola hilam C; bola pulih: O. Alom-aloin
O digambarkan hanya di sekitarsebuab atom C.

Pada pengamatan seperti ini adalah penting untuk mengidentifikasi
atom atau ion dari jari-jarinya yang hanya sedikit bergantung pada
pasangan ikatnya. Jelaslah bahwa hanya terdapat partikel berukuran
kecil B di dalam celah tetrahedral suatu kisi FCC yang dibentuk oleh
partikel A. Sedangkan pada celah oktahedral dapat diisi oleh partikel B
berukuran besar dan A juga dapat berukuran lebih besar lagi, sehingga
kisi berubah menjadi kubus pusat ruang {body center cubid\BCC\
sehingga terdapat banyak celah kosong untuk diisi oleh B (lihat soal
14.1.1). Selain itu, partikel-partikel yang mengisi kubus cenderung
Mebih senang' untuk dikelilingi partikel-partikel lain, sehingga satu
sama lain dapat saling mengikat, atau dengan perkataan lain cenderung
untuk meninggikan bilangan koordinasi. Akhirnya bergantung pada
apakah ikatan partikel-partikel tersebut mempunyai arah ikat atau
tidak. Ikatan kovalen mempunyai arah tertentu dan hanya terjadi pada
keadaan ambang batas energi yang meningkat. Ikatan ion dan ikatan
logam adalah sebaliknya, terjadi karena karakter elektrostatik
masing-masing partikel.
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Tabel 14.2: BEBERAPA KISI KRISTAL TERPENTING.

Kclaa

bahan

Benttik

Kisi

Contoh PciijclaSBti Jiitiilali

koordinat

LoKam Ktibus "Y —Fc lihal §14.1.1 12

FCC (910< T <1400®C)

HCI» Be, Mg, Zn, Cd, Co
Ti, tiih. jarang, He,

12

BCC Gas mulia Iain

Na, Li, o—Pe

(T <910®C.
T >1'100®C)

S

Ikatati

Bincr,

Mirip

karnktcr

ion

Slntktur

intan

ZiiS, CuCl. Agl, CdS FCC S dim.

kisi Zn

4.4

Slrukiiir

es

ZnS, ZnO, CdS,

SIC, BN

heks. S dim.

kisi Zn

satah sadi dim.

cclali ledrahedral

4,4

NaCl LiH, KCI, PbS,

AgBr, MgO

FCC Na dim.

kisi Cl,

satu dim. celah

lainnya

6,6

CsCI NH,CI, CiiZn,

(messing 0)
AlNi, Til

Kubus Cs dim.

kisi kubus Cl,

satu di pusal

lainnya

8,8

CaFj FCC Ca dim. kisi

kubus F

F dim. scmua celah

lelrahedral

4,8

Ikal&n

Biner,
Struktur

Intaii

C, Sn(abu-abu) seperii Zn 4

mirip

karaktcr

Slruktiir

es

H2O, c • seperti kubus 4

kov&lcn GraRt C lapisan C rapat,
lanpa renggangan

dan diikat melalni

ikatan ir — ir

3
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14.1.2 Geometri Kisi

Berbagai kisi bahan-bahan sederhana dapat diturunkan dalam
kemasan bola-bola yang kompak. Dalam kasus lebih umum diperlukan
istilah-istilah kristalografi klasik lebih jauh. Idea dasarnya terletak
pada membayangkan kisi dibentuk oleh satuan basis yang mengalami
pergesaran (translari) secara berulang-ulang. Basis ini dapat berupa
sebuah atom atau juga sebagai satu kesatuan molekul dengan
strukturnya yang sangat kompleks, misalnya molekul protein yang
mengandung lebih dari 10.000 atom. Jika suatu ruang yang diisi oleh

G  G C G G

G  G G G G

G  G G G G

G  G G G

. . . G G C G

.  3c3<s =

Gambar 14.10: Hubungan antara basis kisi litik dan kisi ruang.

partikel-partikel identik dan sistem satuan basis identik, berarti pula
bahvva: Terdapat sejumlah vektor r, disebut sebagai vektor kisi, jika
dilihat dari titik akhir vektor ini, kisi akan menggambarkan pola
gambar yang sama seperti diamati dari titik acuan (titik nol). Semua
vektor-vektor kisi ini merupakan penjumlahan tiga vektor basis ai, a2
dan as: r = l niaj, dengan ni adalah bilangan bulat positif atau negatif.
Dalam hal ini tersirat bahwa aj adalah vektor terkecil yang tidak
bergantung pada vektor kisi r. Sebuah kisi didefinisikan dalam satuan
basis dan dalam vektor basis ai. Vektor basis mendefinisikan pula sel
elementer kisi. Secara fisis hanya sebagian satuan basis yang terletak
pada atau di dekat delapan sudut kubus dari sel elementernya yang
'masuk' ke dalam sel ini, akan tetapi kedelapan bagian tersebut
membentuk satu satuan basis. Kisi terdiri dari sederetan sel elementer

tiga dimensi.
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Kemasan kubus kompak dapat digambarkan melalui sel elementer
kubus, dibentuk oleh tiga vektor basis, sama besar dan dapat saiing
dipertukarkan satu sama Iain, yaitu aj. kemasan permukaan kompak

■ *

(010) (1 -1 0)

Ganibar 14.11: Tiga macani bidang penghubung terpenting pada kisi kubus.

terbentuk miring terhadap ketiga sumbu. Sebagai satuan basis harus
dipilih suatu tetrahedral yang dibentuk oleh empat bola: satu bola
berada di sudut kubus dan tiga bola lainnya terletak di pusat diagonal
permukaan sisi kubus. Dari bola-bola yang terdapat di sudut-sudut
kubus hanya 1/8 bagian darinya kepunyaan sel elementer, sedangkan
untuk bola yang terdapat di titik tengah diagonal permukaan hanya 1/2
bagian. Dengan demikian, sel elementer mengandung 8/8 + 6/2 = 4
bola, atau sama dengan jumlah bola yang terdapat di dalam satuan
basis. Kisi yang sama dapat pula membangun sel elementer kecil, yang
hanya berbasis tetrahedral dan tetrahedral yang terletak secara
diametris di dalam kubus berseberangan {rhombohedral elementer)
Vektor- vektor basis yang berhubungan dengan sudut-sudut kubus dan
titik tengah permukaan kubus tidak lagi tegak lurus satu sama lain
(simetri trigonal dan rhombohedral). Biasanya kisi digambarkan
melalui sel ejementer kubus karena kubus mempunyai simetri yang
lebih banyak.
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Dengan simetri translasi maksimal yang dinyatakan dalam tiga
vektor basis dari kemungkinan simetri yang pada, seluruh kristal
dibagi dalam tujuh 'sistem'. Ketujuh bagian ini kemudian
dibandingkan dengan empat sistem yang terdapat paa kisi permukaan
atau kisi bidang (pada kisi permukaan hanya terdapat dua vektor
basis), belum disebutkan apakah kisi 'primitif, yaitu kisi yang
terbentuk jika bola hanya menempati sudut kubus, atau apakah bola
menempati titik tengah kubus (pusat ruang, simbol /), yaitu bola
menempati titik perpotongan diagonal ruang, atau apakah kisi pusat
diagonal permukaan F, yaitu seperti kemasan kubus terkompak.

Kisi Didang Kisi Ruaiig

a ̂  90®, 00® kisi tergoser

I

aj, 0-2, 03 ̂  90® kisi triklin
!(

"a = 90®; kisi scgicuipat

«l ̂  02

tti = 0(2 = 90® ; 03 ̂  90® kisi moiiokliii

O] = q2 = Q'3 = 90®; kisi ortorliouibik

fli ̂  02 ̂  0.3

a' = GO®; kisi licksagoual

til = 0.2

tt2 = 03 = 90®;tvi = 00® kisi lieksagonal

oi = 0:2 = <^3 5^ 90® . kisi trigonal atau

ai = 02 = 03 rhotnbohedal

ai =02 = 03 = 90®; kisi tetragonal

= U2 «3 kisi tetragonal

a =90®: kisi cmpatpcrsegi
I

!| (7l = (12
'1

a2 = 03 = 90®; ki.si kubus

ftl = 02 = fl3

Pada kisi yang tidak kubus atau tidak trigonal permukaan sel elementer
tidak dapat diperlakukan sama semuanya, sehingga untuk suatu
keadaan tertentu harus dimungkin untuk membentuk pusat 'basis
permukaan' (simbol C) yang memotong bidang-bidang lainnya. Secara
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keseluruhan terdapat 14 kisi BRAVAIS, atau kisi pusat (pada kisi
permukaan hanya terdapat 5). Dengan demikian maka tidak lagi

Cambar 14.12: Empal belas kisi BRAVAIS.

terdapat 14 kisi, karena tidak semua kombinasi dari tujuh kisi dengan
tiga atau empat macam kisi pusat (P, 7, F, B) terpenuhi sebagai kisi.
Selanjutnya, seandainya terdapat kisi pusat seperti ini akan
menyebabkan adanya suatu sel elementer kecil yang mempunyai
simetri sama, atau adanya peningkatan jumlah pasangan permukaan
dalam tiap tingkat menimbulkan peningkatan basis terpusat. Dari
kedua dasar tersebut misalnya tidak terdapat kisi kubus dan trigonal
yang mempunyai basis terpusat. Tetragonal adalah kisi yang
mempunyai basis terpusat, jika dimiringkan 45° dan mengecilkan sel
elementer akan menjadi kisi primitif tetragonal.
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KISIBRAVAIS.

j Kisi Perniukiiau
1

KisL Ruaiig !|

IxM^^eser P l.iiklin P \
lu^ksapoiial P inonoklin P C

srp;i<Mnpal P F lirksaj^onal P

[■•iiipal piTso.^i P F Irigoual P
orlhorhoinbik P C I F

tc^tragonal P IF
kill) us P 1 F

Jumlah simetri titik terdapat lebih besar lagi. Titik-titik ini
dibentuk melalui kemungkinan kombinasi dari elemen simetri yang
merupakn kisi translasi murni (yaitu tanpa memandang struktur yang
terdapat di dalam satuan basis). Elemen-elemen simetri demikian
adalah: sumbu simetri yang dinyatakan sebagai simetri dua, tiga,
empat, atau enam berturut-turut bergantung pada rotasi terhadap 180°,
120°, 90° dan 60° terhadap sumbu kisi di mana rotasi dilakukan, Sumbu-
sumbu lima tujuh dst. tidak ada, karena tidak memenuhi keadaan
simetri ruang yang dimaksud. Selain sumbu simetri terdapat pula
bidang simetri (simbol m). Pusat simetri misalnya dapat merupakan
kombinasi dari dua sumbu simetri yang salah satunya terletak tegak
lurus terhadap permukaan cerminannya. Tidak semua kombinasi
sumbu simetri akan terpenuhi, karena adakaianya kombinasi elemen
simetri "memaksa" kombinasi elemen-elemen lainnya. Jika sumbu
simetri 4 dikombinasikan dengan suatu bidang simetri, maka hanya
akan terdapat permukaan paralel atau tegak lurus terhadap sumbu.
Dalam kasus kedua, karena 4 sumbu simetri, haruslah terdapat bidang
simetri yang tegak lusus terhadap sumbu pertama dan paralel terhadap
sumbu tersebut. Dengan demikian, akan terdapt 32 simetri titik.

Titik simetri dari kisi translasi dapat "digagalkan" oleh struktur
dalam satuan basisnya (contoh lihat gbr. [14.10]). Kombinasi basis dan
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elemen simetri akan memberikan sejumlah simetri bam, yaitu simetri
ruang. Jumlahnya juga.terbatas: 230 untuk mang dan 17 untuk bidang.
Bentuk umum simetri selanjutnya, antisimetri atau simetri hitam-putih
dan simetri berwarna akan memberikan kombinasi lebih banyak lagi
(1651 grup antisimetri ruang atau grup Schubnikov). Grup simetri ini
penting misalnya untuk menentukan karakterstik sifat magnet dari
kristal campuran, atau lebih jelas lagi misalnya karena momen magnetik
dapat diaggap sebagai vektor aksial, arahnya akan mengalami
perubahan menjadi kebalikan semula jika dilakukan pencerminan atau
inversi, persis seperti vektor mang (polar, lihat x 13.4.10).

14.1.3 Anallsa Struktur Kristal

Suatu gelobang monokromatis datar (cahaya, neutron atau
digunakan pula elektron) dijatuhkan pada suatu kristal. Kisi kristal
diberikan melalui satuan basis dan kisi translasi; diketahui pula bahwa
kristal dibentuk secara berulang-ulang, periodik dan dinyatakan dalam
oleh basis yang dinyatakan dalam vektor basis ai (i = 1, 2, 3).
Pertama-tama akan diperhatikan perigaruh kisi translasi terhadap pola
difraksi, Hamburan gelombang pada kisi dianggap elastik dan linier,
yaitu frekuensi gelombang yang dihanburkan adalah sama dengan
frekuensi gelombang datang. Jika intensitas gelombang sangat besar,
seperti laser misalnya, maka sifat linier gelombang tidak selalu dapat
dipastikan; elastisitas hamburan terjadi sedemikian, sehingga seluruh
kristal akan mengambil semua momentum pentalan pada peristiwa
tumbukan kristal-foton atau kristal-neutron dan karena massa pasangan
tumbukan yang besar, maka kehilangan energi karena pentalan dapat
diabaikan (perubahannya dianggap sangat kecil). Selanjutnya Jarak
kristal terhadap layar (film atau detektor pencacah) yang meregistrasi
pola hamburan hams dibuat sekecil mungkin.

Pada setiap titik kisi terdapat satuan basis yang dinyatakan dalam
r = 2 njOi dengan n\ adalah bilangan bulat. Gelombang yang
dihamburkan kisi kristal berbentuk gelombang bola, akan tetapi
distribusi intensitasnya tidak selalu isotrop. Pada arah tertentu berkas
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gelombang yang dihamburkan oleh masing-masing satuan basis ini
akan saling tumpang tindih menjadi gelombang datar kembali.

Gambar 14.13:

Gelombang hamburan dari dua pusat hambuian beijarak r, hanya mengalami
inleiferensi konslniktif, jika beda fase adalah kelipatan 1, atau r(klk - k/k)= nl

Gelombang yang datang dinyatakan dalam vektor gelombang k dan
frekuensi sudutnya adalah w, sedangkan gelombang datar yang
dihamburkan dinyatakan dalam k dan to. Vektor k terletak tegak lurus
terhadap muka gelombang, yaitu arah penjalaran gelombang dan
harganya adalah k - 2p/l. Gelombang dinyatakan dalam persamaan E
= Eo sin {k . X ' (at) atau secara sederhana ditulis E = Eoek.x - (at.
Dalam kasus ini dianggap bahwa /: = |A:| = it = |k| dan w = (o.

Apakah arah tertentu k dari semua bagian berkas mengalami
interferensi konstruktif atau destruktif, hanya bergantung pada
perbedaan fase. Misalkan titik acuan kristal terletak di titik 0 dan
perbedaan fase suatu gelombang yang dihamburkan dapat ditentukan
dari suatu titik kisi pada r = Z nnai terhadap gelombang yang datang
melalui titik not. Gbr. [14.14] menimjukkan bahwa gelombang hams
melewati lintasan sejauh r cos (A:. r) = r. kfk. Beda fase adalah r. (k -
r) = r. tJi. Berdasarkan definisi perkalian skalar, skalar yang didapat
tidak lain sebagai garis proyeksi, atau garis k sendiri, yaitu jika r tidak
terletak pada bidang yang ditempati oleh vektor k dan k.
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Semua amplitudo bagian gelombang saling menambahkan satu
sama lain, jika beda fase antara semua titik-titik kisi adalah kelipatan
bilangan bulat dari 2ji, atau dengan perkataan lain jika:

Afc • r = Ak ■ ^2

dengan ni adalah semua bilangan bulat dai tiga bilangan ni. Untuk
semua A k yang tidak memenuhi syarat hamburan ini, yaitu semua A
k.r yang tidak memenuhi bilangan bulat untuk semua vektor r,beda
fasenya sebagian akan terdistribusi secara sama dalam interval (0,2r),
atau sebagian gelombang mengalami interferensi saling menghilang-
kan (destruktiQ^^ Pers. [14.1] adalah bentuk lain rumusan BRAGG
seperti yang dinyatakan pada pers. [12.39] (lihat seal 14.1.9).

Rumusan yang sangat elegan untuk mencarl penyelesaian syarat
hamburan (difraksi) ini (dan Juga dapat digunakan untuk fenomena
yang mirip lainnya) adalah melalui pengenalan apa yang disebut
sebagai kisi balik (kisi rpsiprok). Kisi ini merupakan kisi translasi
dengan vektor basis ai (i ̂  1, 2, dan 3) dan dapat dinyatakan dalam
vektor basis a\ dari kisi sebenarnya sbb:

hi • au — Sik = <
0  untuk/ ̂  k

1  untuk/ = k

(14.2)

Misalkan a\ terletak tegak lurus terhadap a2 dan as, yaitu paralel
terhadap perkalian silang (cross product) vektor sti x as. Agar ai. a; =
1, maka haruslah:

a2 X aa
ai =

a-2 =

aa =

ai • a2 X aa

a I X tta

a-2 • ai X aa

ai X a2

aa • ai X ai

(14.3)

2) Patut dibayangkan bahwa ukuran kristal adaiahjauh lebih besar ̂ banding ukuran gelombang dan
praktis terdiri dari sddan banyaksatuan basis.
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Jika a.{ ortogonal, seperti hslna terdflpat pada sistern kisi kubus,
tetragonal dan orthorhombik, maka ai juga ortogonal, yaitu a[ || Ux atau
«i = fli/ai2. Perbedaan antara kisi kubus dan kisi baliknya hanya terletak
pada perbedaan skala.

Sebuah vektor pada kisi balik ditulis dalam bentuk dalam bentuk
umum sebapi; g = I. dengan h adalah bilangan bulat. Produk
perkalian titik vektor di kisi balik dengan vektor kisi sebenarnya secara
otomatis menghasilkan bilangan bulat:

g r = lidi) ' mai) = hui

= bilangan bulat.

Dengan pertolongan kisi balik, maka syarat difraksi dapat ditulis
dalam persamaan lebih sederhana sbb:

Ak = 2ng (14.4)

Kemungkinan refleksi yang terjadi terletak pada arah Ak, yaitu
sebagai vektor kisi balik dimultiplikasi dengan 2ji.

Pola difraksi secara sederhana merupakan. proyeksi dari kisi balik
pada film, mirip seperti pola yang dibentuk oleh mikroskop elektron
secara langsung, seandainya pola tersebut dibentuk oleh kisi sebe
narnya.

Syarat hamburan dapat diinterpretasikan dalam pengertian mo
mentum: Foton (neutron) datang mempunyai momentum sebesar hk,
sedangkan momentum yang dihamburkan adalah hk; perubahan
momentum pada saat foton dihamburkan adalah hAk dan momentum
yang mempunyai arah kebalikan, yaitu momentum pentalan yang
diambil oleh kisi kristal. Hanya jika Ak adalah sebuah vektor yang
terdapat di dalam kisi balik, tumbukan yang terjadi pada setiap
titik-titik kisi yang mungkin akan memenuhi syarat fase dan dapat
dipastikan bahwa semua kontribusi masing-masing foton akan saling
tumpang tindih dengan momentum pentalan total. Hanya jika kristal
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keseluruhan dapat mengambil seluruh momentum^pentalan, maka pola
difraksi (hamburan) dapat terbentuk.

Pengertian geometris terpenting dari syarat hamburan adalah
konstruksi Ewald : Jika digambarkan suatu potongan bidang dari kisi

o  o o o o o

o  o o

0  o o

o  o o

»  O O O O o

Gambar 14.14: Konstruksi Ewald untuk arah k sebagai vektor cahaya Roenten

yang dihamburkan oleh kristai: k - k harusiah sebuah vektor yang terdapat pada
kisi balik.

Gambar 14.15: Brillouin zone suatu kisi empat persegi (potongan dari Briiiouin
zone dari kisi kristai NaCI). Setiap batas zone adalah pertengahan bidang dua
titik dari kisi balik dan untuk kasus NaQ terlibat seperti kisinya sendiri. Suatu
gelombang cahaya Roentgen atau elektron akan direfleksikan oleh batas zone
pada arah normalnya, maka da lam kasus demikian akan teipenuhi syarat k-k - g.
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balik dan tempatkan vektor k melalui suatu titik puncak di kisi balik P,
maka arah kemungkinan refleksi dapat diketahui darinya, yaitu suatu
vektor ̂  yang memenuhi syarat hamburan.

Tidak semua vektor k dari cahaya datang terletak persis di atas
lingkaran Ewald pada kisi balik. Apakah kondisi tersebut memenuhi
atau tidak, secara sederhana dapat dilihat melalui zone Brillouin : Dari
titik 0 sembarang yang terdapat pada kisi balik dapat ditarik suatu garis
hubung pada titik-titik lainnya, yaitu sebagai seluruh vektor di kisi
balik yang melalui masing-masing titik tengah garis hubung di mana
terdapat bidang tegak lurs terhadapnya. Semua bidang-bidang ini
membagi kisi balik dalam beberapa daerah, yaitu sebagai zone
Brillouin (gbr. [14.15]). Hanya cahaya dengan vektor k yang digambar-
kan melalui titik 0 akan berakhir pada batas zone dan direfleksikan
oleh kristal, yaitu sebagai refleksi Bragg pada bidang penghubung
yang paralel terhadap batas zone tersebut. Dalam hal ini adalah
sama dengan negatif vektor kisi g, garis tengah tegak lurusnya adalah
batas zone sendiri. Cahaya dengan harga k lainnya tidak akan
mengalami hamburan. Pada daerah bagian luar batas zone adalah lebih
rapat dan berhubungan untuk vektor k yang termasuk di bagian dalam
zone Brillouin, yaitu gelombang yang sangat panjang.

Setiap vektor g dari kisi balik terletak tegak lurus pada bidang
penghubungan tertentu dari kisi sebenarnya (hubungan ini untuk
vektor kisi sebenarnya dan bidang penghubung tidak berlaku secara
umum, melainkan hanya untuk sistem kisi ortogonal). Bidang peng
hubung dikarakteristikkan oleh vektor kisi balik yang terletak normal
terhadapnya (dalam indeks Miller atau Laue).

Suatu refleksi dinyatakan melalui komponen vektor kisi balik g =
AA:/2ji, dengan perkataan lain ditulis dalam indeks Miller dari bidang
penghubung perefleksi yang terletak tegak lurus terhadap vektor g.

Syarat hamburan yang ditulis dalam berbagai bentuk memberikan
arah di mana terdapat refleksi. Syarat ini hanya berhubungan dengan
struktur kisi translasi. Berapa besar intensitas gelombang yang meng
alami refleksi dan ap^ah intensitas bahkan "menghilang", bergantung
pada struktur satuan basis kisi, yaitu dari:
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(a) susunan atom-atom di dalam satuan basis
(b) struktur eiektron yang terdapat di kulit atom-atom tersebut,
(c) "getaran" termis dari kisi translasi beraturan.

Ketiga hal di atas berhubungan dengan pelemahan intensitas yang
terjadi karena interferensi dari sebagian gelombang yang mengalami
refleksi oleh elemen struktur satuan basis kristal.

Satuan basis, khususnyaawalnya mengandung m atom pada posisi
bv dengan v = 1, 2, m. Gelombang bola yang direfleksi dan berasal
dari atom ke v akan mempunyai amplitudo relatif sebesar Av.
Sumbangannya terhadap vektor gelombang k diberikan melalui
perbedaan fase bv. A k atau dengan faktor fasor e^v.^k. Amplitudo
hamburan dari satuan basis diberikan melalui faktor struktur basis B =

Pada penentuan faktor struktur atom Av harus dibedakan antara
hamburan cahaya Roentgen dan neutron. Foton akan dihamburkan
oleh elektron-elektron yang terdapat di kulit atom dan jarang sekali
atau bahkan tidak pernah dihamburkan oleh inti atom (massa yang
besar); sedangkan neutron adalah sebaliknya, hampir sama sekali
dihamburkan oleh inti atom, khususnya jika inti ringan. Pembahasan
disini akan dititikberatkan pada hamburan foton, dengan hamburannya
mengungkap tabir kerapatan eiektron yang terdapat di sekitar kristal.
Kerapatan eiektron yang terdapat di atom ke v pada posisi x, dihitung
dari titik berat atom bv adalah n(x). Suatu elemen volume kristal dV
yang mengandung n(\) eiektron menghamburkan foton. Dengan
demikian, akan diperoleh kontribusi seluruh atom terhadap amplitudo
gelombang yang dihamburkan adalah:

/

Maka faktor sruktur atom didefinisikan sbb:
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Untuk atom berbentuk titik (gelombang dianggap praktis mempunyai
panjang gelombang yang besar) faktor e sama dengan 1, sehingga Av
= Z, dengan Z adalah jumlah elektron total yang terdapat di kulit atom.
Setiap pembesaran distribusi elektron akan menyebabkan melemahnya
amplitudo karena struktur terjadi interferensi "dalam" dan akan
semakin kuat jika tJc semakin besar, yaitu jika \ (panjang gelombang
cahaya) semakin pendek. Tahapan pelemahan ini untuk berbagai harga
X yang berbeda, dapat menentukan harga n{x). Amplitudo dan
kerapatan elektron, berdasarkan pers[14.6], masing-masing dapat
dicari hubungannya melalui bentuk asal persamaan atau transformasi
Fourier. Transformasi Fourier dari faktor struktur (integrasi terhadap
ruang k memberikan harga /2(x).

Kisi translasi reguler yang diandaikan di atas secara fisis tidak
terdapat, melainkan kisi mengalami getaran termis (sebagai pende-
katan ke nol dianggap atom-atom mengalami getaran yang saling tidak
bergantung satu sama lain), dengan amplitudo berubah beberapa
persen akibat berubahnya konstanta kisi dan adalah sangat
mengagumkan bahwa kisi yang mengalami getaran akan menimbulkan
pola hamburan yang lebih tajam. Sebagaimana terlihat pada gbr
[14.16], ketajaman pola noda-noda hasil perhitungan bergantung dari
apakah partikel-partikel (atom) mempunyai pbsisi setimbang rata-rata
terhadap waktu yang konstan (tetap) atau tidak, atau dengan perkataan
lain apakah bahan kristal dapat dipandang sebagai benda yang
benar-benar padat. Deviasi termis pada posisi etimbang berperan
hanya sebagai tambahan dalam pelemahan intensitas dari faktor
struktur. Misalkan posisi sesaat atom dinyatakan dalam b=: bo+ b](t),
dengm bi(t) adalah simpangan posisi atom tidak beraturan akibat
agitasi termis. Dalam perata-rataan terhadap waktu b = bo, atau ̂ 7 = 0
Dengan demikiank maka harga rata-rata amplitudo menjadi eib.Ak =
ei(bo+bi). Ak = FeiboAk+ ebl.Ak. Faktor pertama telah diamati pada
faktor struktur B. Dengan membuat deret untuk suku kedua:

gtbi-Afc ^ 26] — 1 (fcj . Aky
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/

Gambar 14.16; Profil distribusi kerapatan elektron pada kristal NaQ, dihitung
berdasarkan transforaiasi Fourier dari faktor bentuk struktur. Angka-angka ̂ ang
terdapat di atas garis "ketinggian" tnenyatakan kerapatan elektron dalam A dan
merupakan potongan proyeksi bidang (110) dari sel elementer. Terdapat
kerapatan elektron yang sangat kecil antara atom: pada kristal ion [dikutip dari
Brill, Grimm, Hermann dan Peter, dari W. Finkelnburg].

Suku kedua akan hilang, seperti halnya bi (demikian pula produk
perkalian skalar lebih sering berharga positif dari negatlQ. Dalam suku
kuadrat tidak demikian halnya. Terdapat hanva komponen dari bi pada
arah tJc yang berharga 1/3 dari harga total bi^ (lihat energi kinetik
rata-rata dari gas, x 5.2.1): i(6i • Afc) = Pelemahan
amplitude karena deviasi termis juga dinyatakan melalui faktor
Debye-Waller (dengan membuat kebalikan deret e secara lengkap):

/dw = (14.8)

Kuadrat pergeseran rata-rata 612 secara klasik dan kuantum
mekanik adalah berbeda. Untuk partikel yang bergetar secara klasik,
secara klasik mengalami simpangan terhadap posisi setimbangnya
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dengan konstanta pegas D = mo)^, al^an mempunyai energi termis
\kT sama dengan energi potensial dari partikel yang mengalami
getaran dengan sehingga:

_ ̂ -kAk^2kT/mu,^ (i/j.!))

Osilator harmonik dalam mekanika kuantum pa da temperatur T -*
0 juga mempunyai energi nol : yaitu untuk setiap derajat
kebebasan getaran, sedangkan untuk keseluruhannya terdapat
Setengah daripadanya merupakan energi potensial, sehingga faktor
Debye-Waller secara kuantum dapat ditulis dalam bentuk:

/dw = (14.10)

Peiemahan intenstitas adalah sebanding dengan pelemahan
amplitude kuadrat, atau pada suku eksponensial ini intensitas menjadi
lemah duakali lipat.

Apa yang dapat diperoleh dari intensitas yang "hilang" atau
khususnya dari faktor Debye-Waller ini? Foton tidak akan diham-
burkan secara elastik oleh kisi kristal, melainkan terdapat sebagian
hamburan yang tidak elastik, misalkan sebagian hamburan Brillouin
antara foton dan partikel getaran fonon. Foton demikian tidak
menumbuk kristal keseluruhan, yang karena massa kristal yang sangat
besar menyebabkan adanya kehilangan energi, melainkan menumbuk
masing-masing atom dan akan menyebabkan terjadinya getaran kisi
atau sebaliknya, Faktor Debye-Waller menggambarkan fenomena yang
analog pada efek Moessbauer pada proses absorpsi sebagian kuantum
Y, yang praktis atom pemancar sinar y tidak mengalami pentalan, atau
dengan perkataan lain tanpa terjadi pergeseran frekuensi, karena kristal
yang tersusun oleh atom-atom pemancar sinar y akan mengambil
semua momentum pentalan sinar y. Bagian ini akan meningkat dengan
penurunan temperatur: Semakin rendah temperatur, maka kristal akan
semakin "keras". Akan tetapi pengerasan kristal demikian, seperti hal-
nya telah dibahas sebelumnya, tidak dinyatakan dalam besaran-besaran
elastis makroskopik, melainkan dalam besaran-besaran atomik.
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14.1.4 Energi Kisi

Semua benda yang berada di sekitar kita tetap mengambil bentuk
seperti adanya karena terdapat gaya-gaya yang bekerja padanya
sedemikian, yang pada akhirnya dapat dihubungkan dengan sifat listrik
alamiah benda tersebut. Gaya-gaya tersebut menentukan kekuatan
benda, juga sifat termis seperti titik lebur, titik didih dan muai termis.
Dalam pembahasan ini akan dipilih enam sifat yang berhubungan
dengan pengertian mendasar, yaitu kerapatan p, energi kisi Eo, titik
lebur Ts, koefisien muai kubus p, modulus elastisitas £ dan regangan 6,
selanjutnya dicari hubungan fenomenologi besaran-besaran tersebut
dengan teori (lihat tabel[14.4]). £ dan 6 dalam keadaan ideal
menentukan diagram tegangan-regangan, akan tetapi tidak akan
memenuhi potongan "tidak elastiknya, berlaku untuk proses pergeser-
an letak d&n dislokasi (lihat x 14.5.4).

Dari keenam sifat tersebut hanya energi kisi yang dapat digunakan
sebagai alasan urituk mendefinisikannya lebih rinci. Energi kisi adalah
energi yang diperlukan untuk membengkokkan bagian kisi hingga
masing-masing mencapai jarak tak berhingga, tentunya relatif terhadap
bagian-bagian lain dari kisi. Untuk kisi yang terdiri dari atom atau
molekul secara praktis sesuai dengan pembuktian keadaan gas. Energi
kisi tidak lain adalah panas sublimasi atomik atau panas sublimasi
molekuler. Pada kisi ion harus digunakan prosedur perhitungan yang
berbeda (proses sikliky lihat gbr. [14.17]) Born-Haber). Misalkan
terdapat 1 Mol Na padat ditambah dengan 1/2 Mol CI2 uap, molekul-
molekul CI2 mengalami dissosiasi terbatas pada energi dissosiasi
sebesar EdI2, sedangkan Na mengalami penguapan dengan panas
sublimasi Es; 1 mol Na mengambil elektron-elektron dengan batasan
energi ionisasi sebesar Ei dan elektron-elektron ini akan memberikan
energi pada atom C1 sehingga akan menimbulkan energi afinitas Ea,
kemudian kedua ion akan saling mengikat satu sama lain membentuk
kristal dengan menggunakan energi kisi yang dicari Eo. Selain itu Na
padat dan CI2 uap dapat secara langsung dibentuk menjadi NaCly
dengan menggunakan panas pembentukan Eb. Dengan demikian Edrc
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dapat dinyatakan dalam semua energi yang dapat diukur di atas, yaitu
sbb:

/>o — Lh ~ -|—
(H-11)

Regangan d bergantung pada teknologi sifat material, yaitu
perlakuan pembuatan kristal. Untuk logam-Iogam tertentu, khususnya
logam transisi, di dalam subkulit d yang terisi dan ke kanan darinya,
diperoleh harga d lebih dari 50%, sedangkan untuk unsur bukan logam
harganya hanya sekitar 1%.

Tabel[14.4] menunjukkan sifat-sifat bahan saling berhubungan
satu sama lain dan sifat-sifat tersebut menunjukkan perbedaan karak-

(Na i.;f(C!;)

(Na)
(CI-).(Na*)

Gambar 14.17: Proses siklik Born-Haber untuk menentukan energi ikal Eo suatu
kristal dari data-data yang diketahui tentang energi reaksi, penguapan, dissosiasi,
ionisasi dan ikatan elektron.

teristik dalam sistem periodik. Suatu bahan yang mempunyai energi
kisi besar akan sukar melebur, juga sukar mengalami regangan dan keras.
Dalam angka berbagai sifat ini bervariasi dalam orde sepuluh pangkat
sekian. Kristal terlunak adalah kristal-kristal dari gas mulia, akan tetapi
kristal unsur alkali juga tidak begitu keras. Secara umum kristal terkeras
terletak di tengah-tengah suatu periode, Hal ini berlaku khususnya
untuk C dan pada periode lebih tinggi untuk "logam-logam transisi",
yaitu unsur-unsur yang mempunyai kulit d berulang-ulang. Sementara
kekerasan kristal akan menurun dengan meningkatnya periode dan
sebaliknya pada pertengahan zone d; lompatan ke samping dari zone d
menyebabkan kecederungan penurunan kekerasan (Zn, Cd, Hg!).
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Penyebab mengapa zat padat mempunyai kerapatan tertentu (ke-
balikan dari gas) adalah karena partikel-partikel yang membentuknya
saling "menjaga" jarak kesetimbangan masing-masing pada Jio- Jarak
kesetimbangan seperti ini, seperti biasanya, adalah akibat adanya gaya

Tabel 14.3: IKATAN KRISTAL.

Macam Macam Coutoli Pengulangaii

ikatan gaya ikat Bahan E9 [kcal/Mol]

Duktan ion

(Helcropolar)
Elektrostatik, atom

sbg. ion yang tidak
sama maauk di dalam

kisi

NaCl

LiF

180

240

Absorpsi cahaya besar 1
dalam daerali ultramerah. 1
Konduktivitas elektrollt

akan menihgkat scbandlng

temp.

Ikalan valensi

(Uomeopolar)
Aralt .Gaya valenai"
dari atom-atom yang

aama terdapat di
dalam molckul.

Valensi digainbarkan
■bg. garis, secara
mekanika kuantum
dapat dililtat
(krvitalssuper
molekul)

Intan
Ge
Si

170 Sangat keras; pada temp,
rendah kristal tidak
menunjtikkan sifat
pengantarnya

Ikatan dipot Mftlatui dipol totap
dai'i molckul pern-
bentuk atau melatui
ikatan ludrogen ter-
ikat relatif lemah

Es
HF

12

7

Ccnderung membentuk
grup molekul besar

Ikatan VAN OBH
Waals
(kriiital luolckul)

Gaya van OBR
Waals seperti
haliiya pada gas
tidak ideal
terbentuk

Ar

Clli
bahan
orgaiiik

1.8
2,4

Temp, lebur dan didih
rendah. ^Modulus kompresi
dan kekdiwAn kecil

Ikatan logam Terikat besama-sania
karena elektron yang
pada proses pem-
bentuknn kristal
berasal dari atom-
atom yang sama

Na
Fe

26

94

Kuadukdviias listiik
besar karena elektron.
Tidak tembus
caliaya

tarik menarik, jika partikel saling mendekat dan tolak menolak jika
partikel saling menjauh yang semuanya terjadi pada jarak cukup kecil.
Agar terjadi demikian, maka tolak menolak haruslah lebih "besar"
bergantung terhadap jarak dibanding dengan tarik menarik.
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Gambar 14.18: Gaya dan energi potensial yang bekeija pada atom yang terdapat
di permukaan zat padat. Di dalam zat padat energi potensial adalah simetris, jika
dianiati hanya sebuah paitikel yang mengalami pergeseran terbadap kisi lainnya.
X adalah jarak partikel pada saat zat padat mengalami deformasi serbasama, maka
akan diperoleh bentuk kurva yang sama pula. D untuk molekul dianggap sebagai
energi dissosiasi dan untuk deformasi serbasama kisi disebut sebagai energi kisi.

Keduanya, adanya tarik menarik dan toiak menolak demikian dapat
dinyatakan dalam ketergantungan pangkat energi potensial terhadap
jaraj r:

energi potensial tarik menarik: - Bf",

energi potensial tolak menolak: -Ar

sehingga energi potensial total menjadi:

E(r) ̂ Ar'^-Br" (14.12)

Rumusan di atas dapat dimengerti sebagai berikut:
Jika kristal dibiarkan sedemikian, maka kristal cenderung akan
mencari keadaan energi terendahnya, yaitu jika jarak partikel dengan
partikel lain terdekatnya adalah Tq. Jika kristal diregang atau
dimampatkan pada semua arah secara serbasama, maka jarak partikel
dan tetangganya menjadi bertambah besar atau bertambah kecil, r,
maka energi setiap partikel yang terdapat di dalam kisi zat padat
tersebut adalah E(r). Untuk r ^ maka £ 0; atau dalam hal ini
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dideflnisikan bahwa E{r^ - Eo adalah sebagai energi kisi. Kerapatan
zat padat diberikan secara sederhana sebagai:

p  = Af rriplro (14.13)

M = berat molekul partikel kisi, wip = massa proton. Rumusan ini
berlaju untuk kisi berbentuk kubus sederhana; untuk bentuk kisi
lainnya tentu harus ditambah faktor pengali lainnya.

Jarak kesetimbangan akan tercapai jika gayaE'(r)\enyip:
r-i/ M ^ nE = Ar-"" + -/i/-" = 0

r

Dengan demikian kedua macam (bagian) energi potensial untuk r = r©
dapat dinyatakan dalam Eo sebagai berikut:

Aj-
rn — ni

Br-'' = E,
777

.  in — in
(M.M)

Apa yang diperlukan sekarang adalah mencari kelengkungan di
mana potensial minimum

Gambar 14.19: Sifat tennis dan elastik zat padat. Atas: Kurva potensial dengan
term getaran. Titik kesetimbangan getaran melengkung sedemikian ke arah luar,
jika keadaan getaran semakin tinggi (simpangan semakin besar), sehingga
menyebakan pemuaian. Bawab: Pergeseran kurva potensial melalui tegangan
elastik menyebabkan teijadi pergeseran minimum, menyebabkan teijadinya
regangan elastik.
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r 2' o

777/7.

"TT (14.1.5)

dan turunan ketiga sebagai asimetri kurva E adalah

y.;"'(r,) = + 1 )(>77. + 2) ^ n{n + 1 )(n + 2)
_ mn(rri.-\-n + 3)

S.r . (14-16)
' o

(Persamaan di atas diperoleh dengan mensubstitusi pers. [14.14]).
Dengan didapat tiga turunan energi potensial di atas, maka energi

£"[e'J

Gambar 14.20: Kun'a potensial untuk sebuah partikel di dalam Nitrogen padat
atau kristal NaCI. Titik minimum dan titik balik digambarkan.

potensial minimum dapat ditulis dalam deret Taylor sebagai berikut:

E = E. + Ie"x^ + Ie"'x^
2  0

„  , 1 mn 2 1 mnim + 77 + 3)
(14.17)
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dengan x = r - Fo adalah jarak minimum.
E" secara iangsung memberikan modulus elastisitas dan E'"

memberikan muai termis kristal. Misalkan kristal ditempatkan di
dalam ruang dengan tekanan serbasama p. Pada sebuah partikei yang
mengambil luas akan bekerja gaya sebesar F = pro. Gaya yang
beraturan seperti ini dapat diturunkan dari potensial linier U - - Fx-
pro X dan akan tumpang tindih dengan potensial bebas regangan E(x).
Dapat pula dikatakan bahwa potensial ini akan miring ke sebelah kiri
dengan sudut tertentu, yaitu jika E'(x) = pro^, atau berarti pula pada x
= pro2/E"(x) atau secara relatif disekitar:

X  pVo^

To mnEo

Faktor darip adalah tiga kali modulus elastisitas (karena arah regangan
geser ada tiga [x,y,z]) atau kebalikan dari kompresibilitas:

3
Vr

£ =

■hnriEo
Untuk suatu tarikan, atau tekanan negatif, terdapat suatu harga

maksimal, di atas harga tersebut kristal akan mengalami kerusakan.
Tarikan ini sesuai dengan kemiringan tangen dari kurva E(r). Pada
perlakuan demikian tidak akan timbul lagi gaya-gaya yang melawan
tarikan. Posisi titik balik dari kurva (E(r) pers. [14.12] dengan per-
tolongan pers. [14.14] didapat:

I rn 11 \

Paling tidak pada regangan d = (rw - ro)/ro kristal akan mengalami
kerusakan. Untuk harga m dan n yang realistik diperoleh harga d
sekitar 10 hingga 30%, yang ternyata untuk logam-logam duktil
terpenuhi. Bahan-bahan rapuh tidak akan mengikuti mekanisme ini,
melainkan telah patah pada harga regangan yang sangat kecil, di mana
terdapat kekosongan di dalam kisi kristal, khususnya adanya dislokasi
di dalam kisi kristal sangat berperan dalam hal ini (lihat § 14.5.4).

Pemuaian termis dapat djelaskan sebagai berikut: Pada temperatur
T partikel-partikel kisi mempunyai energi potensial sama dengan 3/2kT
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(demikian pula dengan energi kinetik). Partikel-partikel di dalam kisi
mengalami getaran sehingga simpangan partikel akan melalui titik
setimbang pada jarak r©. Jika partikel tidak lagi bergetar secara
harmonik, melainkan terdapat simpangan yang lebih besar, sehingga
posisi titik setimbangnya bergeser dari posisi r©, yaitu r, maka
dikatakan kristal mengalami pemuaian. Dengan memandang kembali
ketidaksimetrian kurva potensial, hal ini dapat dijelaskan lebih rinci.
Asimetri kurva potensial pada proses pemuaian termis ini menyebab-
kan simpangan rata-rata partikel tidak lagi berada pada To, melainkan
akan bergeser lebih ke arah kanan dari r©.

Dengan potensial yang dinyatakan pada pers. [14.17], untuk am-
plitudo getaran x = r - ro dapat dihubungkan dengan temperatur:

\Eo"x^ + IeJ"x^ = IkT
2  6 2

Untuk T yang tidak begitu besar, amplitudo memenuhi persamaan:

fwr
kearahkiri : — \ r>// "I" C

■'O

ke arah kanan : 7. — _l , _l r

Titik tengah getaran, secara pendekatan, terletak di sekitar:
_ 6^0" 2^"^' + '1 ^'1'

^  " 2)».-
yaitu di sebelah kanan dari posisi setimbang Kq. Koefisien muai linier
adalah:

= !!L±iL±i A (M.20)
ro7' 2m 11 /s'o

Kristal akan mengalami penguapan jika energi termis lebih kurang
sama dengan energi ikat partikel-partikel di dalam kristal (berhu-
bungan erat dengan entropi: lihat § 5.6.7). Kristal akan meleleh jika k T
sama dengan faktor tertentu dari Eo. Berdasarkan pers[14.20]^ di
samping a » Eo'^y diperoleh pula hubungan a « yang untuk
kebanyakan logam dipenuhi (gbr. [14.21]). Dari hubungan yang ada
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dapat pula diketahui bahwa logam akan mengalami pelelehan jika
logam dari 0 K mengalami pemuaian sekitar 2%. Unsur-unsur
setengah logam seperti As, Sb, Bi, Ga mengalami pelelehan pada
temperatur yang lebih rendah (dapat dijelaskan menurut kurva
potensial).

14.1.5 Ikatan padu Kristal

Semua gaya yang bekerja sehingga kristal tetap berada dalam
keadaan seperti adanya pada akhimya berhubungan dengan gaya
elektrostatik. Gaya magnetik dalam hal ini diabaikan. Dalam banyak
kejadian gaya Coulomb mempunyai peran penting dan gaya ini bekerja
secara "terselubung" serta mempunyai harga yang berbeda-beda,
bergantung dari susunan inti dan elektron dari partikel yang mengisi
kristal.

iCQQ-

3000

2000

toon

10-10'

Gatnbar 14.21: Hubungan antara temperatur leleh Ts dan koefisien muai.

Hiperbola yang berada lebih ke dalam sesuai dengan teori. Parametemya untuk
unsur logam dan setengah logam adalah berbeda.

Kristal lonik. Gaya ini terdapat dengan jelas jika kristal disusun oleh
ion-ion, seperti misalnya Na+Cl-. Unsur-unsur menjadi ion jika
terdapat energi yang melebihi energi satu atau beberapa elektron,
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misalnya untuk contoh NaCl, jika energi afinitas elektron Ea dari C1
tidak lebih kecil dari energi ionisasi Ei dari Na, maka alom-atom Na
dan C1 bebas tidak akan dapat saling menukarkan elektronnya, akan
tetapi muncul energi sisa yang dihasilkan bersama-sama penempatan
muatan dari partikel bermuatan menjadi kristal. Energi yang dihasilkan
NaCl adalah sebagai berikut: (angka-angka dalam eV/partikel):

'

Eiiorgi yg.

Dihasilkan

Energi

Bat as

Enorgi

ionisasi Na

I'enornpatnn /•.'a =

K] = f). 1

clcklroii Cl

I3agian poUMisiai

tarik inciiarik

8,S

Bag]aII pol.niisial U,!>

l.olak iiiiMiolak

laicrgi ikal ().^

Dalam larutan air perbandingan adalah mirip. Untuk kasus ini terdapat
energi hidratasi yang berasal dari persenyawaan H2O (momen dipol
molekul) untuk "sentakan" ion. Ea untuk Na adalah demikian kecil,
karena pengaruh muatan inti Cl melalui konfigurasi elektron kulit yang
hampir penuh Is^2s^2p^3!r3p^ pada akhirnya, elektron 3p dengan
lintasan yang lebih sempit akan mengalami pengaruh lebih besar,
sebaliknya inti Na melalui konfigurasi \s^2p2p^ dengan elektron 3s
mempunyai lintasan lebih besar akan mengalami pengaruh lebih kecil.
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Umumnya karakter ion suatu ikatan akan mengambil jarak horizontal
terhadap ion partner daiam sistem periode. Suku tarik menarik
potensial kisi secara sederhana merupakan energi Coulomb antara ion
yang susunannya kemungkinan dapat saling dipertukarkan. Dengan
demikian pers. [14.12] dapat ditulis untuk n = 1. Suku tolak menolak energi

logam mumi
Bismut

Kristal valensi
Indium

Mfl 2 21^2

Kuarsa Karbonida

Paduan Kristal ion

suUur

fosfor

Kristal
van der Waals
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Gambar 14.22: Hubungan aiUara beberapa macam ikatan [dikutip dari Settz, dari
W. Finkelburg].

potensial kisi akan muncul, jika elektron-elektron kulit mencoba
menembus satu sama lain dan energi ikat elektron ini cenderung sangat
"tajam" (m = 10; kebanyakan dihitung dengan menggunakan energi
potensial "pelindung" yang menurun secara eksponensial). Dari
pers[14.14] selanjutnya, jika mengacu pada jarak setimbang r^ hanya
diperlukan koreksi kecil (n/m = 0,1) pada potensial tolak menolak.

Tentunya potensial tarik menarik dari ion yang saling bertetangga
tidak secara sederhana sesuai dengan energi Coulomb -e"/4peoro,
sehingga sumbangan semua ion harus pula diperhatikan. Faktor ini
dinyatakan dalam faktor Madelung u sebagai berikut:

4 TTSq / Q
(14.21)

p sangat bergantung pada bentuk kisi dan untuk kisi NaCl harganya
adalah uNaCl = 1,748 dan uCsCl = 1,763 (kubus BCC), uZnS = 1,638
(kisi intan).
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Gambar 14.23: Kurva potensial dari interaksi antarparlikel,dibandingkan dengan
energi tennis pada keadaan agregat berbeda-beda (skematis); gas yang dipakai
sebagai cuplikan adalah tidak ideal.

Pada kristal ion terdapat kemungkinan terbatas, bahwa masing-
masing permukaan kisi dapat mengalami pergeseran, karenanya harus
diketahui posisi ion yang terdapat di antaranya, di mana terdapat ion
yang sama, terletak saling berseberangan. Karenanya pula kristal-
kristal ion sulit mengalami deformasi (deformasiplastis).
Kristal Valensi. Ikatan yang terdapat di dalam kristal ion, misalnya
kristal terdiri dari molekul ionikAB, berhubungan dengan "pergeseran"
(perpindahan) dari satu atau beberapa muatan elektron dari ion A ke B.
Pergeseran ini tidak harus sempurna. Hal lain yang ekstrim adalah
adanya satu atau beberapa elektron yang terdapat antara Ad dan B dan
mempunyai lintasan orbit yang sama. Elektron tersebut mempunyai
tempat yang cukup sehingga akan mempunyai energi lebih rendah
dibanding seandainya energi tersebut dimiliki oleh atom sendiri (lihat
d 16.3.1). Energi yang mengalami penurunan ini tidak lain adalah
energi ikat. Energi ikatan ini khususnya amat kuat jika diwakili oleh
dua elektron sekaligus. Berdasarkan prinsip Pauli kedua elektron ini
haruslah mempunyai spin yang berlawanan agar dapat mengitari orbit
yang sama. Pengandaian untuk ikatan kovalen ini kemungkinan jika
kedua atom mempunyai kulit elektron yang "terbuka" untuk ditempati
elektron keduanya. Jika tidak, maka diperlukan energi tambahan agar
elektron dapat berada pada orbit yang lebih tinggi lagi.
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Ikatan kovalen terjadi pada unsur-unsur yang memiliki sifat yang
sama dan di antaranya adalah unsur-unisur yang terletak dalam satu
kolom atau dalam deret horizontal yang berdekatan dalam sistem
berkala unGur-unsur. Kisi ruang yang dibentuk oleh atom-atom serupa
ini hanya akan terjadi Jika atom-atom paling tidak mempunyai valensi
tiga. Syarat demikian adalah lebih baik untuk atom bervalensi empat
(deretan ke empat) dan kurang baik untuk valensi tiga dan lima, atau
unsur-unsur yang terletak dalam deretan ke tiga dan lima pada sistem
berkala. C, Si, Ge, SiC adalah jenis kristal valensi, ikatan 3-5 seperti
pada GaAs, InsSb sebagian mempunyai karakter ion.

Gaya-gaya kovalen mempunyai arah yang sangat kuat. Keba-
nyakan kristalnya tidak mempunyai kemungkinan bilangan koordinasi
lebih besar (biasanya 12 atau 8), melainkan didikte oleh "struktur"
valensi dengan empat koordinasi (jika bervalensi empat), tanpa
"memperhatikan" pengisian ruang secara optimal. Dengan adanya sifat
yang agak longgar ini karena adanya arah ikatan yang amat kuat,
menyebabkan kristal-kristal merupakan kristal yang amat keras dan
rapuh. Intan (C), Karbon-Silikat (SiC) dan Borium nitrit (BN) adalah
bahan-bahan yang paling keras dan termasuk yang mempunyai titik
lebur tertinggi.

Kristal Molekul. Satu atau dua atom bervalensi dua telah meng-
alami kejenuhan pada molekulnya dan tidak mempunyai ikatan apapun
dalam pembentukan kristalnya. Di dalam kristal molekul molekul ini
terikat dengan gaya-gaya yang sangat lemah. Molekul- molekul
tersebut paling tidak mempunyai momen dipol permanen, sehingga
terdapat potensial yang menimbulkan gaya tarik menarik antar
molekul dengan susunan paling efisien (fi atau -*^) yang
bergantung r*^ (energi potensial antara dipol dan muatan titik
sebanding dengan r"^ antara dipol-dipol sebanding r"^). Pada jarak
yang cukup dekat energi interaksi dapat mencapai harga 1 eV.

Sebuah ristal yang dibentuk oleh molekul A dan B, dengan A
mempunyai momen dipole permanenpA, sedangkan B tidak, keduanya
akan tetap "terikat" dengan cara sebagai berikut:



43

Medan E dari dipol A mempengaruhi molekul tetangga B sehingga
timbul momen dipol dengan arah berlawanan pB = asE (a adalah
polarisabilitas). Karena E « r'^, maka energi interaksi keduanya
menjadi W » pApB/r^, yaitu sebanding dengan r .

Molekui-molekul, jika keduanya tidak memiliki momen dipol
permanen dapat pula membentuk kristal karena adanya gaya Van Der
Waals atau gaya dispersi london, Karena elektron-elektron yang
terdapat pada molekul tidak tetap, terjadi akibat adanya deviasi
distribusinya yang menyebabkan timbulnya momen dipol temporer,
akan tetapi perata-rataan terhadap waktu dari momen dipol ini adalah
sama dengan nol. Momen dipol temporer ini mempengaruhi molekul
tetangga sehingga pada molekul tetangga terdapat pula momen dipol
yang arahnya antiparalel. Sebagai hasil pengaruh interaksi ini, yaitu
energi interaksinya, adalah sebanding dengan r , mirip seperti di atas,
akan tetapi lebih lemah. Gas-gas mulia seperti H2, Ve, O2 karenanya
mempunyai titik didih dan titik lebur yang rendah.

Potensial tolak menolak yang menjaga jarak kesetimbangan
berasal dari larangan tumpang tindih dari elektron-elektron yang
menempati kulit atom dan bentuknya sangat tajam. Energi interaksinya
sebanding dengan r'^' atau e'^^fcL

Ikatan karena momen dipol terdapat pada kristal-kristal yang
dibentuk oleh molekul, salah satunya pada es, masih terdapat ikatan
hidrogen. Sebuah proton dapat mempunyai kelakuan mirip elektron,
terbagi antara dua molekul bertetangga atau saling dipertukarkan, jika
terdapat donor proton (misalnya sebuah grup -OH atau NH-) terletak
saling berlawanan dengan akseptor proton (misalnya O yang
mempunyai pasangan elektron "kesepian" atau dengan perkataan lain
kekurangan dua elektron untuk menjadi konfigurasi elektron gas
mulia). Pada ahli Kimia menggambarkan situasi ini sebagai tautomer
berfluktuasi antara "batas struktur" seperti NH...O N* Energi
ikat yang dihasilkan pada peristiwa tersebut adalah energi ikat
campuran dari mekanika kuantum terdapat penurunan energi titik nol
proton (gaya. pertukaran) dan gaya tarik menarik elektrostatik antara
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grup bermuatan pada "batas struktur". Adanya ikatan hidrogen (sering
pula disebut ikatan jembatan hidrogen) tidak hanya mengikat air dan
es seara bersamaan, tetapi juga struktur-stniktur biologis atau struktur
elementer biologis seperti molekul protein (khususnya pada a - heliks)
dan asam nukleat (DN heliks ganda).

Kristal Logam. Pada logam yang memiliki elektron-elektron yang
mudah terlepas, cenderun terjadi "sosialisasi" elektron-elektron ybs.
Tidak hanya atom-atom yang bertetangga, melainkan seluruh
atom-atom yang terdapat di dalam kristal, memberikan kontribusi
elektron valensinya untuk kristal keseluruhan. Dalam sistem kristal
seperti ini, karena sifat elektron yang "bebas" bergerak di dalam
kristal, melalui ion-ion logam, elektron-elektron tersebut dapat
dianggap sebagai "gas elektron", Energi ikat berhubungan dengan
energi titik nol elektron valensi atom-atom logam, yang selain sebagai
elektron valensi juga sebagai elektron yang berkeliaran di seluruh
volume kristal. Pada logam-logam transisi, dengan elektron harus
mengisi kulit d terlebih dahulu, akan terdapat kontribusi ikatan
kovalen sehingga kristal mempunyai kekerasan dan titik lebur yang
tinggi.

Terlepas apakah ikatan melalui elektron valensi yang kelihatannya
tanpa mempunyai arah tertentu, kemasan kristal logam mempunyai
bilangan koordinasi yang tinggi (FCC, HCP juga BCC). Pergeseran
permukaan kisi satu sama lain, yang berlawanan pada kristal ion,
dalam hal ini adalah dimungkinkan:

"Ion-ion" suatu lapisan yang terletak di titik-titik kisi adalah sama,
tidak terpengaruh di dalam "piring" tetangga mana ion-ion tergeser.
Karenanya volume logam mudah diubah-ubah bentuknya. Berapa
besar logam dapat menahan perubahan bentuk volumenya, sangat
bergantung pada ikatan kovalen yang terdapat pada kristalnya, yang
khususnya untuk logam-logam transisi adalah besar. Pada logam
paduan dan logam-logam yang tidak murni, atom-atom logam "asing"
akan bertaut pada suatu permukaan kisi sehingga mempersulit
luncuran logam.
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14.1.6 StriikturEs

Oksigen mempunyai konfigurasi elektron ls^2s^2p^. Oksigen
kekurangan dua elektron untuk menjadi konfigurasi elektron Ne, yaitu
dua elektron pada kulit 2p. Berdasarkan prinsip bangun elektron di
dalam atom, elektron 2s mempunyai energi lebih rendah dibanding
dengan elektron 2p (energi ikat 2s lebih besar dari 2p). Dari aturan
Hund tiga orbital p, yaitu px, Py, pz dengan sumbu simetri saling tegak
lurus satu sama lain, pertama harus terisi masing-masing oleh satu
elektron (hingga Nitrogen). Elektron ke delapan dari Oksigen
menempati salah satu orbital ini, katakanlah di orbital px (jadi orbital p
oksigen: px2, pyi, pzl). Maka terdapat dua elektron sisa yang tidak
berpasangan (pada orbital pyl, pzl) dengan awannya membentuk
hantel"^'' yang saling tegak lurus satu sama lain. Elektron-elektron
tersebut dapat terikat dalam satu ikatan dengan elektron kulit Is dari
atom hidrogen. Kemudian terjadi "juluran panjang" inti O melalui
awan elektronnya (muatan efektifnya = 2e), dengan perkataan lain,
atom O cenderung menutup kulit-kulit elektron karena sifat afinitas
elektronnya yang lebih elektronegatif:

Elektron ikatan (pengikat) akan berada lebih dekat dengan atom O
dan sebagian akan mehinggalkan inti atom H. Oksigen akan lebih
bersifat negatif, setiap H akan mempunyai muatan parsial lebih
positif. Adanya gaya tolak menolak Coulomb dari kedua atom H
menyebabkan keduanya membentuk sudut dari sudut 90° pada awal
ikatan 0-H menjadi 105°. Sudut ini merupakan sudut yang berada di
antara dua sudut titik berat suatu tetrahedral beraturan. Struktur

elektron atom O mengalami deformasi yang mirip seperti pada atom C
pada molekul CH4. Dari delapan elektron terluar (enam be rasa I dari O
dan dua berasal dari H) dalam kondisi seperti disebutkan di atas secara
energetis adalah yang paling efisien, sehingga tidak ada lagi perbedaan
antara elektron s atau /?, karena semuanya membentuk empat pasangan
elektron, sebagai pasangan elektrOn hibrida yang tersusun dalam
empat bagian secara tetrahedral menduduki "tonjolan". Empat tonjolan

3) Haatel adalah istilab untuk beban besi yang dipakai oleh para pengangkap besi (body builder).
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ini telah ada sejak dari molekul H2O bebas, tidak ada kondisi khusus
apakah dua dari tonjolan tersebut mengikat proton dan dua lainnya
sebagai "pasangan bebas", adalah sama saja. Hanya gaya tolak
menolak Coulomb menghindar dari pengaruh proton, bahwa juga pada
"pasangan bebas" dapat terikat sebuah proton (H4O). Ion relatif
sering terbentuk di dalam air dan es (lihat bawah). Ion ini menentukan
apa yang di dalam kimia secara skematik disebut sebagai ion H.

Di dalam kisi es "pasangan bebas" elektron sebagian terlepas, yaitu
positif H bertetangga dengan molekul H2O justru merupakan partner

Gambar 14.24: Sebuah atom O (hitam) di dalam es (sebagian juga terdapat di
dalam air) secara tetrabedral dikelilingi oieb H. Atom H mana dari keeniipat
susunan tersebut berasal tidak lagi dapat dibedakan jika struktur diamati dari

berbagai masam sisi secara beksagonal Idikutip dari Kortuem, dari W,
Finkelnburg].

yang sesuai dengan valensinya, secara persis dapat dikatakan terdapat
ikatan hidrogen antara keduanya. O cenderung untuk menempatkan
diri di sekitar atau bertetangga dengan empat molekul H2O yang
semuanya terikat bersama melalui ikatan hidrogen. Dua di antara
empat ikatan hidrogen ini diperantarai oleh dua H yang dibawa oleh O
di dalam kisi tersebut. Sedangkan dua lainnya berhubungan dengan H
"asing"; akan tetapi perbedaan ini sebagian tenggelam karena adanya
kebebasan H pada ikatan hidrogen, di antara dua tempat yang
diperbolehkan saling terjadi pertukaran (lihat keterangan di bawah).
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Es mirip seperti intan, terjadinya kristalisasi di dalam kisi
mengambii bentuk di sekeliling tetrahedral. Suatu kisi dapat dibentuk
oleh dua FCC saling mengapit.(tumpang tindih) satu sama lain (lihat §
14.1.1), atau dapat pula oleh dua HCP saling mengapit satu sama lain.
Intan mempunyai kemungkinan pertama untuk ini, sedangkan es
menempati urutan kedua (lihat seal 14.1.8). Dari bentuk bangun
(struktur) tetrahedral (tetrahedral susu atau model atom C sederhana,
biasanya dipakai sebagai alat peraga di laboratorium Kimia) tidak
hanya dapat dibentuk kisi intan akan tetapi dapat pula dibuat kisi es
dan dengan cara demikian dapat dipelajari kenyataan yang ada pada
struktur- struktur tersebut.

Es mempunyai kelebihan arah tertentu, yaitu sumbu-c yang berada
di sekitar tiga bilangan simetri, yang kadang-kadang terlihat seperti
mempunyai enam bilangan simetri. Sumbu-c terletak tegak lurus pada
bidang suatu "gumpalan salju" atau pada sumbu suatu parutan es yang
amat halus. Molekul H2O dari fase gas cenderung menempati posisi
pada suatu titik di sisi sebagian bidang permukaan c (permukaan kisi
adalah tegak lurus terhadap sumbu -c). Kadang-kadang molekul hanya
terikat pada satu sumbu ikat, sedangkan sumbu ikat lainnya terikat
molekul berikutnya. Permukaan c yang baru sebaliknya sukar untuk
"memulai": Satu "molekul tetesan" hanya "menemukan" satu ikatan,
molekul berikutnya demikian pula, hanya molekul ketiga, keempat dst.
terikat dengan dua ikatan. Karenanya gumpalan salju berkembang
lebih cepat pada permukaannya dibanding pada permukaan yang tegak
lurus permukaannya. Pada intan perbandingan ikatan ini agak berbeda.

Di dalam H2O cair kebanyakan molekul tersusun di dalam kisi es
pula. Suatu "daerah" yang mirip es ini, yang secara tetap dapat lenyap
dan kemudian terbentuk kembali, dipisahkan melalui ketidakberaturan,
sehingga merupakan daerah yang terisolasi. Air sesungguhnya terdiri
dari dua fase (atau bahkan lebih banyak lagi jika dipandang bahwa'^air
terdiri dari molekul-molekul kompleks yang dapat dibedakan). Fase ini
bertanggung jawab pada anomali kerapatan air: semakin tinggi
temperatur, maka struktur kompleks molekul es yang terdapat di dalam
daerah terisolasi akan semakin berkurang, hingga akhimya lenyap.
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Tanpa adanya pemuaian air akan semakin rapat dengan kenaikan
temperatur.

Kesalahan Kisi pada Kristal Es. Kristal beraturan dari es ini dapat
dibedakan dalam dua macam:

1. Kesalahan ion: Sebuah O dapat dikeiilingi secara langsung oleh
tiga H, yang biasanya hanya dikeiilingi oleh dua H. Dengan dasar
netralitas (jumlah muatan positif dan negatif sama = netral), karena
sesuatu^ di suatu tempat di dalam kristal terdapat O lain yang hanya
mempunyai satu H yang terikat padanya. Ion HsO"*" dan OH' ini
rhembentuk pasangan dengan satu H berpindah dari posisi normalnya
pada ikatan 0-0.

2. Kesalahan Bjerrum: Biasanya setiap satu ikatan 0-0 mem
punyai hanya satu H. Jika terjadi pengecualian tidak terdapat atau tidak
ada posisi yang menguntungkan untuk ditempati satu atom H, keadaan
ini disebut sebagai kesalahan d atau kesalahan I (d ="dopplet"
[=ganda] dan I ="leer" [kosong]). Keadaan ini dapat dibayangkan,
bahwa kesalahan d dan / terjadi secara bersamaan, jika sebuah H2O
normal mengalami rotasi sebesar 120° di sekitar empat arah
valensinya. Tolak menolak antara dua proton pada kesalahan d
memberikan peningkatan energi yang besar dibanding pada ikatan
normalnya. Mirip dengan kesalahan d, kesalahan / juga terjadi karena
adanya "kekosongan proton" yang secara energetik terjadi pening
katan.

Kesalahan ion dan Bjerrum pada prinsipnya dapat timbul dengan
kombinasi, terjadi karena alasan energetik dan terjadi amat sangat
jarang. Peristiwa kesalahan kombinasi ini menyebabkan molekul-
molekul yang kelebihan dan kekurangan (menjadi ion) HsO"*" dan OH"
mempunyai keadaan energi yang tinggi. Oleh karena itu, kesalahan ion
dan Bjerrum mengikuti distribusi Bolzmann dan muncul sangat jarang
jika" temperatur semakin rendah. Apabila terjadi, maka kesalahan ini
dapat beroindah dengan cepat di dalam kristal es. HsO^ dalam hal ini
akan memberikan sebuah proton pada molekul tetangganya. Akan
tetapi hal ini sangat jarang terjadi dibandingkan dengan pemberian
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Gambar 14.25: a-h. Kesalaban dalani krislal es dan perpindahannya. a) Kristal
ideal, b) Terbentuk suatu pasangan ion. c) Terpisab lebib jaub. d) Terbentuknya
pasangan kesalaban Bjemini. e) Terpisab lebib jaub. Q, g) dan b) konfigurasi ion
sebenamya pada kesalaban d dan /.

pada OH' yang terletak persis di sebelahnya, sehingga kesalaban
kombinasi ini dapat lenyap. Perpindahan kesalah ion atau kesalaban
Bjerrum berarti adanya perpindaban (transport) muatan dan bal ini
memberikan sumbangan pada sifat dielektrisitas dari es.
Entropi Titik Nol Es. Entropi kristal es beksagonal yang
diekstrapolasi dari entropi titik nolnya memberikan barga sekitar 3,4
Jk*^ Mol'^ dan bal ini merupakan contob yang baik dari entropi
struktur murni. Entropi suatu keadaan adalab logaritma natural dari
probabilitasnya, yaitu logaritma dari jumlab kemungkinan realisasi
yang sama untuk terjadinya keadaan ini. Pengetabuan tentang struktur
kristal es memungkinkan untuk mengbitung barga entropinya. Setiap
O yang terdapat di dalam kisi es terdapat empat ikatan. Pada setiap
ikatan tersebut terdapat dua tempat yang mungkin untuk ditempati oleb
atom H. Biasanya banya satu ikatan yang diduduki, karena setiap atom
O mengikat dua H. Konfigurasi seperti ini adalab konfigurasi paling
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efisien secara energetik. Selain itu akan terjadi kesalahan Bjerrum atau
ion yang pada temperatur rendah tidak akan memberikan peran lagi.
Terdapat kristal-kristal es yang bebas dari kesalahan, yaitu dengan
membuat kristal es dari N molekul air. Berapa banyak moiekul-
molekui yang ada, secara sederhana dapat diperoleh, jika jumlah
konfigurasi yang dibolehkan ditentukan pertama untuk salah satu dari
kedua keadaan dan kemudian untuk keadaan kedua. Suatu konfigurasi
tanpa kesalahan Bjerrum terjadi jika setiap ikatan pada O mengandung
hanya satu atom H (tetapi setiap ikatan pada O tidak harus mempunyai
dua H). Suatu konfigurasi tanpa kesalahan ion terjadi jika setiap ikatan
O mengandung dua atom H (tetapi setiap ikatan pada O tidak harus
mempunyai satu H).

Jumlah semua konfigurasi yang disusun dari N molekul (tanpa
memandang bebas dari kesalahan) dapat ditentukan sebagai berikut:

Terdapat atom H sebanyak 2N dengan 2N ikatan sehingga totalnya
akan terdapat 4N tempat. Maka akan didapat:

A!.V\ (.lA')!

menjadi / i.vma

\2i\ J [(2A^)!j^'
tempat (lihat § 17.1.2) untuk distribusi H. Berdasarkan pendekatan
dengan menggunakan rumus Stirling (§ 17.1.3) dapat ditulis kembali

(lA-)-

[(2A0-P
= 2'^^ =.

Konfigurasi tanpa kesalahan Bjerrum:
Setiap 2N ikatan terdapat dua kemungkinan konfigurasi dengan

probabilitas 4^^. Maka hanya terdapat 4^ = 4^'^/4^ konfigurasi yang
bebas kesalahan Bjerrum.

Mencari Probabilitas konfigurasi tanpa kesalahan ion:
Pandang N molekul yang masing-masing atom O mengikat dua H.

Setiap molekul H2O yang terdapat di dalam kisi akan mempunyai
enam posisi yang berbeda (tiga posisi diperoleh dengan merotasikan
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setiap keempat ikatannya sekitar = 12 posisi), dua darinya karena
posisi atom H yang tidak dapat dibedakan berada pada posisi yang
sama sehingga akan hanya terdapat:

posisi. Setiap enam posisi dari N molekul H2O hanya terdapat satu
yang bebas kesalahan ion pada kisi (tetapi tidak mengandung
konfigurasi tanpa kesalahan Bjerrum). Maka terdapat 6 konfigurasi
tanpa kesalahan ion dalam 4^ probabilitas. Hanya satu dari

2/V irN

konfigurasi yang umumnya tanpa kesalahan ion.

Secara logis konfigurasi tanpa kesalahan Bjerrum dan ion adalah
saling tidak bergantung. Dengan anggapan dalam jumlah konfigura^
6*^ yang bebas kesalahan ion dengan bagian yang sama, sebanyak 1/4
juga tanpa mengandung kesalahan Bjerrum dalam konfigurasi tersebut
pada umumnya. Maka terdapat 6'^/4 = (3/2)^ konfigurasi yang bebas
kesalahan keduanya. Keadaan suatu kisi diam (I = O K) dalam
hubungan dengan perhitungan di atas dapat direalisir. Jumlah ini
adalah dengan probabilisitas termodinamik Po dari keadaan ini.
Entropinya diperoleh5o = k \n Fo = kN \n 3/2 = 3,37 JK ̂ Mol

14.1.7 Pertumbuhan Kristal

Suatu kristal berkembang umumnya melalui permukaan penghu-
bung pada satu atau beberapa arah tertentu dengan indeks yang kecil,
yaitu khususnya pada tempat terdapat kerapatan atom yang besar dan
saling bertumpukan satu dengan lainnya. Permukaan penghubung ini
sendiri berkembang, untuk kasus paling sederhana, secara atom demi
atom. Setiap saat, pada posisi pertumbuhannya di dalam kristal, yaitu
posisi di mana terdapat probabilitas terbesar atom-atom tetangga
tertumpuk dengan atom "awal", disebut sebagai posisi setengah kristal
yang berakhir dengan terbentuknya permukaan penghubung. Peristiwa
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ini berhubungan dengan penggunaan energi yang paling efisien, yaitu
energi digunakan untuk mengikat atom-atom tetangganya yang persis
sama dengan setengah dari sekian banyak ikatan, seperti kelakuan
ikatan atom-atom yang terdapat di dalam kristal:

Tiga terhadap enam atom di dalam kisi kubus sederhana, dua atom
terhadap empat dalam kisi intan dan es, empat terhadap delapan dalam
kisi kristal BCC, enam terhadap dua belas dalam kisi FCC. Pemisahan
sebuah atom dari posisi setengah kristal memerlukan energi pemisah-
an, yang sama dengan energi ikat sebuah atom yang terdapat di dalam
kristal, karenanya hanya akan hilang setengah dari energi ikat
(setengah bagian lainnya digunakan oleh atom tetangganya).

Terjadinya posisi setengah kristal memerlukan penampang lintang
penumpukkan o untuk mengikat atom tetangganya dari fase uap atau
cair. Penampang lintang ini merupakan penampang lintang efektif,
bukan penampang lintang geometris, yang antara lain juga harus
diperhatikan, bahwa atom yang tertumpuk harus memenuhi arah
orientasi tertentu. Jika fase uap atau cairan mengandung n atom/cm^,
yang masing-masing bergerak dengan kecepatan v, maka waktu tuggu
terjadinya tumpukan atom tetangga adalah Tab « 3/nvo (lihat teori
kinetik gas § 5.2.1). Di lain pihak atom-atom yang tertumpuk
mengalami getaran dengan frekuensi nu dan mempunyai probabilitas

posisi
setengah
k^al permukaan

rantai atom \ hubung

blok kisi

Gambar 14.26: Posisi setengah kristal sebagai "titik awal" suatu partikel yang
merupakan awal rantaian partikel berkembang lebih lanjut. Partikel ini
meneguhkan setengah dari seluruh ikatan yang terdapat di dalam kristal.
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Sebanding dengan dengan mengambil kembali energi
pemisahan E. Waktu tunggu rata-rata untuk terjadinya pemisahan
adalah T an «= Dari rumusan sederhana ini terdapat: keadaan

„ = ̂

setimbang T an = T ab, sehingga Rumusan di atas adalah mirip seperti
rumusan Claussius Clapeyron untuk kesetimbangan tekanan uap atau
kosentrasi. Dalam keadaan kesetimbangan daerah kristal yang sedang
berkembang mengalami "pembalikan" secara stokhastik dan kebetulan,
yaitu berkembang membesar dan berbalik secara acak. Perkembangan
yang layak hanya terjadi melalui penjenuhan atau penurunan
temperatur. Subiimasi atau persenyawaan pada keadaan bawah jenuh
atau pemanasan adalah mungkin. Keduanya mempunyai kontribusi
dalam berkembangnya kristal dengan cepat, yaitu jika terdapat diviasi
dari keadaan kesetimbangan, maka perkembangan kristal semakin
cepat.

Harus dianggap, bahwa paling tidak untuk kisi kubus sederhana
pada keadaan jenuh "ringan" telah terbentuk rantaian atom-atom awal
(bakal kristal), karena satu atom pertama pada rantai yang baru yang
mustinya mengikat tiga hanya mengikat dua atom lainnya dan
mempunyai kesempatan terbesar untuk dapat terpisah sebanding
dengan sehingga T an > Tab. Rintangan untuk terbentuknya
bakal kristal ini dapat dipengaruhi pula oleh pegangan permukaan:

Jika sebuah atom berada di tengah antara bagian "kosong" dari
permukaan penghubung dan berada Jauh dari rantai awal (rantai bakal
kristal) atau yang akan dibakalkan, di mana pada kisi kubus sederhana
hanya terikat melalui satu ikatan, maka atom akan menggunakan
waktu terpendeknya untuk meninggalkan posisi awalnya sehingga
berada lebih dekat dengan rantai awal atau yang dibakalkan. Lompatan
ke ikatan tetangga adalah hal yang paling mungkin dari "lenyap"
(keluar atau bersenyawa). Jika sebuah atom demikian, atau lebih baik
lagi pasangan atom, dapat berada pada posisi setengah sisi kubus,
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maka pembentukan awal berhasil terbentuk, apabila atom-atom lain-
nya semakin cepat tertumpuk di tempat tersebut untuk meng-
konsolidasi dirinya dengan atom-atom yang telah membentuk rantaian
tersebut.

Agar awal permukaan penghubung berhasil dibuat adalah sangat
sukar. Kadang-kadang karena kesukaran ini kristal tersebar berbentuk
spiral (perkembangan spiral, lihat § 14.5.4), tanpa membentuk
permukaan penghubung terlebih dahulu.

Khususnya dalam pembuatan semikonduktor perkembangan epi-
taksi adalah penting. Pada pemukaan penghubung suatu kristal
terdapat pula bahan lain, antara lain terdapat pada struktur kisi
substrat. Keadaan transisi dari parameter kisi yang berbeda
dimungkinkan melalui suatu "f)erpindahan" penghubung seluruhnyaj
dengan cara ini berhasil dibuat kristal tunggal (monokristal) lapisan
film (tipis), yang relatif mempunyai kesalahan kisi yang kecil sehingga
mempunyai sifat elektronik yang lebih baik.

Pembiakan ICristal. Dalam hal ini dibedakan antara pembiakan
kristal satu komponen (pembiakan dilakukan dari cairan atau uap
murni) dan pembiakan kristal komponen jamak (pembiakan dilakukan
dari larutan atau melalui substitusi komponen lain melalui pemanasan).
Dalam hampir semua pembiakan dilakukan dengan jalan "menyun-
tikkan" atau mengumpan bakal kristal. Distribusi temperatur dan
konsentrasi (pendinginan dan keadaan jenuh) adalah hal yang sangat
terpengaruh. Hal-hal lain yang diinginkan atau yang tidak diinginkan
dalam pembiakan kristal dapat diatur kemudian.

Pada pembuatan semikonduktor prosedur terpenting adalah dengan
prosedur cawan pelelehan (pembiakan melalui pelelehan). Pada
prosedur Bergmann cawan didorong oleh T-gradien. Cawan (keba-
nyakan dipakai mengandung puncak berbentuk pipa) karena bentuknya
akan membentuk satu macam bakal kristal pada prosedur Stockbarger
dibatasi oleh dua T-gradien pada batas fase. Pada prosedur Kyropoulos
dan Czouc Hralski Suntikan kristal yang didinginkan dimasukkan ke
dalam lelehan dan diangkat secara perlahan-lahan.
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Khusus dalam pembuatan logam mulia sintetik digunakan prosedur
Verneuil: Bubuk polikristal atau bahan pengikat lainnya dipanaskan di
atas api atau disemprotkan api sehingga diantaranya akan terbentuk
monokristal.

Polikristal atau bahan yang tidak murni pada prosedur zone
pelelehan dilelehkan melalui pemanasan, yang perlahan-lahan akan
bergerak lebih lanjut. Di dalam bahan tersebut terbentuk monokristal
dengan susunan tertentu. Ketidakmurnian yang berada pada fase cair
(koefisien distribusi!) akan menjauhi daerah monokristal. Dalam
keadaan darurat prosedur dapat dilakukan ulang. Zone (daerah) lelehan
dapat pula membentuk titik-titik ("noda") terdistribusi serbasama.

Dari larutan diperoleh kristal melalui pendingin atau penguapan.
Peninggian kemampuan larut pada T dan p yang tinggi memungkinkan
untuk membentuk pembiakan hidrotermis dari kuarsa alam dalam
proses pemurniannya dari hasil penambangan.

Dari bahan yang diuapkan kemudian terbentuk lapisan-lapisan uap,
yang karena pengaruh lapisan-lapisan alas yang menebal mengalami
kristalisasi membentuk amorf; whiskers kebanyakan terbentuk melalui
"pemindahan" posisi atom-atom pada arah putaran sekrup. Suatu
kawat panas (Van Acken dan De Boer) digunakan sebagai alas lapisan
dan mengatur pembiakan kristal melalui temperatur. Dari fase padat
telah berhasil dilakukan rekristalisasi suatu kristal, yaitu mengubah
suatu bentuk kristal menjadi bentuk lainnya pada fase padat,
khususnya dengan menggunakan p dan T yang tinggi, seperti halnya
pembuatan intan sintetis.

14.2 Getaran Kisi

14.2.1 Panas Jenis Spesifik

Jika zat padat dipandang sebagai suatu sistem yang mengandung
partikel-partikel kisi dapat bergetar, haruslah tiap osilator, berdasarkan
hukum distribusi serbasama klasik, mempunyai distribusi energi
kinetik dan potensial yang sama, yaitu masing-masing derajat
kebebasan mempunyai energi sebesar 3/2 k T (tiga derajat kebebasan
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sama artinya dengan tiga arah koordinat). Akan tetapi muncul
pertanyaan, apa satuan yang dapat bergetar dari kisi. Apakah atom ?
Jika demikian halnya, maka UDtuk 1 gramatom terdapat energi sebesar
2>NkT = 37?r, yaitu sama dengan panas jenis atom yang besarnya
adalah 3^ = 6 K" Mof^ yaitu sama dengan harga panas jeni yang
berhasil diukur oleh Dulong-Petit. Jika atom-atom yang terdapat di
dalam molekul bergetarsaling tidak bergantung, maka diperoleh aturan
Neumann Kopf sebagai berikut: Panas molar adalah sama dengan
jumlah panas atom yang terdapat di dalam molekul yang bersangkutan.
Untuk air dan es dengan panas Mol 3 . 6 = 18 cal/Mol K kelihatannya
aturan Neumann-Kopf berlaku. Sedangkan untuk intan, berdasarkan
pengukuran diperoleh harga 0,5 cal/g K, dengan aturan di atas hanya
didapat sebesar 0,12 cal/g K.

Dengan adanya perbedaan ini, pengamatan panas jenis kembali
pada harga hasil pengukuran Dulong-Petit; semakin tinggi
temperatur, maka semakin ringan partikel-partikel kisi (bandingkan:
C-Si-Ge) dan semakin padat kisi (bandingkan: intan-grafit-es).
Einstein pada tahun 1907 mengungkapkan hal yang berhubungan

r-r,
r.ar,

Ttmi

1  Sumbinstn
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£
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j pMhrnrgl
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Gambar 14.27: Teori panas jenis spesifik zat padat menurut klasik (atas) dan
Einstein (bawah). Kurva bergaris tipis dan balok menggambarkan derajat
keadaan yang ditempati; kurva bergaris tebal dan balok melukiskan energi
keadaan.
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secara para lei dengan radiasi panas: Rumusan Rayleigh-Jeans untuk
kerapatan radiasi (lihat § 11.2.6) yang diturunkan secara klasik gagal
menjelaskan fenomena ini untuk temperatur semakin rendah dan
frekuensi semakin tinggi (katastrope ultraviolet). Pre- kuensi partikel
kisi semakin tinggi jika partikel semakin ringan dan semakin kuat
terikat satu sama lain di dalam kisi. Kemudian Einstein mengemukakan
teori panas jenis zat padat, mirip seperti rumusan Planck untuk radiasi
benda hitam: Bahwa energi osilator-osilator, dalam hal ini adalah
partikel yang terdapat di dalam kisi zat padat, haruslah mengalami
kuantitasi, berarti energi partikel yang bergetar, juga apabila partikel
netral, tidak terpengaruh oleh radiasi elek- tromagnetik, adalah sama
dengan kelipatan bilangan bulat dari hw, Ej = jha) [mekanika kuantum
pada saat ini menambahkan energi titik nol osilator sehingga energi
ditulis menjadi (j + 12)h(D]. Pengandaian demikian tidak mengubah
persoalan secara mendasar.

Pada temperatur T terdapat J keadaan dengan energi Ej = Jhw dan
berdasarkan distribusi Boltzmann N = dengan No adalah
keadaan dasar dengan energi Ho = 0. Jumlah total partikel adalah

'V = E = • E -.//'//.•V

J=0 j=0

Persamaan di atas adalah deret geometri dengan faktor
sehingga jumlahnya adalah 11(1 - Jika dinyatakan dengan
konstanta N maka jumlah keadaan yang ditempati pada keadaan
vibrasi ke J adalah

Nj = iV (1 - (14.22)

Akan ditentukan energi total dari sistem yang mengalami getaran
sebagai berikut: oo

/•; =
i=o

= A'ftc. (1 - £ jc-i (14-23)
j=o
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Penjumlah dapat dicari dengan menggunakan deret geometris dua kali
(lihatf 17.1.6):

'  ® (14.24)
= N

^huf/kr _ ]

Selanjutnya pandang untuk kasus batas atau keadaan temperatur
terendah dan tertinggi. Pada kT hw fungsi eksponensial e dapat
ditulis dalam deret sehingga diperoleh harga energi:

E w NkT {kT :$> //w) (14.25)

Harga energi ini adalah persis sama dengan hasil perhitungan klasik
untuk satu derajat kebebasan. Sebagai hasil rumusan di atas, harga
panas jenis spesifik adalah sesuai dengan yang diperoleh dari pengukur-
an Dulong-Petit. Pada kl <tr/^'fungsi e menjadi sangat kecil, demikian
pula dengan harga energi dan panas jenis spesifik sangat kecil
dibanding dengan harga yang diperoleh oleh Dulong-Petit:

E =

OE

WF ̂  —k— (14.26)
[kT < huj)

Keadaan antara dua keadaan batas di atas diperoleh kira-kira:

n'' pi2 - Ob = T (14.27)
adalah temperatur Einstein.

Pengukuran lebih teliti menunjukkan bahwa panas Jenis Einstein
pada keadaan temperatur rendah lebih tajam menuju nol. Hal ini
disebabkan bahwa Einstein hanya menganggap terdapat satu frekuensi,
yaitu frekuensi getaran kisi. Kisi juga mengalami getaran dengan
frekuensi yang berbeda-beda, yaitu getaran yang terjadi pada satu grup
dengan frekuensi tertentu dengan grup partikel lain dengan frekuensi
yang berbeda. Adanya kenyataan demikian menyebabkan c menurun
terhadap T.
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Vibrasi atau getaran ini tidak lain sebagai gelombang suara. Debye
mengemukakan pemikiran berbeda bahwa kandungan panas yang
terdapat di daiam zat padat tersimpan di dalam gelombang
diam

OJ 0,S 0.S 0,7 0,0 0,3 10
r/e —

Gambar 14.28: Kapasitas panas molar (panas atom) dalam cal K*^ Mol'^
digambar menurut teori Einstein (E) dan Debye(D). Pada gambar utama
digambarkan dua kali titik-titik basil pengukuran, agar absis r/0 untuk kedua
kurva teoritik tersebut identik («d = 1320K dan 0d = 2000K). Pada gambar
sebelah kanan absis dinyatakan dalam T. Dalam bal ini kurva Debye untuk T
rendah kbususnya lebib jelas terlibat tumpang tindib dengan basil eksperimen.

suara. Berdasarkan pemikiran Einstein bahwa eiiergi mengalami
kuantisasi, maka tidak semua gelombang terdapat di dalam kristal zat
padat (seandainya hal tersebut berlaku, maka akan terdapat sangat
banyak sekali), hanya gelombang yang pada permukaan batas kristal
mempunyai keadaan vibrasi tertentu, misalnya sebuah simpul
(hasilnya sebenarnya hampir sama, jika terdapat perut). Selain itu
secara fisis, jika diandaikan terdapat gelombang dengan panjang
gelombangnya lebih kecil dari dua kali konstanta kisi tidak akan
memberikan makna berarti, karena gelombang demikian juga tidak
akan sebaik gelombang berpanjang gelombang panjang (lihat soal
14.2.1). Pertama-tama pandang sebuah 'kisi linier' yang terdiri dari N
atom, masing-masing berada pada jarak yang sama. Agar pada
ujung-ujung rantaian ini terdapat simpul (panjang L = Nd), niaka
jumlah seluruh setengah gelombang harus sama dengan panjang kristal
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ini. Nd = rikll, atau K = 3N din atau jika dinyatakan dalam bilangan
gelombang k = hifk-.

Di samping itu haruslah X ̂  2d atau n ̂  N. Berdasarkan hal tersebut
maka akan terdapat persis N gelombang yang dibolehkan: n = 1,2, ...,
N. Hasil ini juga tetap berlaku untuk Idsi tiga dimensi: suatu kisi
mempunyai sedemikian banyak bentuk gelombang diam atau vibrasi
normal suatu arah vibrasi tertentu, sebanyak jumlah partikel yang
terdapat di dalam sistem yang mengalami vibrasi. Jumlah vibrasi
normal masih harus dikali dengan 3 (1 untuk vibrasi longitudinal dan 2
arah vibrasi transversal). Setiap bentuk gelombang, berdasarkan
Einstein, merupakan energi yang terkuantisasi atau dengan perkataan
lain merupakan kelipatan bilangan bulat dari satu satuan kuantum
sebesar /zoo. Vibrasi tersebut menyumbangkan energi panas total
sebesar /ia)/(e/ico/kT -1). Dalam hal ini tentunya, seperti halnya untuk
semua gelombang, w = CsfX - kcs (cs adalah kecepatan suara).

Selain hal di atas patut pula diketahui, bagaimana distribusi
Frekuensi getaran atau energi getaran tersebut, atau dengan perkataan
lain berapa jumlah getaran yang terdapat di dalam interval (co, (o + d(o)
atau {ky k + d/:). Pandang suatu kubus dengan satu sisinya berada pada
titik nol, terorientasi sepanjang sumbunya dengan panjang sisi a. Suatu
gelombang diam dengan bagiannya yang terdapat di dalam ruang
dinyatakan dalam k. r, 'lenyap' secara keseluruhan persis pada permu-
kaan kubus, Jika setiap komponen gelombang k dikalikan dengan a dan
memenuhi syarat pers[14.28]; ki = n/a. Akhir dari vektor k yang dibo
lehkan dalam hal ini membentuk suatu titik kisi dengan kerapatan
konstan (secara umum skalanya juga identik dengan kisi ruang balik);
konstanta kisinya menjadi m/a. Hingga pada batas X = 2d, atau k = nfd
terdapat titik k persis sama dengan N - (a/d)^, atau dengan perkataan
lain terdapat titik-titik di dalam ruang balik (ruang fase) yang persis
sama dengan jumlah partikel di dalam kisi real. Jika digambarkan secara
geometris, interval (^ A: + dA:) terletak di dalam elemen volume bola
kosong An k^ dk, di mana terdapat sebanyak Anl? dk (jt/fl)^ titik k.
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Dalam interval analog dengan + d/:), yaitu (<o, (o + d(o) terdapat

3  47r
TT^ Cs^

vibrasi normal (o) = Jt c^; faktor 3 menyatakan jumlah arah vibrasi: 1
longitudinal dan 2 arah transversal). Vibrasi ini mempunyai energi
sama dengan: 4^a'ftu-^du: 1

AE = 3—

Dengan menyingkat j: = Aeo/kT, jumlah partikel^a /d' dan

v.x

v^-

Gambar 14.29: Ruang k dengan berbagai mode vibrasi yang mungkin dari sebuah
kisi yang panjang sisinya L dan mempunyai konstanta kisi d. Jumlah mode yang
terdapat di dalam interval adalah sebanding dengan iP"dk.

temperatur Debye

_  tlLOgf

" ̂ ~ ̂ k " 'Id'

diperoleh energi vibrasi total sbb:

E = -i NkT-^ f fracx^dxe'-l
■Qd J

®d/t

(14.29)
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Tanpa memandang interval tersebut juga dapat dicari panas jenis
spesifik dengan menuninkan pers. [14.30] terhadap T; kemudian panas
jenis dicari untuk batas temperatur J > 0d dan 7 < 0d sebagai berikut:

Untuk T > 0D, dengan harga x yang kecil integran pada
pers. [14.30], / dapat ditulis dalam deret. Perhitungan integral
menghasilkan 1/3 (0d/7}^ atau E = NkTy c = Nk^ persis sama dengan
harga panas jenis menurut Dulong-Petit.

Gambar 14.30: Teori panas jenis spesifik zatpada dari Debye: sumbangan mdde
vibrasi unmk harga k yangberbeda pada harga energi total pada temperatur yang
berbeda.

Gambar 1431: Secara fisis adalah tidak berarti jika dianggap bahwa didapat zat
padat teidapat gelombang den^n  K" 2d ̂ ris tipis). Simpangan semua partikel
dapat dinyatakan sebagai gelombang dengan "K 2d.
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Untuk r < 0 dapat dilakukan integrasi dengan mengambil atas
hingga » (harga batas ini diambil tidak menyebabkan basil integrasi
keliru). Integral tertentu ini menghasilkan panas jenis yang sebanding
dengan bilangan Jt^/15 dan T sebagai berikut:

c =

tt'^
— NkT
15 0d'

iTT-' T'
— Nk
15

(14.13)

Pada r O harga panas jenis sesuai dengan basil eksperimen, yaitu
menurun mendekati nol sebanding dengan 7^. Hal ini secara sederbana
dapat dijelaskan sebagai berikut:

Pada temperatur rendab praktis banya vibrasi yang mempunyai
energi /ico « kT yang akan mengalami eksitasi, yaitu titik-titik yang
mengisi ruang fase kisi (ruang A:), berjari-jari dengan faktor 770 lebib
kecil dari jari-jari bola keseluruban bingga bama Frekuensi batas. Bola
yang lebib kecil ini akan memenubi banya 7^/0D3 bagian dari smeua
vibrasi normal. Vibrasi normal yang mengalami eksitasi mempunyai
energi ~kT, atauE- c-ifi.

Kurva Debye dengan satu-satunya parameter adalab 0d meng-
gambarkan bentuk kurva c(7) lebib baik dibanding dengan kurva
Einstein. Akan tetapi, masib juga terdapat sedikit perbedaan dengan
kurva hasil eksperimen. Perbedaan kurva Debye dengan kurva basil
eksperimen adalab karena model kisi Debye menganggap semua
kecepatan vibrasi sama dengan kecepatan suara. Seperti akan terlibat
nantinya babwa anggapan tersebut tidak selurubnya benar: Gelombang
suara, kbususnya gelombang pendek yang kebanyakan terjadi pada
peristiwa ini mempunyai sifat dispersif. Selain itu, batas Frekuensi
Debye (vgr = CsJld) sebagai dari Vgr = kBnlh sesuai dengan batas
Frekuensi optis (libat tabel[14.5]), walaupun Frekuensi tersebut ber-
asal dari daerab yang berbeda (Frekuensi akustik, atomik, optik, dan
panas).
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Tabel 14.5: Frekuensi Debye

1
1

Bahan

Elastik

/V • 10^2

Perhitungan

(iari pers[14.4]

Tennis

l^6r-10'2

Perhitungan

dari ©n j)crs[14.6]

Optik

i/gr • 10^2 (Jet.

Absorpsi UV

liliat gbr[14.37]

NaCl 6,66 6,42 5,77

KCI 5,13 4,89 4,77

Ag
i

4,50 4,69 •  «

j Zu 6,35 6,41
-

14.2.2 Dinamika Kisi

Pada panjang gelombang yang tidak begitu besar dibanding
dengan dua kali konstanta kisi, kristal mempunyai kelakuan sangat
berbeda, spektnim energinya tidak lagi kontinum. Telah disebutkan
sebelumnya bahwa untuk harga panjang gelombang di bawah 2^/tidak
mempunyai arti fisis sama sekali karena hanya terdapat gerak partikel
kisi dan gerak ini hanya dapat dinyatakan dalam bentuk gelombang
dengan X^ld atau k ̂  nid. Untuk spektrum kontinum tidak terdapat
batasan seperti itu.

Perbedaan ̂ nting lainnya adalah gaya elastik yang menentukan
vibrasi; gaya ini tidak bergantung pada simpangan partikel kisi
terhadap *ruang absolut', melainkan terhadap simpangan partikel
tetangganya. Hal yang menentukan untuk gaya ini adalah jarak
tetangga terdekat partikel kisi. pada gelombang longitudinal dengan
panjang gelombang pendek yang terpenuhi syarat gelombang kisi X =
Td {k ^ n/d) partikel-partikel tetangga akan mengalami vibrasi
berlawanan fase terhadap partikel kisi yang dipandang. Jarak tetangga
terdekat dalam jarak simpangan yang besar adalah d - 2a {a adalah
amplitudo vibrasi) dan terhadap waktu akan mengalami perubahan
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menjadi d - 2a Pada panjang gelombang sembarang faktor 2
berubah menjadi (1 - cos kd) (lihat gbr. [14.32]). Maka Jarak tetangga
terdekat dapat ditulis menjadi:

d — a (cos kd) e'"''

Deviasi dari jarak kesetimbangan d menyebabkan gaya "balik"

Fei = -Da(cos kd) F"'

kehilangan elastisitasnya. Selanjutnya, jarak pada posisi berlawanan
menjadi (d + a(l - cos kd) Gaya yang bekerja pada sistem
mempunyai arah yang sama. Dalam hal ini diketahui bahwa suatu
partikel akan mendorong partikel lainnya, sementara partikel lain
menarik lainnya sehingga

iix'tFc\ = —2Dn(cos kd) c

Di samping itu untuk gaya inersial vibrasi ini benar-benar berlawanan
terhadap *ruang absolut'. Simpangannya menjadi x = a dengan
percepatan x = - ommegc? a sehingga gaya inersial:

r*> •• 2
= —nix — jnuj ac

Gaya elastik dan inersial satu sama lain hanislah saling mengangkat,
sehingga

,  2D
UJ =

1 — cos kd (14.32)

Pers. [14.32] disebut relasi dispersi untuk vibrasi longitudinal di dalam
suatu kisi dengan sel elemen mengandung 1 partikeP

Untuk gelombang panjang (k . 2d, k < n/d) harga cos kd 1 =
}?d?l2 dan dari pers. [14.32] diperoleh:

- = « i)
4) Disebut lelaa disposi karena hubungan aataia w dao k. yaitu cs = w/k.
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Kecepatan fase dan grup untuk gelombang panjang adalah saling
tidak bergantung dan dinyatakan sebagai:

(14.33)

(untuk mengetahui definisi Vgr lihat § 4.2.5). Konstanta "pegas" D
diberikan dari kelengkungan pada alas dari kurva potensial kisi yang
mirip parabolik dan dapat pula dinyatakan dalam modulus elastisitas

Gambar 1432: Vibrasi longitudinal dan transversal dari suatu kristal. Simpangan
partikel letangga berbeda sebesar d - a {1 - cos k (x + d)}. Peibedaan ini
menentukan besamya gaya-gaya (bayangkan terdapat pegas di antara partikel
tetangga).
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lu/m

auf/dk

Gambar 14.33: Relasi dispersi w{k) suatu kisi dengan sebuah partikel terdapal di
dalam sel elemen dan interaksi teijadi hanya dengan partikel tetangganya.
Kecepatan fase dan grup gelombang (csdan Vgr) juga dapat diketabui.

(Young) e, yaitu: D = U" - zd (lihat § 14.1.4). Untuk gelombang
panjang memberikan kecepatan suara dari teori klasik sebagai berikut:

IT
Cs — t^gr - y V

Pada batas panjang gelombang pendek {k - nr/d) dari pers[14.32]
didapat:

[ad [1)2(1
iO — \ ■) Cs \

W 77 (14.34)

akan tetapi

gr = 0;

getaran dari atom-atom tetangga yang berlawanan fase memberikan
gelombang diam. k = nid adalah sesuai dengan syarat Bragg atau
daerah pertama dalam zone Brillouin untuk gelombang yang datang
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pada arah tegak lurus (§ 14.1.3). Juga gelombang suara yang
memenuhi syarat ini, dalam hal ini akan direfleksi kembali pada arah
semula. Kelakuan gelombang suara ini persis gelombang cahaya dan
gelombang elektron (lihat § 14.1.3).

Pada kisi yang mengandung lebih banyak atom di dalam sel
elemen (kisi elementer).akan muncul beberapa cabang pada spektrum
kisi ini. Sebagai contoh pandang kisi NaCl. Pada muatan partikel tidak
mengalami gangguan, melainkan hanya terjadi pertukaran partikel
antara partikel massa mi dan m2 pada jarak djl pada arah tertentu,
yaitu pada arah bidang (100). Sepanjang arah ini merambat gelombang
kisi logitudinal. Karena adanya perbedaan massa partikel, maka vibrasi
keduanya akan mempunyai amplitudo berbeda, yatiu ai dan ai.
Misalnya partikel 1 mengalami simpangan maksimum, maka partikel
2 yang bertetangga dengannya akan berada pada jarak:

d  , kd , d kd
~  -r 0-2 cos — dan — + — «2 cos —

Kedua partikel ini bekerja dengan cara Jika partikel pertama meng-
geser, maka partikel kedua akan menarik dengan gaya yang sama
dengan gaya yang dikerjakan oleh partikel 1 sehingga secara kese-
luruhannya terdapat gaya sebesar

F,,., = 2D (a, -112 cos
F  2 (14.35a)=  -Cl.tr = miCU tti '

Demikian pula berlaku untuk partikel 2 jika diamati kejadian sesaat
dengan simpangan maksimum:

kd\

Y)Jp2.el = 2D [ a2 — Cli COS

2 - (14.35b)
= F2m = rn-iUJ 02

Kedua persamaan homogen di atas (pers. [14.35a] dan [14.35b]
untuk amplitudo ai dan ai hanya memenuhi jika deteminan persamaan
ini sama dengan nol, yaitu
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2D - —2D cosAy//2

-2D cos kdl2 2D — (J^m2

= AD^ sill k(l/2 — 2Dijj^uj^{m\ + 7112) + = 0

(14.36)

Gambar 14.34: Getaran akustik (atas) dan optik (bawab) dengan panjang
gelombang yang sama. Ion logam (bitam) walaupun ukurannya kecil mempunyai
massa dua kali massa atom nonlogam (putib).

*1 2
(daiam hal ini digunakan sin a = 1 - cos a). Untuk setiap k terdapat
dua harga w yang memenuhi yang dapat dicari dari persamaan kuadrat
dari pers [14.36] untuk yaitu :

O) = ̂  i±
A fi/ kd

7/71?/? 2
Sin

(14.37)

p = OTi m2 /(mi + 7712) adalah massa reduksi. Tanda + dan - secara
umumnya mengbasilkan dua cabang yang terpisah pada diagram (o - k:
cabang optik adalah jika terdapat tanda + dan cabang akustik jika tanda

-(lihatgbr. [14.34]).
Untuk gelombang panjang (had <C 31, sin^/2 « / 4) dan

memberikan frekuensi kedua cabang sebagai berikut:
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'^'lo

2D

H  (cabang optik)

20
(cabang akustik). (14.38)

V  + '^^-2

Pada cabang optik Vgr = O (gelombang diam); sedangkan cabang

JJ,
Vjia^

Zwetg^s.

\

\'D7m ^

/  i
/  j

/ akust.
j Zwe.'g

Gambar 14.35: Relasi dispersi \v{k) dari suatu kisi yang mengandung dua partikel
di dalam sel elemennya dan mengalami interaksi hanya dengan partikel
telangganya. Khusus untuk kasus mi = 2m2. Cabang akustik dan optik dipisahkan
olehdaerah frekuensi 'terlarang'.

akustik mempunyai kelakuan persis seperti kisi mengandung 1 p£
di dalam sel elemennya. Untuk gelombang pendek {kd = ji, sin /

)artikel

kdl2 =

1) dan misalnya untuk kasus mi ma, diperoleh frekuensi vibrasi kasus
ini sebagai berikut:

(cabang optik) nonumber (14.39)

(cabang akustik) (14.40)



71

Pada harga batas ini kedua macam gelombang mempunyai karakter
sama dengan gelombang diam. Kurva ia(k) dari cabang akustik akan
meningkat kedua sisinya mulai dari k = O, mirip seperti sel elemen
yang mengandung 1 partikel. Karena uuu <Im2, maka cabang optik
juga muncul dari kedua sisi kurva.

Pengertian dari apa yang telah dibahas di atas dapat dengan jelas
jika diamati gelombang transversal. Amplitude ai dan 02 dalam hal
ini diberikan dari pers. (14.35a] dan [14.35b] sebagai berikut:

7??i f/i = T ^2

(tanda - untuk cabang optik dan + untuk cabang akustik). Pada
gelombang akustik kedua macam partikel akan bergetar bersama-sama
(searah), sedangkan pada gelombang optik bergetar berlawanan arah
(gbr[14.34]). Pada gelombang akustik ikatan antara partikel tertang-
ganya semakin kuat, jika gelombang semakin pendek; karena harga
w menjadi besar. Sebaliknya, pada geloiilbang optik, pada umumnya
perbedaannya tidak begitu besar dibanding dengan akustik. Apabila
kedua partikel mempunyai muatan berbeda (misalnya sebagai kristal
ion), gelombang optik akan berhubungan dengan polarisasi yang besar
(jumlah momen dipol listrik/satuan volume) dibanding pada
gelombang akustik, walaupun polarisasi ini penting artinya khusus
untuk kasus diluar m\ = /712. Vibrasi optis menyebabkan terjadinya
absorpsi cahaya yang kuat, oleh sebab itu dinamakan demikian.

Karena jarak-jarak partikel kisi pada vibrasi tranversal dan
longitudinal umumnya^ berbeda sehingga untuk tiap dua cabang
akustik dan optik terdapat satu vibrasi longitudinal dan transversal,
dengan vibrasi transversal sesuai dengan kedua arah getarnya
sehingga muncul bilangan 2. Jika sel elemen mengandung p partikel,
maka akan terdapat 3p cabang akustik dan 3p-3 cabang optik.

14^3 Optika Kristal lonik

Kristal ion umumnya mempunyai dua daerah absorpsi yang bersih
satu sama lain. Satu di daerah ultraviolet, berasal dari elektron-elektron

dari ion kulit (jika dibayangkan bahwa elektron valensi yang tidak
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terikat seperti pada atom Na misalnya mengalami pertukaran dengan
elektron lain, berasal dari atom lain, maka jelaslah mengapa frekuensi
eksitasi ion jarang terletak pada daerah panjang geiombang cahaya
tampak). Daerah absorpsi lainnya disebabkan oleh vibrasi kisi,
khususnya karena vibrasi optis kisi dan terletak dalam daerah
ultamerah. Di luar kedua daerah ini kristal dalam kasus ideal tentunya,
hanya jika daerah absorpsi memasuki daerah frekuensi cahaya tampak.

Suatu berkas cahaya dengan frekuensi sudut w memasuki kristal
ionik tipe NaCl. Vektor medan listrik cahaya E mengeksitasi kisi,
sehingga kisi mengalami getaran dipaksakan yang terhadap getaran
harmonik hanya berbeda karena adanya gaya ̂ penggerak' getaran + eE
yang masing-masing bekerja pada kation dan anion. Untuk geiombang
yang tidak begitu pendek (geiombang berdasarkan pers. [14.35a] dan
[14.35b] dengan cos kdp. « 1), persamaan ger'ak getaran untuk kedua
ion dapat ditulis dalam bentuk:

= 20 (c/i-«./) +c/-:,

;U2 = 2 O (n2 - a t) - e E

Diperlukan simpangan relatif antara kedua ion ai - 02 untuk
menentukan polarisasi dielektrik P = ne(ai - az) (dianggap di dalam
satuan volume terdapat n kation dan n anion). Jika persamaan pertama
pada pers. [14.41] dibagi dengan mj dan persamaan kedua dengan mz
dan kedua hasil perkalian saling dikurangkan, didapat

cE
(li - (1-2

dengan Wq = 2D/}.i, yaitu batas Frekuensi geiombang panjang dari
cabang optik. Dengan demikian, polarisasi P dan berdasarkan
pers. [6.48] diperoleh hubungan konstanta dielektrik sebagai berikut:

P  ne^

+ III = ' +
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Harga batas e untuk co > (Oo haruslah lebih besar dari 1. Kenyataan-
nya dalam hal ini harga £ ditentukan dari bagian polarisasi yang
mengalami vibrasi, yaitu elektron-elektron kulit. Selanjutnya akan
dijelaskan dengan menggantikan angka 1 menjadi e(<») sebagai berikut:

:(oo) +
nc'

(14.43)

Selain itu untuk <0 = 0
, => .-(0) = £(oo) +

11 (

Gambar 1436: Kurva dispersi dari konstanta dielektrik suatu kristal ionik.
Daerab dengan barga e negatif antaia 0)o dan 0)i adalab daerab absorpsi.

ngQ kcl

fff eo wo

X [;i.fn]

Gambar 14.37; Derajat refleksi beberapa halogenida pada daerab uUramerab.
Maksimum yang tajam diperoleb dengan menggunakan batu rubens sebagai
monokiomatisme. Maksimum spektrum absoipsi mempunyai posisi yang sama
dengan refleksi.
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Selain peis. [14.43] dapat pula ditulis

r(oo) + .-(0) (1444)

tl" __ W /£(0)
(14

ih

Peiiurunan 1

potensial peri
jarak atom

T_

.45)

Gambar 14.38: perbedaan 'tinggi' potensial kisi karena medan luar menyebabkan
elektron bergeser ke kanan, jika pita keadaan tidak terisi penub. Penumpukan
elektron-elektron tersebut akan menyebabkan terdapatnya medan yang
berlawanan arah sehingga 'sisi pita' kembali ke posisi semula. Selain itu medan
tersebut memudahkan elektron untuk berpindah dari kiri ke kanan dengan faktor
eksponesial sebanding dengan perbedaan potensial.

Kurva dispersi ini (gbr. [14.36]) menjelaskan kelakuan konstanta
dielektrik dari seluruh kelakuan optik kristal ideal. Dari absorpsi dan
dispersi diperoleh hubungan indeks bias dan konstanta dielektrik
sebagai: n =v^ Antara coo dan (oi harga varepsilon adalah negatif,
sehingga harga indeks bias n menjadi imajiner. Dalam hal ini (ui
ditentukan berdasarkan persamaan:

c(cc) = £(0)
uJ

atau
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(14.46)

(Relasi Sach-Lyddane-Teller)

Harga n imajiner mempunyai arti, berdasarkan hubungan k = (o/nc
adalah menyebabkan harga k imajiner:

.  u;

k = ix = —^ TT.-jnlc

Bagian gelombang yang terdapat di dalam ruang E -Eo ho e
akan menurun secara eksponensial terhadap kedalaman x. X adalah
koefisien ekstingsi. Jika redaman getaran kisi tunit diperhatikan, maka
daerah absorpsi akan melebar khususnya di sebelah kiri (Oo, sehingga
vibrasi resonansi yang kuat akan mengambil energi yang dibawa oleh
gelombang datang.

Kedua sisi daerah absorpsi ini masing-masing disebut sebagai
dispersi *normal\ yaitu £ dan n bertambah sebanding dengan (o dan
kecepatan fase gelombang menurun. Untuk (O^coo berlaku :

atau

£ 1^ £(oo)+ £

/£(0)

14.2.4 Fonon

Suatu vibrasi kisi dengan Frekuensi (o dapat mempunyai energi
vibrasi seperti partikel tunggal, yang dibedakan hanya dari kelipatan
bilangan bulat dari ha). Dengan demikian, misalnya suatu gelombang
cahaya pada kisi dapat memberikan atau mengambil energi hanya
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Gambar 14.39: Ketergantungan konslanta dielektrik e terbadap Tuntuk H2S pada
5 kHz. Ketergantungan Debye terbadap untuk sumbangan monomen dipol
molekul, yang praktis di dalani kristal dalam keadaan 'bebas' menyebabkan
kurva polarisabilitas molekul murni terputus secara tajam, yaitu jika momen
dipol 'membeku'.

kelipatan bulat dari harga tersebut. Dengan cara yang serupa, seperti
pada gelombang medan elektromagnetik, peristiwa kuantisasi energi
atau frekuensi ada vibrasi diartikan sebagai adanya kuantisasi
gelombang suara atau/<?/to/z dengan energi /tea. Setiap getaran normal
bergantung energi totalnya dapat tersusun dalam sejumlah fonon. Jika
energinya membesar menjadiphta maka dikatakan bahwa terdaapt atau
timbul p fonon pada getaran tersebut.

Istilah fonon memudahkan diskusi tentang tereksitasi atau
dieksitasinya suatu vibrasi karena cahaya, elektron atau neutron.
Dalam semua peristiwa ini semua proses dapat dijelaskan melalui
tumbukan dengan fonon. Selain energinya diperlukan pula satu besar-
an fonon lainnya, yaitu momentum fiks, dengan sebagai bilangan
gelombang kisi. Dalam hal ini tentu berlaku (o/ks = Cs (kecepatan fase
gelombang kisi). Pada setiap tumbukan tetap berlaku hukum kekekalan
energi dan momentum. Oleh karena.itu, juga berlaku pemyataan bahwa
Es - hdi untuk energi fonon. Keberadaan anggapan bahwa momentum
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Gambar 14.40: Kurva dispersi (tergantung frekuensi) dari 'konstanta' dielektrik
(polarisabilitas) suatu zat padat secara skematik. Dalam daerah gelombang mikro
momen dipol permanen tidak dapal mengubah medan secaia serta meita. Dalam
daerah ultramerab pergeseran ion satu sama lain mengalami pemisaban, juga
dalam daerab ultraviolet pergeseran elektron kulit terbadap inti sebagai
mekanisme polarisasi. Relaksasi dab resonansi dibedakan secara nyata melalui
l^at atau tidaknya redaman. Hanya di bawab tingkat pertama dispersi berlaku
relasi Maxwell i? - £ dengan konstanta dielektrik statik: antara «(a)) dan efo))
secara umum berlaku untuk daerab di luar resonansi.

fonon ps = hks adalah sangat rumit. Suatu gelombang cahaya dengan
ky maka sesuatu dengan k* haruslah muncul. Seperti halnya pada
peristiwa hamburan inelastik Bragg (tanpa perubahan (o, § 14.1.3)
kontianto absorpsi [nan'*)

10* Cohsva 1

Caiwyi tampak

. 1. 1 Cahava ■
-«fasr 1 ■ 1 -
Sinv Roemtoen

'lambut*
y\ /-

iT"

/
1*—

r\ Qektron sondukti y

> /
Getaran

BMran
^bagtanosttm / /

y
10** 10"* W* »*• 10"* 10"' 10"' 10"' 10' 10'

Pantang gttombang A t on 1

Gambar 14.41: Sumbangan vibrasi kisi, elektron konduksi dan elektron-elektron
yang terdapat di kulit atom bagian dalam berbubungan dengan absorpsi optik
(secara skematik dari R.W. Pobl). Kristal ionik dan isolator mempunyai daerab
yang dapat dilewati sangat lebar karena tidak terdapat elektron konduksi.
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di dalam kisi hanya mungkin, jika k - k' adalah sebuah vektor di dalam
ruang balik. Sekarang vektor gelombang ks suatu gelombang kisi yang
memenuhi syarat batas, adalah selaiu merupakan vektor di dalam
ruang balik. Maka untuk kasus secara umum, momentum h{k - k") akan
diambil oleh kisi sebesar kg dan terbagi dalam momentum fonon
sebesar hks. Hanya untuk kasus terakhir dapat menyebabkan perubahan
harga energi (perubahan <o) dari cahaya datang dan proses disebut
sebagai proses inelastik; bagian yang diambil oleh kisi tidak
bergantung karena massa kisi yang besar.

Juga pada tumbukan dengan sebuah fonon, perubahan (o foton
adalah sangat kecil, seandainya dapat diukur. Hal ini dapat dibuktikan

Gambar 14.42: Pada hamburan sebuah foton dengan timbulnya atau perubahan
momentum fonon (hamburan Brillouin) energi foton jarang dipengaruhi. Oleh
karena itu, berlaku:ps = 2p sin V/2.

dari hukum kekekalan momentum sebagai berikut.

Foton sebelum tumbukan:

p; E = pc

hukum kekekalan energi:pc=p'c + psCs

Foton setelah tumbukan: (14.47)

p';E'=p'c

hukum kekekalan momentum:p=p* ̂-ps

Fonon: ps; = ACs.
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Jika Cs « c, maka tetap terjadi perpindahan momentum secara
efisien, yaitu ps = 2p kehilangan energi psCs adalah kecil dibanding
dengan pc. Dengan perkataan lain ps - p' berarti bahwa fonon pada
peristiwa tumbukan inelastik hanya dapat dibelokkan. Oleh karena itu,
diskusi tentang efek Compton (§ 12.1.3), yang pada pembahasan itu,
lalu berlaku untuk kasus tertentu saja, juga berlaku untuk semua kasus:
sudut pembelokan dari foton bergantung pada momentum dan energi
fonon sebagai berikut:

IK = 2p sin E. = IKC. = £■ I (14.48)

Hamburan fonon-fonon ini (hamburan Brillouin) menghasilkan cahaya
yang dihamburkan monokromatis karena Frekuensi 'garis, hamburan
hanya mengalami perubahan sebesar Ao) » a)(cs/c), yaitu kira-kira
sebesar 10"^ kali Frekuensi semula. Dengan menggunakan sinar laser
peristiwa ini dapat diamati dengan baik dan berguna sebagai salah satu
cara untuk mengetahui spektrunt fonon. Juga hamburan neutron-fonon
dapat digunakan. Semua rumusan tetap berlaku seperti adanya, jika
untuk neutron dianggap mempunyai bilangan gelombang De Broglie k.
Kasus paling sederhana dari hamburan Brillouin pada temperatur yang
tidak begitu rendah terjadi, bahwa Frekuensi yang dipancarkan yang
juga dihamburkan secara tidak murni (hamburan Tyndall) dan
kemudian dapat dimonitor melalui spektrograf, sehingga dapat diamati
adanya perbedaan 'garis' spektrum yang mengalami pergeseran yang
berhubungan dengan timbul atau lenyapnya sebuah fonon.

14.2.5 Hantaran Panas pada Isolator
Pada logam panas merambat persis seperti rambatan arus, yaitu

dibawa oleh elektron-elektron konduksi dan pada isolator melalui
fonon. Kandungan panas sebuah benda padat dapat dianggap sama
dengan energi gas fonon, sehingga peristiwa hantaran panas dapat
dipandang sebagai peristiwa transport dalam gas fonon. Energi panas
dalam gas dapat dihantar melalui dua cara: Pertama sebagai energi sisa
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gas yang mengalir, tempat yang lebih panas sebagai lingkungannya,
seperti halnya pada proses pertukaran panas; kedua sebagai difusi
energi pada gas yang diam karena adanya gradien temperatur, sementara
gas di setiap tempat di dalam wadahnya berada dalam keadaan
kesetimbangan dengan lingkungannya. Hanya peristiwa kedua adalah
aliran panas dan darinya dapat didefinisikan koefisien konduktiyitas
sebagai konstanta kesebandingan antara arus panas u dan gradien
temperatur T.

Dengan mengingat kembaii penurunan pada § 5.3.5, dapat dicari
kerapatan partikei. Pada kedua sisi yang dibatasi oleh suatu
permukaan, berada pada jarak yang sama dengan lintasan bebas
rata-rata di dalam gas, diketahui kerapatan partikei gas, temperatur dan
kecepatan masing-masing: m Ti Vj dan /12, 72, V2. Maka

kerapatan partikei:

dari kiri :

dari kanan : ^

perbedaan : J-* ~ = 0

sehingga "a'l = l)2V^ (14.49)

kerapatan aliran energi:

dari kiri : u- =

dari kanan : i

perbedaan : ^ _
sehingga ^ ^ ( ' /,)

Rumusan di atas dapat digunakan dengan baik untuk fonon, dengan
menganggap n adalah kerapatannya dan v adalah kecepatan suara.
Sedangkan lintasan bebas rata-rata / dibatasi dengan tumbukan dengan
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batas kristal dan ketidakmumian kristal serta adanya tumbukan
fonon-fonon. Seandainya vibrasi kisi harmonik sempurna, yaitu
potensial kisi elastik sempuma {U - Uo + maka tidak akan
terdapat interaksi antar fonon, seperti halnya kemungkinan interaksi
yang kecil antar foton di dalam vakum. Interaksi pada optika nonlinier
terjadi karena anharmonisitas medium seperti kristal yang diberikan
cahaya berintensitas tinggi. Sehubungan dengan hal di atas, tumbukan
fonon-fonon juga terjadi karena adanya anharmonisitas getaran kisi.

:occ

Ganibar 14.43; Konduktivitas panas dari Ge alamiab (20% Ge, 27% ̂'Ge, 8%
^^Gc, 37% dan 8% ̂^Ge) serta diperkaya dengan '^Ge (96%) [data diambil
dari T. H. Geballe dan G. W. Hull].

Tidak semua tumbukan fonon-fonon mengikuti batas lintasan bebas
rata-rata. Tumbukan 'normal' fonon-fonon dengan masing-masing
bilangan gelombang ki dan ki sehingga menimbulkan fonon ketiga
dengan bilangan gelombang k^ = k\ •¥ k2, tidak mempengaruhi baik
aliran momentum maupun energi. Hanya jika kisi mengambil
momentum, maka akan terjadi kesetimbangan termis antara kisi dan
gas fonon. Kisi hanya dapat mengambil momentum dalam bentuk hg,
dengan g adalah vektor di dalam ruang balik. Tumbukan demikian
dengan kekekalan momentum ki-^ ki- ks + g disebut sebagai proses
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pembalikan (Peierl, 1929). / pada pers[14.49] untuk kristal murni sama
dengan lintasan bebas rata-rata. Hanya pada temperatur yang sangat
rendah / diberikan sebagai ukuran kristal. Dalam rumusan tersebut
tersembunyi hubungan ketergantungan X terhadap temperatur T rada
kerapatan fonon yang menurut Debye sebanding dengan T (§
14.2.1; n sebanding dengan panas jenis spesifik). Jika pada temperatur
tinggi tumbukan fonon-fonon menentukan untuk harga /, maka harga X
umumnya akan menurun karena probabilitas tumbukan sangat cepat
meningkat terhadap kenaikan T (terdapat lebih banyak pasangan
tumbukan, menyebabkan siap terjadi 'pembalikan' pada kisi). Pada
amorf padat seperti glasir dan harga X juga meningkat dengan
bertambah tingginya temperatur, karena 'cairan bawah dingin' ini
terdiri dari kristalin semu yang berukuran sangat kecil yang tersusun
oleh molekul-molekul 'pemanas', yang ukurannya sangat menentukan
untuk harga lintasan bebas rata-rata I.

14.3 Logam
143.1 Gas Elektron Klaslk

Logam secara kimia dikenal bahwa mudah memberikan elektron,
yaitu elektron-elektron valensinya karena elektron mempunyai energi
ionisasi yang rendah. Pemberian elektron pada grup OH menyebabkan
logam dan oksidanya membentuk basa. Sifat-sifat fisis khusus logam
seperti: penghantar listrik dan panas yang tinggi, tidak tembus cahaya
(opak), licin dan dapat merefleksikan gelombang, secara sederhana
berhubungan dengan mudah terlepasnya elektron-elektron valensi. P.
Drude dan H. A. Lorentz mengandaikan bahwa elektron- elektron
valensi tidak lagi terikat oleh atomnya masing-masing, melainkan
terikat oleh kristal keseluruhan, sehingga elektron-elektron ini bebas
bergerak di seluruh kristal logam melalui kisi dan ion-ionnya dan
elektron-elektron tersebut dapat dianggap sebagai 'gas'. Gambaran
kelakuan elektron ini secara 'mengejutkan' dapat menjelaskan
sifat-sifat logam dengan baik, walaupun terdapat kelemahan pada hal
lain. Suatu gas elektron berdasarkan hukum distribusi serba sama
mempunyai energi kinetik sama dengan 3J2kT, sehingga panas jenis
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speksifik logam, selain panas jenis ion-ion sendiri sebesar 6 cal/Mol,
terdapat sumbangan karena elektron sebesar 3 cal/Mol (dianggap
terdapat 1 elektron valensi/atom). Mengapa aggapan tersebut tidak
sesuai, Fermi nantinya berhasil menjelaskan fenomena yang lebih baik
lagi dengan menggunakan statistik Fermi (§ 14.3.2).

Dengan kemampuan teori Drude-Lorentz muncul hukum- hukum
seperti OHM dan Wiedemann-Franz. Elektron-elektron bergerak
dengan kecepatan termis v, hingga mencapai lintasan bebas rata- rata 4
sehingga waktu yang diperlukan elektron untuk bergerak sepanjang
lintasan bebas rata-rata adalah x = //v dan kemudian elektron
dibelokkan karena mengalami tumbukan. Di dalam medan listrik E
elektron mengalami percepatan pada arah berlawanan medan sebesar v
= -e Elm. Dalam waktu x elektron menempuh lintasan bebas
rata-ratanya dan mengalami tambahan kecepatan sebesar v = -e Exjm,
yang lebih besar. Akan tetapi, tumpang tindih dengan kecepatan termis
yang acak. Apabila elektron mengalami tumbukan, kecepatan
tambahan inl akan kembali lenyap dan gerak elektron dianggap seperti
semula kembali. Di pertengahan lintasan bebas rata-rata elektron
mempunyai kecepatan drift sebesar vd = -l/2e £x/m yang berlawanan
arah dengan arah medan listrik. Mobilitas (kecepatan pembawa
muatan/medan) adalah 1/2 6 x/m dan konduktivitas untuk n elektron/
cm^ adalah:

I  n T

~  ~ 2 "TT (14.50)

tidak bergantung pada harga medan (hukum OHM).

Konduktivitas panas x dari gas elektron dapat diturunkan dari
rumus gas atomik (pers. [14.49]):

-y = i fivlk (14.51)



84

Perbandingan konduktivitas panas dan listrik dinyatakan oleh per-
samaan:

\ ̂  mkv'^
.7 c2 - (14.52)

Pers. [14.52] ini sesuai dengan hukum yang secara empiris, melalui
eksperimen, yang didapat oleh Wiedemann-Franz (lihat kembali
pers. [6.64]).

Untuk besaran-besaran a dan x adalah penting untuk mengetahui,
apa yang terjadi dibalik peristiwa tumbukan, yang menyebabkan
lintasan bebas rata-rata elektron terhenti. Sebagai pasangan tumbukan
elektron atau pusat tumbukan yang paling utama dari semuanya adalah
ion logam dan elektron-elektron bebas lainnya. Hal ini mempunyai arti
bahwa lintasan bebas rata-rata elektron hanya mempunyai orde dalam
A, yang temyata lebih kecil dari perkiraan semula. Mengapa ion-ion
logam yang bergerak secara periodik dan menempati susunan teratur
dan elektron-elektron bebas lainnya tidak akan mengalami hamburan,
akan dijelaskan pada pembahasan berikut. Hanya gangguan dari
periodisitas yang mempengaruhi pusat hamburan. Gangguan-
gangguan tersebut berhubungan dengan:
(a) adanya partikel lain,
(b) adanya deviasi pada kisi dari bangun kisi sebenanrya, dislokasi,

seperti terdapat pada peristiwa deformasi mekanik dls.
(c) adanya vibrasi kisi akibat agitasi term is, yang juga menyebabkan

adanya deviasi jarak antara partikel-partikel yang terdapat di dalam
kisi.

Semua faktor-faktor di atas mempengaruhi waktu lintas elektron x
sehingga menyebabkan perubahan harga uu. Sebaliknya konsentrasi
elektron n untuk logam praktis tidak bergantung pada temperatur. Sifat
hantaran logam akan semakin baik apabila logam semakin murni
semakin monokristalin dan bebas tegangan dan semakin rendah
temperaturnya (semakin digin). Tahanan sisa pada temperatur
mendekati titik nol absolut (jangan tertukar dengan p)engertian tahan
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superkonduktor) dari suatu logam adalah sebagai kriteria dari kemur-
niannya. Di samping kemurnian logam, dislokasi yang menentukan
pusat hamburan, dapat diukur melalui pengukuran 'garis ukuran
regangan' secara kasar melalui regangan mekanik.

Sekarang akan dibahas hamburan elektron melalui partikel
bermuatan yang terdapat di dalam kisi (kerapatan partikel N dan
jumlah muatan Ze), lebih tepat lagi melalui posisi partikel di dalam
kisi yang mempunyai keadaan muatan berbeda sebagai kisi normal.
Hamburan ini mempunyai kelakuan persis seperti hamburan
Rutherford pada pembahasan pembelokan partikel a karena
dihamburkan oleh inti. Pembelokan (sudut pembelokan) akan
semakin besar jika partikel semakin dekat dengan pusat hamburan,
atau dengan perkataan lain jika harga parameter tumbukan p semakin
kecil. Dalam hal ini dapat dianggap bahwa perbedaan partikel yang
dihamburkan dan tidak dihamburkan melalui sudut pembelokan 90°.
Sesuai dengan pers. [13.3], suatu parameter tumbukan p yang sama
dengan Jarak minimal a hingga elektron berenergi E berada didekatnya

dan terjadi tumbukan sentral, maka:

Pti- —
Ze

4

-

 Tfo-: £■
Energi elektron adalah energi termis sehingga

—

Penampang lintang hamburan adalah S = JC/7kr2, sehingga waktu bebas
rata-rata didapat sebagai: ^ ^ ^

V

dan konduktivitas adalah

- - — m
JL rn

18s-

v'8
(14.53)
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Kenaikan konduktivitas terhadap 7^^ adalah jarang dapat diamati.
Pada semikonduktor kenaikan ini selalu tersembunyi karena keter-
gantungan konsentrasi muatan n terhadap e yang lebih besar,
sedangkan pada logam umumnya didapat ketergantungan a ~
Peristiwa ini berhubungan dengan hamburan elektron karena
pergeseran partikel- partikel kisi karena mengalami getaran termis,
dengan perkataan lain berhubungan dengan tumbukan elektron-fonon.
Suatu hamburan pada objek-objek dengan kekerapan sebanding
dengan T, berdasrkan pers[14.50] haruslah berhubungan dengan
ketergantungan konduktivitas terhadap Apabila dianggap bahwa
yang pada temperatur T mempunyai energi sebanding dengan energi
vibrasi kisi dan energi spesifik fonon tidak bergantung pada T, yaitu
hvgr^ maka jumlahnya akan sebanding dengan T.

14.3.2 Gas Fermi

Pengamatan klasik menganggap bahwa bebas elektron tidak dapat
berdekatan satu sama lain pada jarak yang sangat dekat di dalam
ruang. Akan tetapi, anggapan ini tidak berdasar, karenanya
pengamatan klasik tidak dapat menentukan momentum elektron secara
eksak. Menurut mekanika kuantum sebaliknya, elektron dapat mengisi
seluruh ruang yang tersedia sebagai gelombang dan mempunyai
probabilitas untuk mempengaruhi elektron-elektron lain agar menuruti
kelakuannya. Relasi ketidakpastian menunjukkan bahwa sungguh-
sungguh terdapat pengaruh momentum elektron yang saling berla-
wanan tersebut. Misalkan elektron terkurung di dalam kristal dengan
ukuran linier L. Kemungkinan terbesar ketidakpastian posisi elektron
di dalam kristal adalah Ax = L. Pada harga ketidakpastian posisi
elektron maksimum ini akan memberikan harga ketidakpastian
momentum minimal sebesar Ap = hIL. Adanya inteval momentum ini
menuntut setiap elektron berada pada keadaan momentum tersebut dan
tidak membiarkan elektron lain untuk memasuki keadaan tersebut

(kecuali jika elektron lain mempunyai spin yang berlawanan).
Perhitungan yang teliti berdasarkan mekanika kuantum membuktikan
hasil sebagai berikut: Jika vektor momentum p yang mungkin
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digambarkan untuk elektron yang terkurung tersebut, maka akan
terbentuk titik-titik kisi yang masing-masing terletak pada jarak hIL.
Setiap keadaan elektron mengambil volume sebesar {hfLf di dalam
ruang momentum. Setiap {hUf dapat diisi paling banyak dua elektron
yang mempunyai spin berlawanan arah. Titik atau sel kisi tersebut
sesungguhnya tidak berhubungan dengan kisi kristal (tentunya juga
tidak berhubungan dengan kisi balik) dan akan muncul pula dalam
'kotak' potensial tiga dimensi.

Di dalam ruang momentum dengan koordinat px, Px, Pz yang
berhubungan dengan energi kinetik E tentu (E = p^l2m), dengan
jari-jari ruang p = V ImE. Jika diinginkan kemungkinan N elektron
menghemat energi, seperti halnya distribusi energi yang terjadi pada
keadaan temperatur rendah, maka haruslah dipilih harga momentum
yang kecil. N elektron memerlukan NJl sel atau suatu volume dalam
ruang momentum sebesar 1/2 N (/i/L)^. Volume ini berbentuk bola,
persis seperti bumi. Jari-jari bola tidak lain adalah momentum Fermi
pF, yang d^at dicari dari l/SAT {hILf = 4jipF3/3 sehingga pp =
/i(3iV/8jiL^) , atau jika dinyatakan dalam kerapatan partikel n = NIL^:

Momentum Fermi ini berhubungan dengan energi:

/?,. = ^ (14.55)
Iw 2 J

disebut sebagai energi Fermi suatu partikel gas yang berkelakuan
seperti disebutkan di atas disebut mengalami degenerasi atau gas
Fermi. Temperatur yang mengikuti hubungan £f = kT disebut sebagai
temperatur degenerasi Tf atau temperatur Fermi. Pada temperatur T
suatu gas mengalami degenerasi jika T « Tp. Harga energi Fermi
untuk logam dengan n = 10^^ dan n = 10^^ elektron/cm^ adalah Ep =
1,7 dan 7,9 eV, T? = 1970 dan 9120 K.

Jumlah keadaan yang berada dalam interval energi antara E dan E
+ d£ sesuai dengan volume suatu kulit bola di dalam ruang p. Secara
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sederhana jumlah keadaan tersebut dapat diperoleh dengan
menyatakan n pada pers. [14.55] dalam kemudian menumnkannya
terhadap£, sehingga diperoleh:

= -1" ( — 1 VEdE (14.56)
V //^ y ^ ^

Pada 7* = 0 semlia keadaan-keadaan ini, di bawah £f akan terisi
penuh oleh elektron, sedangkan di atasnya tidak terdapat elektron
sama sekali. Pada temperatur tinggi batas energi £r yang tajam
ini akan'terbenam': 'balok es Fermi' mengalami 'pelelehan', elektron

Gambar 14.44; Distribusi Fermi dan Boltzmann pada temperatur yang sama.
Akan tetapi, mempunyai jumlah partikel yang be.rbeda. Perbedaan kerapatan
partikel justru niemaksa keadaan transisi dari distribusi Boltzmann menjadi
distribusi Fermi.

akan mengalami perubahan keadaan sedikit di atas dan di bawah £f.
Peristiwa ini sesuai dengan lebar energi sebesar kT pada kedua sisi £f.
Dengan istilah yang lebih tepat dikatakan terdapat probabilitas, bahwa
suatu keadaan mempunyai energi £ mengikuti fungsi sebagai berikut:

~ ̂iE'-Ep)/kT I (14.57)
(penurunan fungsi ini lihat § 17.3.2). Fungsi ini mempunyai harga 1/2
pada £ = £f dan kedua sisinya menjadi antisimetri terhadap O dan 1
Jarak fungsi tersebut terhadap harga asimtotnya akan berkurang
dengan bertambahnya £ sebesar kT sebesar faktor e Pada, 7 Tf
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fungsi distribusi ini menjadi fungsi distribusi Voltzmann yaitu gas
tidak lagi mengalami degenerasi yang sebelumnya keadaannya
sangat berbeda sama sekali. Untuk kasus kT < Ef paling tidak
dapat dijelaskan melalui fungsi distribusi Boltzmann yang *mirip'
ekor distrtibusi Fermi, yang terletak di atas 'balok es Fermi', akan tetapi

•= \
- oi-

Kercipdtall kcauSdll

Ptla Kursduksi

Gambar 14.45: Kurva Fermi mengatur bagian keadaan yang ditempati, tidak
bergantungapakah da lam daerab E yang diamati atau tidak.

energinya harus dihitung mulai dari £f: Untuk E - > kT fungsi
distribusi menjadi J{E = t^E - £^''kT. Semuanya ramalan ini juga
masih berlaku jika keadaan energi yang tersedia tidak seperti keadaan
energi gas elektron bebas yang dinyatakan pada pers. [14.56],
melainkan jika terdapat beberapa daerah energi terlarang, seperti
halnya pada model pita (lihat § 14.3.5).

Pada gas yang tidak mengalami degenerasi semua partikel
mempunyai energi rata-rata di sekitar kT (persisnya 3f2kT) lebih tinggi
dibanding pada T = O. Pada gas Fermi keadaan demikian berlaku jika
partikel menempati keadaan di bawah Ed 'sejauh' kT, yaitu untuk
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partikel yang menempati bagian kT/E^ (persisnya bagian ini terletak
pada garis KT sebesar 2>l2kTIEv, karena kerapatan keadaan ini, pada
tempat tersebut, lebih besar dari rata- ratanya). Panas jenis spesifik dari
gas ̂ ermi (per cm ) tidak sama dengan 3/2 krij melainkan hanya
2>l2k TjiJEv atau secara eksak jika dilakukan penyelesaian dari 'ekor'
kurva Fermi diperoleh:

- kT ,
Col = ~ — hi

1 Ev (14.58)

Sumbangan gas elektron pada harga panas jenis suatu logam adalah
kira-kira 100 kali lebih kecil dari harga yang diharapkan dari
Dulong-Petit sebesar 6 cal/Mol. Dengan demikian, semua paradoks
dapat dijelaskan dengan baik bahwa panas jenis logam merupakan
kontribusi terbesar adalah berasal dari ion-ionnya. Hanya pada
temperatur rendah (T s 1 K), di mana kontribusi kisi pada harga panas
jenis tidak lagi sebanding dengan 7^, panas jenis sumbangan elektron
dapat diukur. Diperoleh ketergantungan seperti diharapkan:

c =- Cel + Ckici = 6T'^

dan dari harga y yang diukur dapat dicari besarnya energi Fermi £f
berdasarkan pers. [ 14.58]. Dalam hal ini kadang-kadang massa elektron
dianggap sebagai massa efektifnya, yang harganya mengalami deviasi
terhadap harga massa elektron sebenarnya. Asumsi tersebut berasal
dari interaksi elektron-kisi, elektron-fonon, dan elektron-elektron.
Kerapatan elektron yang terlalu besar menyebabkan adanya gaya
interaksi Coulomb satu sama lain sehingga gas Fermi beruah menjadi
cairan Fermi. Gerak sebuah elektron mempengaruhi elektron-elektron
lainnya. Maka akan muncul gerak kolektif dari cairan Fermi (lihat §
14.3.4). Pengaruh yang menentukan terjadi pada temperatur sangat
rendah. He cair adalah cairan Fermi (kebalikan dari "^He adalah cairan
Bose; He cair mempunyai spin elipatan 1/2, karenanya memenuhi
fungsi distribusi Fermi-Dirac).
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14 Optika Lx)gani

Gelombang cahaya sukar dapat menembus gas elektron yang rapat
di dalam logam, seperti halnya juga gelombang mikro menembus
elektron dengan kerapatan yang amat jarang di ionosfir. Gelombang
akan direfleksi oleh logam dan dapat diketahui dari kilapan tertentu
dari permukaannya. Akan tetapi, terdapat batas harga frekuensi
tertentu untuk peristiwa refleksi ini. Frekuensi tersebut bergantung
pada frekuensi Langumir dari gas elektron dan tidak bergantung pada
kerapatan partikel n, demikian pula seperti pada plasma ionosfir (lihat
§ 8.3.6);

UJr. = (14.59)

Untuk n = 10^^ dan" 10^^ diperoleh harga 03o masing-masing
sebesar 3,5 dan 11,1 eV, dengan panjang gelombang sesuai dengan X =
340 dan 110 nm. Harga e secara dominan hanya dipengaruhi oleh
ion-ion kisi, karena elektron-elektron bebas justru mempunyai frekuensi
sebesar Kenyataan bahwa kelakuan logam bergantung pada
konsentrasi elektronnya dalam daerah panjang gelombang ultraviolet
dekat atau jauh menjadi transparan, paling tidak untuk lapisan logam
tipis (contoh Na pada X a 210 nm). Bersamaan dengan itu logam akan
kehilangan sifat refleksinya. Untuk kebanyakan logam, emas misalnya,
terletak pada daerah cahaya aviolet. Dengan menjatuhkan pancaran
cahaya violet pada emas, emas menjadi berwarna lebih kekuningan.

Sifat absorpsi dan refleksi dari isolator juga dapat dijelaskan dari
konstanta dielektrik suatu bahan (§ 14.2.3). Di dalam medan listrik E
elektron-elektron bebas bergerak menurut mx = -eE, amplitudo
vibrasinya di dalam medan bolak-balik adalah Xo = eEfmo), besarnya
vektor polarisasi (jumlah momen dipol/satuan volume) P = - exo =
-e'nE/mw^sehingga konstanta dielektrik menjadi:

rumus (14.60)
r = c ion
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Untuk 0) (Oo, £ berharga negatif. Dalam hal ini tidak mungkin terjadi
adanya transmisi gelombang tidak terendam. Koefisien absorpsi dapat
diperoleh sama dengan:

^  U (jj

Untuk 0) « (Oo niaka a = (O^/Caiontuo, yaitu a « (o/c = X: kedalantan
yang dapat ditembus suatu gelombang cahaya untuk iogam tertentu
hanya 0.1 panjang gelombangnya atau lebih rendah iagi.

Persamaan gerak yang menghasilkan pers. [14.60] dituninkan de
ngan anggapan bahwa eiektron bebas sempurna. Bahwa konduktivitas
umumnya mempunyai harga yang terbatas, menunjukkan eiektron
mengalami puia gaya gesekan efektif. Gaya gesek ini dapat dinyatakan
dalam besaran mobilUas, yaitu melalui ex/\.i\ persamaan gerak yang
lebih lengkap (termasuk gaya gesek) adalah eE = mx/[i atau untuk
medan gelombang berbentuk sinusoida eEo = -wico^Xo + /(oexo/ii.
Dengan demikian, pers. [14.60] dapat ditulis kembali menjadi:

•1

I

co( — ieu!It)

atau jika disubstitusikan p = 1/2 exlm:

2

- — ̂ ion H r ~ (14.61)
comi, 4-2/u//7 ^ ^

Untuk (0 » berlaku pers. [14.60]; untuk co « x^ diperoleh bahwa e
= £ion + e'^/7x/8o2/tom = sion + S/Eq/oj. Koefisien absorpsi (bagian
imajiner dari indeks bias/panjang gelombang) adalah

04-62)

Rumus ini telah didapat sejak P. Drude mengemukakan teorinya.
Pada konduktor yang tidak begitu baik terdapat absorpsi Drude pada
frekuensi rendah (co « x*^) oleh gas eiektron. Pada semikonduktor dan
isolator (harga coo lebih kecil) dengan konsentrasi impuritas yang kecil
(harga x menjadi besar) sabsorpsi Drude dapat mengatasi gangguan
eiektron 'bebas' dengan mudah.
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143.4 Listrik dan Aliran Panas

Teori Drude-Lorentz dari konduktivitas listrik (§ 14.3.1)
menghasilkan serangkaian kegunaannya melaiui pengandaian-
pengandaian tersebut: Gerak elektron di dalam medan listrik akan
dipengaruhi oleh gerak driftnya, keberadaan ion-ion kisi praktis tidak
mempengaruhinya kecuali gangguan periodik yang menyebabkan
elektron mengalami hamburan: Demikian juga, adalah kecil pengaruh
elektron yang mengalami gerak drift satu sama lain. Temba^a pada
temperatur kamar mempunyai konduktivitas s = 6 . 10 Qm . Maka
berdasarkan pers. [14.50] mobilitas elektron pada tembaga berharga
10'^ m^A^. det. dan lintasan bebas rata-rata sekitar 100 A. Pada
temperatur 10 K konduktivitasnya menjadi 100 kali lebih besar, berarti
bahwa elektron konduksi melewati (drift) lebih dari lO"* jarak antar
atom tanpa mengalami tumbukan. Pada temperatur He (4,2 K) lintasan
bebas rata-rata elektron untuk beberapa logam dapat mencapai
beberapa cm.

♦ 20 -
Scrrattn

♦ IS -•

♦ 10 — " Mtmur

- SaCubjh

■ Mrnfii

♦ 5 -

-5 -

logp

-10 -

-15-

Keterangan. p(a-cm]
-25

PanAn

h<in

PolyvrylcNwWe (PVC)
6«lat

Oamiankin. nurt

UiuanHNO, 30%

KntKM birpii tpok (p|ao

Ho

*0

• Tatwian Mm did Au dan Cu

Pb (StdMrtccnduttw)

. Sa Kpiua 8.2)t

*—20 — tip«ian3.S(i

EUk-

troK

Stfnk

k«fld.

Mat

Mat

Ktuk

Si9«r-

duKier

Gambar 14.46: Tahanan jenis spesifik p merupakan salah satu sifat baban,
melebar adalah daerah sifat-sifat. Harga p untuk superkonduktor adalah batas
atas; dalam setiap peristiwa harga tahanan sangat kecil untuk dapat diukur.
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Bahwa elektron di dalam kristal yang mengandung ion ideal
praktis tidak mengalami pertukaran energi dapat ditilik dari sifat
gelombangnya (§14.3.5). Elektron-elektron konduksi iainnya dengan
sendirinya praktis tidak terpengaruh oieh sifat periodisitas kisi. Sangat
jarang terjadnya tumbukan antara elektron dapat dihubungkan dengan
kemampuan melindungi diri akibat adanya muatan dan umumnya
dapat ditinjau dari sifat bola Fermi.

Mirip seperti di dalam larutan elektrolit, bahwa setiap muatan
akan ditutupi oleh awan ion pasangannya dengan ukuran awan
tersebut dapat ditentukan dari panjang Debye-Hueckel doH =
V szok-Tfe^iiy maka setiap muatan positif di dalam iogam akan
mengumpulkan elektron konduksi di sekitarnya, setiap muatan negatif
menimbulkan vakum elektron. Untuk menyatakan jari-jari awan muatan
ini, kT dapat digantikan dengan energi Fermifp. Selain itu muncul
faktor V 2/3 yang berhubungan dengan sifat simetri susunan bola,
bukan suatu permukaan seperti dijelaskan pada § 6.4.5. Harga kons-
tanta dieiektrik eion yang dipandang hanya karena polarisasi ion-ion

^ _ . /^-lonwo^F
(14.63)

Tentunya harga tidak boleh jauh lebih kecil dari konstanta kisi
karena jika demikian, elektron dikatakan terikat pada ion-ion. Dengan
memasuWcan harga Ef dari pers. [14.55] diperoleh harga da »

seperti yang diharapkan. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa
jari-jari awan muatan pelindung terletak di antara harga jari-jari Bohr
I'o dan jarak rata-rata elektron n Medan akibat muatan pusat hanya
berpengaruh hingga jarak ds, pada daerah lebih jauh iagi medan
tersebut akan dipengaruhi oleh muatan berlawanan dari awan elektron.
Penampang lintang tumbukan antara dua elektron konduksi atau
sebuah elektron da sebuah ion berkurang dari harga klasiknya, yaitu S
=» (e IA,y/zqkT^ « 2 . 10^ sedangkan menurut § 14.3.1 harganya
sekitar 10^ A .

Pembentukan awan elektron ini dapat pula dijelaskan sebagai
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berikut: Elektron-elektron konduksi bukan merupakan gas yang tidak
terstruktur, melainkan membentuk struktur yang mendekati bentuk kisi
kristal. Kerapatannya akan besar pada daerah di dekat ion.
Elektron-elektron tersebut tetap satu sama lain mempertahankan
jaraknya dan kebanyakan bergerak secara kolektif melalui kisi.
Gerakan kolektif elektron demikian juga merupakan getaran plasma
yang menyebabkan terjadinya absorpsi cahaya (lihat §14.3.3). Sebuah
elektron yang ditembakkan atau juga foton pada peristiwa refleksi dari
logam atau pada proses transisi melalui vibrasi plasma tersebut, pada
umumnya dengan frekuensi Langmuir (Oo dapat mengeksitasi logam.
Seluruh gas Fermi ini akan meluap ke sana kemari, mengalami vibrasi.
Fibrasi ini terkuantisasi. Elektron hanya dapat memberikan energi
dalam bilangan bulat, kelipatan dari /icoopada vibrasi plasma. Dalam
hal ini dilakukan pengukuran kehilangan energi melalui peristiwa
refleksi dan menggambarkannya dalam bentuk kurva yang mirip kurva
Franck-Hertz, yaitu dengan cara mengukur ketidaksamaan antara sudui
datang dan sudut pantul, kemudian dihitung dengan menggunakan
hukum kekekalan momentum; dengan asumi bahwa plasmon mem-
punyai energi /ik, dengan k adalah vektor gelombang vibrasi plasma.

Untuk hantaran listrik diperoleh gambaran bola Fermi (yaitu
dengan menggunakan relasi ketidakpastian Heisenberg + prinsip Pauli)
sebagai 'batasan' untuk mengetahui kekerapan terjadinya tumbukan
elektron-elektron. Misalkan sebuah elektron A dipercepat di dalam

pAS4AC4n

Itfurang

patsngan

paungsfl

imortg

Gambar 14.47: Sebuah elektron yang mengalami peningkatan energi banya dapat
bertumbukan dengan elektron terbatas di dalam bola Fermi, karena berdasarkan
hukum kekekalan energi dan momentum, apabila tidak demikian, maka keadaan
akhir berada pada keadaan energi yang telah terisi.
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medan sehingga energi elektron berada sebesar e lebih tinggi dari
permukaan bola Fermi dan mencoba untuk memberikan keiebihan
energi ini melalui tumbukan dengan elektron B lainnya. Setelah
tumbukan energi kedua elektron tersebut berada pada energi rata-rata
keduanya. Tumbukan akan benar-benar berpengaruh pada energi
elektron, seandainya terjadi tumbukan A dengan sebuah elektron B
dengan energi jauh lebih kecil, berada di dalam bola. Akan tetapi
semua keadaan di dalam bola telah dipenuhi. Tumbukan yang paling
mungkin antara dua elektron terjadi hanya di permukaan bola Fermi
atau sedikit lebih tinggi dari permukaan tersebut. Selain itu proses
tumbukan harusiah memenuhi hukum kekekalan momentum. Dengan
demikian, maka pasangan tumbukan harusiah terletak pada daerah bola
Fermi dan secara geometri didefinisikan sebagai berikut: Dari titik pA
di geser sekumpulan garis pada bola Fermi dan pada setiap garis diberi
tanda titik pe, yang terletak pada jarak yang sama dengan permukaan
bola dari garis tersebut, yaitu seperti pA- Maka akan diperoleh seperti
bulan sabit yang dibatasi oleh sebuah garis yang hampir merupakan
garis lurus sedemikian dengan kulit bola setinggi h = pp z/lEp (lihat
gbr. [14.47]). Volume kulit bola tersebut adalah pp dan membentuk
e /3£f2 bagian dari bola Fermi seluruhnya. Frekuensi tumbukan antara
elektron konduksi akan berkurang dengan faktor sebesar bagian ini,
sedangkan lintasan bebasnya / akan bertambah sebesar faktor yang
sama. Energi yang diperoleh dari medan sebesar eEl atau energi termis
kTakan menggantikan §, tergantung mana yang lebih besar. Umumnya
kT selalu jauh lebih besar, selain terdapat medan yang lebih besar
dalam kasus 'elektron panas'. Maka / bertambah dengan faktor
{kTleEfy dan diperoleh dengan menukarkan £p dari pers [14.55] dan S
" (f dari pers. [14.63] didapat:

/  rj^y (14.64)

(ro = jari-jari Bohr). Dengan demikian, diperoleh harga S -
adalah kecepatan Fermi vp = pp/m, bukan merupakan kecepatan termis
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klasik V - 7^'^. Faktor yang terdapat dalam kurung pada pers.
[14.64] pada temperatur kamar lebih kurang 500 diperoleh harga / «
10"^ cm. Harga / ini adalah lebih panjang dari I untuk tumbukan
elektron-fonon, yaitu I «= 7"^' berarti pula bahwa o — T (lihat kem-
bali § 14.3.1; dalam pembahasan tersebut dihasilkan a ~ karena
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Gambar 14.48: Ketergantungan lahanan (resislan) terhadap lemperaUir (dalam
perbandingan terhadap resistan Debye) untuk logam (kurva Grueneisten, 0
adalah temperatur Debye, Rq adalah tahanan pada 7" = 0 [data berasal dari
Bardeenj).

V = r^^). Karenanya sumbangan dari proses tumbukan elektron-
elektron hanya berpengaruh pada temperatur rendah. Demikianlah
seperti diilustrasikan oleh kurva Grueneisten (gbr. [14.48]), yang
menggambarkan dengan baik tahanan (resistan) semua logam, dalam
satu kesatuan, yaitu jika temperatur dinyatakan dalam bagian
temperatur Debye 0d dan diperoleh resistan dalam bagian Rq, tahanan
pada temperatur Debye adalah :

Rq ( —7^^ (« ̂  0' 1'^)R = Q'i/T^ + aQ/T
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Pada logam murni hantaran panas juga lebih disebabkan oleh
elektron konduksi, sedangkan untuk logam yang kurang murni lebih
dipengaruhi oleh fonon. mirip seperli pada isolator. Karenanya
konduktivitas panas antara logam, semikonduktor, dan isolator tidak
sebesar seperti konduktivitas listrik: Dalam hal ini tidak berlaku
hukum Wiedermann-Franz. Pada temperatur rendah baru kelihatan
pengaruh kontribusi elektron pada logam. Dalam hal ini konduktivitas
panas dapat ditulis kembali seperti:

1

X = 2

(lihat § 5.3.5 dan § 14.3.1). Harga panas jenis dalam bab tersebut
dalam ]CT n(4EF (pers. [14.58]) dan untuk v digantikan dengan
kcepatan Fermi vp = lEf/m, harga I diperoleh dari pers. [14.64]. Selain
itu konduktivitas listrik diperoleh

1 nt^ I
cr = neu

2 m I'F'

maka perbandingan kedua konduktivitas tersebut diperoleh kembali
sebagai:

X ̂  3
a  2 mvpk^TvF ^

Hal ini sangat mengejutkan, jika dipandang kembali perbedaan antara
teori klasik dan kuantum.

Pembatasan lintasan bebas melalui tumbukan elektron dan fonon
diperoleh lintasan bebas yang bertambah dengan penurunan tem
peratur. Jika / pada temperatur rendah dinyatakan dalam besaran
kristal, jarak dari ion 'asing', maka akan diperoleh bahwa Cei - Fdan
X - T. Dalam kondisi yang sama, konduktivitas listrik tidak ber-
gantung pada temperatur lagi.
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14J.5 Pita Energi

Telah dibahas kelakuan elektron sebagai partikel bebas di dalam
logam, yang bergerak tanpa gangguan melalui potensial periqdik
ion-ion kisi. Pembahasan di atas merupakan pendekatan kasar, karena
pada dasarnya terdapat juga interaksi elektron dengan ion- ion kisi,
paling tidak pada momentum yang dipunyai elektron. Dalam
pandangan yang agak berbeda, gerak sebuah elektron dengan energi
dan momentum E dan p dipandang sebagai gelombang ip berfrekuensi
to = EJh dengan panjang gelombang "k = hip atau dengan vektor
rambatan gelombang k - pjh. Probalitas elektron terdapat pada suatu
posisi di dalam ruang kisi dinyatakan dalam Jika gelombang ip
memenuhi kondisi Bragg untuk peristiwa refleksi pada sembarang
permukaan kisi, maka tidak akan diperoleh kemungkinan adanya
gelombang ip yang dapat menembus kisi, melainkan hanya terdapat
suatu gelombang diam dan gelombang yang direfleksikan. Khususnya
jika sudut jatuh adalah tegak lurus permukaan kisi, dengan jarak tegak
lurus d, maka akan muncul gelombang pada k = nyffd atau p ir/hjd.

Untuk sebuah elektron bebas E dan p saling bergantung satu sama
lain menurut persamaan E j;P'l2m atau E =

Gambar 14.49: Interaksi dengan potensial kisi grafik parabola E(p) dari elektron
akan berubah menjadi parabola terputus-putus, yaitu suatu seri pita energi.
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Hubungan parabolik ini (iihatgbr. [14.49]) akan terputus pada harga p
atau k kritis yang hams memenuhi syarat Bragg (harga tersebut
merupa^n vektor k yang berakhir pada ujung zone Brillouin). Dalam
hal ini ^elombang yang menembus permukaan kisi akan berubah
menjadi gelombang diam, misalnya untuk k = ji/d dan = 2d (syarat
batas panjang gelombang Debye). Untuk gelombang diam demikian
akan terpenuhi dua fungsi periodik sebagai berikut: = sin Tvcfd dan \p
«= cos lix/d. Hal kedua pada posisi ion (jc = o, 4 adalah
mencapai masimum, di daerah antaranya O dan kebalikan untuk
fungsipertama. Jelaslah bahwa gelombang cosinus mempunyai energi
total lebih rendah, karena energi digunakan untuk elektron berada di
defeat ion fdsi. dalam fceadaan bebas harga E untuk p = nhfd akan
terpecah menjadi dua keadaan dengan perbedaan harga energi yang
besar. Dalam keadaan ini parabola E harus terputus; bagian ujungnya
yang bebas akan surut kebelakang, sedangkan ujung lainnya maju ke
depan., maka bagian yang terputus tersebut akan membentuk garis S
yang menyatakan keadaan energi elektron yang dibolehkan, sedangkan
'jurang' yang berada di antaranya disebut sebagai zone terlarang,
Lebar keadaan energi yang dibolehkan dapat diperoleh melalui
pendekatan sederhana ini, yaitu melalui p^flm = iVUmS « 3eV
(pada d «= ^A). Untuk lebar daerah energi terlarang, yaitu perbedaan
energi potensial antara gelombang sinus dan cosinus diperoleh dalam
orde e fAiZad, sesuai dengan syarat Bohr (§ 12.3.4) yang harganya
dalam orde beberapa eV juga.

Struktur pita energi tentunya bergantung dari struktur kristal dan
arah rambatan gelombang elektron. Struktur zone Brillouin
menunjukkan arah di mana lompatan dari suatu pita terhadap pita
lainnya. Permukaan E{k) tetap bukan merupakan permukaan rotasi.
Sehubungan dengan itu, juga keadaan momentum pada arah yang
berbeda memenuhi 'jarak' yang berbeda, yaitu pada 'jarak' terjauh di
mana terletak permukaan £(/:) paling bawah. Batas yang diisi pada
ruang p dan k^ yang pada elektron bebas sebagai permukaan bola
Fermi, pada kisi adalah sebagai permukaan Fermi yang biasanya
mengandung topologi yang sangat rumit. Sifat-sifat elektromagnetik
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dan optik lebih rinci dari logam berdasarkan topologi permukaan
Fermi yang rumit dan pita energi dapat lebih dimengerti dengan baik.
Dalam ha! ini terkandung pengertian ketergantungan tahanan (resistan)
terhadap medan magnet (magnetoresitcin), resonansi siklotvon dari
elektron konduksi dan hole dan efek De Has- Van Alpen, yaitu osilasi
kuantum dari suseptibilitas sebagai fungsi dari medan magnet yang
digunakan (mirip seperti efek pertukaran Josephson, §14.7).
Sebaliknya efek-efek ini menawarkan proses eksperimental untuk
mengetahui struktur pita energi lebih rinci.

Keberadaan pita energi menyebabkan pula pandangan berbeda.
Pembahasan yang diberikan di sini bermula pada gas elektron bebas
dan gangguan yang mempengaruhi gerak elektron berasal dari ion- ion
kisi yang tersusun secara periodik. Akan tetapi, pembahasan dapat pula
dimulai dari suatu batasan, yaitu dari kelakuan atom logam terisolir
(ion+elektron valensi) dan pembahasan seperti ini adalah agak berbeda
dengan pembahasan sebelumnya. Kemudian akan dibicarakan bagai-
mana satu elektron yang berasal dari atom suatu atom berpindah
melalui 'kanal' menuju atom lainnya, yaitu akan dibicarakan probabi-
litas elektron terdapat pada suatu atom adalah terbatas, misalkan
dibatasi dalam waktu x. Berdasarkan relasi ketidakpastian dari energi
dan waktu, akan diperoleh keadaan energi elektron yang tadinya eksak
akan melebar sekitar = /i/x. Dalam batasan, jika elektron dianggap
sebagai partikel klasik (partikel yang memenuhi kaedah klasik), pada
lintasan setiap Bohr, yaitu dalam waktu mdlh » 1 det. elektron
dapat melintasi kanal, sehingga kembali diperoleh AE h hnd.
Eleketron-elektron yang berada di kulit terbawah mempunyai
probabilitas untuk melewati kanan lebih kecil karena mempunyai term
pelebaran energi yang kecil (lihat gbr. [14.50]. Hal ini berhubungan
dengan kesesuaian antara keadaan dari pembentuk kisi dan pita energi
dari kristal. Adanya kerumitan dalam hal ini adalah karena kerap
terdapat tumpang tindih antara pita energi suatu keadaan dengan pita
energi keadaan tetangganya, sehingga praktis berkelakuan seperti satu
pita energi. Setiap pita mengandung sedemikian banyak keadaan-
keadaan elektron, sesuai dengan keadaan pembentuk kristal sebanyak
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N, yang secara umum mengandung keadaan eleklron. Hal ini juga
muncul pada gambaran pita energi dari gas elektron 'mirip' bebas:
keadaan-keadaan tersebut sesuai dengan jumlah sel yang terdapat di
dalam ruang fase sebesar yang mengikuti kaidah statistik Fermi.
Jika pada satu arah di dalam ruang kristal terdapat Nx pembentuk
kristal (pada arah lainnya terdapat Afy dan Nz pembentuk kristal,
sehmgga Nxuxtiz = N), sesuai dengan ukuran kristal a = Nxd, maka
pelebaran momentum dari pita seluruhnya pada arah Nx menjad'i Ap =
ih/d terbagi dalam jarak masing-masing sebesar h/a. Dengan demikian,
diperoleh kenyataan penting sebagai berikut:

'  I

Gambar 14.50: Apabila terdapat atom-atom yangsaling mendekat satu sama lain
tidak hanya teijadi tumpang tindih potensial masing-masing menjadi 'galeri
kurx'a meiengkung*. malainkan juga energi keadaan elektron yang mulanya eksak
akan melebar. Pada bagian kanan gambar merupakan ilustrasi rantaian
atom-atom, di kiri digambarkan pennukaan kristal. Pada kedua ilustrasi di atas
dapat dibaca besamya fungsi keija elektron.

4^

Gambar 14.51: Pita energi elektron dalam 'pegunungan' potensial. Tanda panah
menggambarkan arab percepatan elektron di dalam medanluan massa efektifnya
kurang lebih teijadi ditengah-tengab pita tandanya.
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Di dalam pita yang terisi penuh, mirip seperti pada bola Fermi dari
elektron bebas, terdapat momenturri dan momentum yang mempunyai
arah sebaliknya. Karenanya suatu pita yang penuh tidak membolehkan

P

EeringsrjUmtos/a/!^ Er^tr/Hanaisfand
gnOe WecfiuMrkung
Mefvll-Charjkfer Jsoloiof-CkarckUr

Ganibar 14.52: Dengan mcngecilnya konslanta kisi d keadaan eleklron akan

mclcbar. Dari suaUi isolalor dapal dibuat suani konduktor logain dengan jalan

melakukan kompresi yang cukup pada baban-isolator lersebut dan sebaliknya

(perhitungan dilakukan oleb Slater berdasarkan self consistance field dari
Hartree-Fock) [dari W. Finkelnburg].

(a)

mmi

mmm

Gambar 14.53: a-d. Skema pita energi untuk a) suatu logam dengan suatu
elektron valensi (logam alkali), b) suatu logam dengan dua elektron valensi
(alkali tanab), c) suatu semi konduktor, dan d) suatu isolator.
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gerakan semua titik berat elektron, misalnya tidak terdapat aliran arus
muatan.

143.6 Elektron dan Hole

'Titik' kisi 'menyediakan' suatu spektrum tertentu untuk elektron
di dalam pita energinya. Berapa jauh spektrum tersebut dapat diisi oleh
elektron seluruhnya, adalah bergantung dari unsur pembentuk kisi
yang bersangkutan. Ikatan kimia atau juga unsur murni dengan
pembentuk kisi berikatan kovalen yang dipunyai oleh molekul
terisolasi sempurna, dalam kasus demikian berarti keadaan ditempati
oleh pasangan elektron ikatan. Keadaan-keadaan yang terletak lebih
tinggi tetap kosbng, tidak terisi oleh elektron. Pada saat terjadinya
pembentukan kristal pasangan elektron ikatan kebanyakan menempati
keadaan pita energi terisi penuh, dengan perkataan lain pasangan
elektron ini mengsi pita energi hingga penuh dan di atas pita energi ini
adalah kosong. Jika zone terlarang {energy gap) yang berada di
antaranya sangat lebar, bahan dikatakan sebagai isolator, selain itu
dinamakan semikondukior (daerah transisi {energy gap) adalah tetap).
Logam ditandai atom-atom yang mempunyai kulit tidak terisi penuh
oleh elektron (kulit s untuk logam alkali, d untuk logam-logam transisi,
kulit p pada logam-logam lainnya). Pada logam alkali tanah yang
mempunyai kulit s terisi penuh, secara energetik kulit d terletak lebih
dekat (hingga dua periode pertama), sehingga sebagai pembentuk
kristal dapat terjadi ikatan alternatif. Dalam membentuk kisi pita-pita
energi logam ini akan saling tumpang tindih satu sama lain, sehingga
pita-pita yang terdapat di sebelahnya melebar. Pita yang terbentuk
tentu tidak terisi penuh oleh elektron.

Bagaimana elektron bergerak didalam pita ? Dalam pembahasan
ini tidak dibicarakan untuk kasus elektron mempunyai keadaan
momentum yang sama atau dengan perkataan lain elektron tetapi
berada pada suatu keadaan dari N keadaan yang ada, sehingga elektron
dengan momentum tertentu yang dipunyainya bergerak di dalam kisi
kristal. Kasus yang menarik adalah bagaimana elektron mengubah
keadaannya, khususnya bagaimana ia meningkatkan energi dan
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momentumnya. Hal ini tentunya hanya mungkin terjadi jika di atas
keadaan awal elektron terdapat keadaan-keadaan kosong. Di samping
itu hanisiah terdapat gaya yang mempercepat elektron, misalnya
terdapat medan listrik. Adanya gaya yang mempercepatnya membuat
elektron memberikan reaksi sesuai dengan keadaannya di dalam
diagram E{k)y sering bahkan bereaksi sangat unik terhadap gaya yang
ada. Kecepatan elektron adalah kecepatan grup paket gelombang
yang dibentuk oleh gelombang-gelombang yang terdapat dalam daerah
yang sempit dalam k yang dipilihnya. Kecepatan grup ini, berdasarkan
pers. [4.581 adalah Vg = aw/ak = h'^ dEdk. Untuk elektron bebas E =
p^l2m - h^lr/lm, maka didapat Vg = pfm, yaitu sama dengan kecepatan
biasa. Pada elektron yang terdapat di dalam kristal kondisinya sangat
kompleks. Pandang khususnya suatu percepatan dan gaya F yang ada
sebagai berikut; o /onx

-"'S,
Selanjutnya seperti diketahui bahwa gaya tidak lain sama dengan
perubahan momentum terhadap waktu F = p = hk. Maka diperoleh:

•  - _ 1-P^'g ^ ai.2 mC/k** tn 0^
dengan

/^2£\ -1

"'ef = ̂

Masa efektif /72ef ini mengatur reaksi elektron di dalam kristal terhadap
suatu gaya. Jika lebar pita, seperti pendekatan di atas untuk elektron
bebas diramalkan adalah EE = maka tentunya met
menggantikan massa elektron m. Akan tetapi pernyataan ini tidak
dapat dianggap sebagai pernyataan umum. Karena elektron tidak
bereaksi secara satu per satu terhadap gaya, melainkan haruslah
seluruh elektron yang mengisi kisi terpengaruh. Dengan perkataan lain
dapat pula dikatakan bahwa elektron harus membayar "sesuatu untuk
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menghindari geraknya dengan harga k konstan di dalam kisi. Jika
elektron harus mengubah momentumnya, maka seluruh kisi juga harus
disertakan. Pada label [14.6] diberikan beberapa massa efektif elektron.

Pada bagian bawah sisi pita lengkungannya adalah d^Eldk^
umumnya lebih iengkung dibanding dengan parabola biasa.
Sehubungan dengan hal tersebut maka /Wef di daerah tersebut lebih
kecil dibanding dengan massa elektron m biasa. Dalam gambaran
skematik (gbr. [14.49]) parabola "lama" hampir tidak

Tabel 14.6: JARAK PITA-PITA MOBILITAS ELEKTRON DAN HOLE DAN
MASSA EFEKTIF ELEKTRON KONDUKSI UNTUK BEBERAPA
SEMIKONDUKTOR.

m,f/m

(eVl [cm^/V (let.] [cm^/Vjiet.]

Intaa

SiC

3,-10

3,00

ISOO 1200
•

Si 1,17 i.'ion 500

Ge 0,71 •1.300 3500 0.110

GaAs 1,32 0.070

GaSI> 0,81 •1000 MOO 0.012

InAs 0,36 33000 •KiO 0.021

InSl) 0,23 77000 750 0.015

PbS 0,29 •3.30 600

AgCl 3.20 50 0..)50

KBr
- 100 0.130

CdS 2,58

ZnO 3.dl

ZnS 0,91
••

berubah, maka mef = m, maka terdapat beberapa titik belok pada kurva
E{k), Di Sana kelengkungan sama dengan nol. sehingga mef *= oo. Di
bagian atas pitamgf berharga negatif Elektron yang mempunyai massa
efektif negatif bergerak pada arah berlawanan terhadap gaya yang ada.
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Jika pita hampir terisi hingga batas bagian atasnya, maka keadaan
dipita disebut keadaan yang tidak terisi sedikit, atau disebut pula
sebagai defek elektron atau hole. Hole mempunyai kelakuan
sebaliknya dibanding dengan kekurangan elektron: Hole bermuatan
positif dan mempunyai harga E dan k sebaliknya dibanding elektron
yang terdapat di sana: massa efektifnya berubah sesuai dengan d^Eld^,
demikian pula dengan tandanya, berarti pula bahwa hole yang berada
di bagian atas pita mempunyai massa positif. Suatu hole digerakkan
dengan gaya positif ee£, dipercepat pada arah normal, sebuah elektron
dengan massa efektif positif digerakan oleh gaya negatif -eeE,
keduanya menyebabkan arus positif. Berapa besar harga arusnya,
bergantung pada konsentrasi elektron dan hole.

14.4 Semikonduktor

14.4.1 Semikonduktor Murni

Kebanyakan semikonduktor mempunyai ikatan biner, yaitu terdiri
alas unsur semikonduktor bervalensi p dan 8 - p. Semikonduktor
diklasifikasikan berdasarkan valensi, sesuai dengan kolom di dalam
sistem periodik, di mana unsur pembentuk semikonduktor berasal
(misalnya: ZnS adalah tipe semikonduktor 2- 6, GaAs adaiah tipe 3-5,
SiC adalah tipe 4-4; kelakuan Si dan Ge mumi adalah mirip seperti
SiC). Bahan lain yang juga penting, tidak termasuk dalam klasifikasi di
atas adalah Cu20.

Skema keadaan-keadaan energi untuk elektron yang terdapat di
dalam semikonduktor murni adalah sangat sederhana: Pita valensi
adaiah terpisah dengan pita konduksi melalui zone terlarang {energy
gap) yang lebarnya Eo- Zone terlarang ini menentukan sifat listrik dan
optik bahan. Elektron konduksi dapat dieksitasi dengan mudah melalui
agilasi termis (tumbukan fonon- elektron) atau secara optis (melalui
tumbukan foton-elektron, kadang-kadang juga dengan pengaruh
fonon), yaitu elektron lompat melewati zone terlarang. Misalkan di
dalam pita konduksi terdapat n elektron/cm^ demikian pula di pita
valensi terdapat n hole/cm . Akan dijelaskan laju terjadinya eksitasi
dan rekombinasi, yaitu jumlah elektron yang pindah dan kembali per
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cm^def^ Eksitasi, apakah secara termis atau optis, terjadi dari pita
yang terisi penuh ke pita kosong. Karenanya iaju eksitasi tidak
bergantung pada n. Rekombinasi terjadi karena adanya reaksi
bimolekuler antara elektron dan hole dan lajunya sebanding dengan rP".
Perubahan /I terhadap waktu dapat ditulis sebagai berikut:

n = a ~ 15n' (14.66)

Harga a akan semakin besar Jika T semakin tinggi dan pada eksitasi
optik, jika intensitas cahaya semakin tinggi. Pada keadaan setimbang
maka nn = 0, sehingga

.  « = (14.67)

Dalam ha! ini tidak penting apakah kesetimbang terjadi karena
kesetimbangan termis atau hanya karena kesetimbangan jumlah
elektron hole yang mengalami eksitasi optis atau rekombinasi. dalam
kasus eksitasi termis dari distribusi Fermi akan diperoleh secara
langsung hubungan antara a dan p.

Pada r = 0 pita valensi terisi penuh oleh elektron, sedangkan pita
konduksi kosong, berarti pula bahwa energi Fermi Esz? terletak di
zone terlarang. Pada temperatur lebih tinggi elektron-elektron akan
berpindah ke pita konduksi dan dalam jumlah yang sama dengan
jumlah elektron yang pindah terbentuk hole di pita valensi. Simetri ini
mempunyai arti bahwa pada kerapatan keadaan yang sama pada kedua
pita, bahwa Esz F terletak persis di tengah zone terlarang (walaupun hal
ini tidak terkontrol, tetapi harga / = 1/2). Dalam kondisi demikian Eq
» kT (jika tidak memenuhi syarat demikian, bahan bukanlah
semikonduktor, melainkan semilogam): pebandingan antara jumlah
elektron yang terdapat di pita konduksi dan hole di pita valensi dapat
dijelaskan menurutekor fungsi distribusi Boltzmann sebagai berikut:
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Derajat penempatan pada "ketinggian" e di atas pinggir pita konduksi
yang terletak sekitar EJl di atas energi Fermi adalah:

/(£) = exp (14-68)

Persamaan di atas juga berlaku untuk hole yang berada di pita
valensi dengan energinya turun ke bawah. Jika digunakan pendekatan
kuasi elektron bebas, diperoleh kerapatan keadaan di pita dari B(k) =

= ̂:v ("S
Dari keadaan ini bagian sebesar f{^) terisi penuh, maka jumlah total
elektron konduksi adalah:

oo

n = j f{£)dN =
dengan

= 3-1-10'^cnr^ (300 K)
(14.70)

Di pita valensi terdapt hole yang sama banyak dengan elektron di pita
konduksi. Produk n = tidak bergantung pada posisi batas
energi Fermi, harganya juga akan tetap, jika dilakukan dopping (lihat
§14.4.2), yaitu jika kerapatan hole p lebih besar dibanding dengan
kerapatan n elektron dan tetap berlaku :

np = iV' (14.71)

Dengan pemberian harga nl,59 maka akan didapat jumlah konsentrasi
pembawa muatan n + p terkecil, jika n = p. Peristiwa demikian
terdapat pada semikonduktor murni dan pada semikonduktor yang
mengandung impuritas keadaan ini juga dapat dicapai, yaitu jika n atau
p yang be rasa 1 dari ketidakteraturan (pusat gangguan pada kisi) saling
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kompensasi satu sama lain. Suatu semikonduktor yang tidak mumi
demikian tidak mempunyai kemampuan menghantar yang tinggi
dibanding dengan semikonduktor mumi, sementara di lain pihak,
semikonduktor yang mengandung impuritas satu sisi dapat menghantar
hingga beberapa orde lebih baik. Untuk n=p:

n = (14.72)

(Kurva arakteristik Arrhenius untuk semikonduktor) atau dengan
membandingkannya dengan pers [14.57] sebagai berikut:

a = IS • (14.73)

Hubungan dengan a dan p berlaku hanya untuk eksitasi karena termis.
Untuk eksitasi optis dengan menggunakan cahaya berintensitas /, a
- /, sehingga untuk n=p:

" ~ (14.74)

Dalam hal ini mobilitas umumnya bergantung sangat lemah terhadap
r, selain itu n dan p juga menentukan koefisien konduktivitas bahan

yang bersangkutan., yaitu

a = t(npn + PPp)

Umumnya mobilitas elektron di dalam semikonduktor lebih besar
dibanding pada logam, khususnya untuk tipe ikatan 3-5 (dapat
mencapai orde itf* crr?IV det). Pengaruh tumbukan dengan fonon pada
semikonduktor mumi adalah sangat terbatas pada tumbukan dengan
fonon, selain dengan kisi sendiri.

Lebar zone terlarang dapat dinyatakan sebagai batas frekuensi dari
absorpsi atau sebagai sisi absorpsi wgr = Eo/h. Frekuensi yang kecil
tidak akan diabsorpsi (terlepas dari adanya eksitasi sehingga
simpangan getaran kisi kecil), pada wgr sering bahkan terjadi absorpsi
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yang sangat besar (baca: tajam). Kadangkala Eo seting tida langsung
muncul sebagai "sisi" absorpsi. Patut pula diperhatikan bahwa sebuah
foton dengan frekuensi yang menarik perhatian elektron menyebabkan
energi elektron meningkat, akan tetapi hanya dapat diberikan
momentum minimal (foton p hfk = A£/c; elektron: p - mv^\/'2mE\
fonon: p = hX = AE/Cs; Cs <ir. c, A£ <C mc^). Dengan demikian, akan
diperboleh transisi optis dalam diagram E - k yang praktis tegak lurus
ke atas, jika tidak ada fonon yang turut mengambil bagian. Sisi dari
pita valensi dan konduksi tidak selalu terletak pada harga k yang sama.
Sisi absorpsi optis dapat berhubungan dengan harga E tertinggi
dibanding dengan energi yang berasal dari pita sendiri, yaitu Eo,
karena secara termis, transisi terjadi melalui fonon dan selalu
menggunakan "jarak" energi yang minimal.

Jika £o ( 3, 1 eV, maka kristal semikonduktor tidak berwarna dan
dapat ditembus cahaya. Jika sebaliknya sisi absorpsi dapat memotong
sebagian spektrum cahaya tampak (panjang gelombang ultraviolet),
maka kristal cenderung akan merefleksikan cahaya berwarna tertentu,
sedangkan cahaya berwarna komplementernya akan diteruskan. Pada

hS3

Phonon

Ganibar 14.54: Transisi langsung dan tidak langsung. Transisi optis praktis

teijadi secara tegak lurus pada diagram E{k)\ sedangkan transisi termis cenderung
mencari perbedaan energi minimal, karena jumlab momentum fonon dan elektron

harus sama.
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Eo ( 1,5 eV seiuruh cahaya pada daerah panjang geiombang
cahaya tampak akan diabsorpsi, kristal mempunyai sifat mirip seperti
logam. Selanjutnya patut pula diketahui bahwa warna tidak terletak
pada absorpsi kisi dasar, melainkan oleh hamburan atau absorpsi dari
impuritas. Logam transisi yang tidak berwarna dalam AI2O3 (korund)
akan memberikan berbagai warna pada logam mulia, selain intan;
koloida emas di dalam gelas akan menghamburkan cahaya merah lebih
banyak dibanding dengan rubin dalam gelas.

14.4.2 Impuritas pada Semikonduktor

Setiap gangguan yang terdapat di dalam kisi terhadap kisi idealnya
dapat menimbulkan keadaan energi tambahan bagi elektron yang
sering terletak pada zone terlarang. Gangguan tersebut adalah:
1. Kandungan yang bukan stochiometri;
2. Adanya atom lain di tempat kisi reguler;
3. Tempat yang tidak terisi partikel di dalam kisi (kekosongan= pusat

gangguan); partikel yang seharusnya telah dari awal tidak
menempati posisinya (bukan partikel stochiometeri) atau partikel
berpindah tempat di pinggir kisi (kekosongan kisi Schottky);

4. Antara partikel kisi; partikel asing telah terdapat pada awal
pembuatan, karena kelebihan (bukan partikel stochiometri) atau
partikel ini dapat berpindah dari tempatnya di dalam kisi
(kekosongan kisi Frenkel)

5. Batas kristalit dan batas keseluruhan kristal;

6. Pergeseran letak (dislokasi);
7. Susunan yang tidak sempurna dari keseluruhan kisi: kasus ekstrim

adalah terbentuknya rantai tidak disengaja pada semikonduktor
amorf.

Kesalahan pada kisi ini akan dibicarakan lebih rinci pada § 14.5.
Di sini hanya'akandibahas kasus khusus semata, yaitu kekeliruan letak
atom pembentuk pada tempat reguler di dalam kisi karena velensi
berbeda, misalkan atom P atau B yang terdapat di dalam kisi Si atau
Ge.
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Atom P tidak mempunyai valensi 4 seperti halnya atom Si,
melainkan 5. Atom ini dapat dengan balk menempati kisi Si dan 4
elektron Si akan berpasangan dengan 4 elektron F membentuk
"jembatan" mengikat Si tetangganya. Kisi di atas akan memmpunyai
perbedaan harga konstanta dielektrik £ di vakum dengan kisi komplit
dan netral, karena elektron kelima dari P terietak seperti elektron pada
atom H. Maka jari-jari lintasan BOHR dari elektron pada sistem yang
mirip atom hidrogen ini akan bertambah dengan faktor £, sedangkan
term energinya akan mengecil dengan faktor e^. Energi ionisasinya
tidak lagi seperti elektron pada atom H sebesar 13,6 eV, melainkan
hanya 0.1 eV atau lebih kecil lagi, atau tidak lebih besar dari kT pada
temperatur kamar. Kelebihan 1 elektron ini akan menempati suatu
term energi yang terlokalisir pada term atom P, disebut sebagai term
energi donator, dari term ini elektron secara termis dapat pindah ke
pita konduksi dengan mudah. Kemudahan pindahnya elektron ini dapat
mencapai beberapa orde jika dibandingkan dengan elektron yang
terikat. Persis seperti P, pada B terdapat kekurangan 1 elektron untuk
menjadi konfigurasi gas mulia. Sebuah hole pada atom mirip hidrogen
berhubungan dengan tetw energi akseptor dan mudah terionisasi ke
pita valensi.

Pita konduksi

(koscng)

e-*-"
I  Donator

Akseptor

Pita valensi

n- konduktor p-konduktor

(semikonduktor pcsitif) (semikonduktor negatif)

Ganibar 14.55: a. dan b. Skema pita suatu semikonduktor dengan donator dan
akseptor.
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Pada ketidakmumian (impuritas) P atau As yang cukup pada
kristal Si atau Ge menjadikannya sebagai tipe konduktor n dengan B,
AI atau Ga menjadi konduktor tipe p. Dengan konsentrasi impuritas
yang rendah telah mencukupi untuk menimbulkan hantaran intrinsik
dengan faktor = 10*^^. Misalkan dalam 1 cm^ terdapat D
donator dan A akseptor. Donator d mempunyai elektron, sedangkan
akseptor a hole. Selain itu terdapat pula n elektron di pita konduksi dan
p hole di pita valensi, semua terdapat dalam 1 cm^. Maka muatan total
memerlukan kondisi:

n + A-a - p D - d (14.75)

(ionisasi donator dan akseptor masing-masing berhubungan dengan
muatan negatif dan positif). Dalam hal ini tidak dapat dikatakan bahwa
semua D -d kekurangan elektron yang terdapat di donator berada pada
pita konduksi. Hal tersebut akan terjadi untuk kasus tidak terdapat
akseptor sama sekali, dengan perkataan lain, pita konduksi dan donator
terdapat di bawah salah satunya. Maka berlaku persamaan yang analog
pers. [14.72]:

" = (14.76)

Ed adalah jarak antara pita energi donator dan pita konduksi. Jika
terdapat akseptor, maka harus diperhatikan tiga macam kesetimbangan
sebagai berikut:

Rekombinasi loniasi

Pita konduksi-pita valensi

=  •)

Pita konduksi-Donator (14.77)

an{D- d) = yd
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Pita valensi-Akseptor

8/7(A - a) = 6a

Pembahasan

pada § 14.4.1 dengan pengamatan yang analog menunjukkan, bahwa
^fja — N dan Sji — P .

Misalkan A <§: D. Pada temperatur rendah hampir semua tempat
pada dona tor terisi penuh: d D. Sedikitnya n di pita konduksi
berdasarkan pers. [14.71] menyebabkan terdapatnya sekian banyak hole
di pita valensi, maka akseptor mustilah hampir tidak terisi: a < .4 dan
berdasarkan pers. [14.77] /? = 6 a / £ A. Jika terdapat keadaan p « D
yang tentunya pasti akan tercapai, maka muatan total menjadi n + A =
D ' d = yDlan. Sekarang tergantung apakah n lebih kecil dari a atau
tidak. Untuk n A maka n = ')DlaA = NDA~^
untuk maka n = I a, yang tidak lain adalah identik dengan
pers[14.76]. Keadaan transisi antara kedua kasus di atas terjadi pada T
= Ed/k \n(N DIA). pada temperatur yang lebih tinggi lagi terjadi
keadaan d < sehingga pada n > A haruslah D - d = n, yaitu keadaan
untuk pertama kali D tercapai, terjadi pada T = Edik In(NID). Dalam
keadaan ini muatan total menjadi n-D: Berarti bahwa semua elektron
donator terdapat di pita konduksi.

Struktur pita seperti diilustrasikan pada gbr. [14.55] berasal dari
beberapa "perbesaran" dan peran pentingnya terdapat dalam berbagai
semikonduktor, misalnya pada konduktorfoto dan kristal luminisen.

Jika suatu keadaan pada pita konduksi tidak terisi oleh elektron,
disebut sebagai traps. Sehubungan dengan pengertian ini dapat terjadi
traps hole di dekat pita valensi. Muatan total mempunyai hubungan
yang sama seperti pernyataan sebelumnya:

n + d = p + n
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2C0 too 50 r lk; 2S

Gbr. [14.56] menunjukkan kurva tipe ini. Kurva n(T) ini hanyalah sebagai salah
satu dari model yang dibolebkan. Selanjutnya terdapat pula faktor pita-pita

e'^dA^alau e'^d/"'^^.

i rd

an{0-n)

pnp

Gambar 14.57: Model yang disederbanakan suatu konduktor foto atau
semikonduktor luminisen dengan konsentrasi traps elektron D, konsentrasi

elektron n di pita konduksi, p di pita valensi, d di traps. Arab transisi yang
diberikan pada gambar sesuai dengan arab transport elektron.
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Kelakuan terhadap waktu dari konduktor oto sel CdS dengan
pengukuran penyinarn atau lapisan luminisen pada tabung televisi
sangat bergantung pada trap demikian.

I'too

Ganibar 14.58: Peleniahan konsenlrasi elcklron konduksi sualu konduklor folo
pada inlensilas cahaya pcngeksitasi / yang berbeda bcrdasarkan model pada cbr,
[14.57] untuk n «d« D.

Semakin banyak terdapat traps, semakin kecil aliran foto stasioner
terjadi, sehingga semakin lama terjadi pencapaian tingkat energi
stasionernya. Traps yang terietak lebih rendah dengan harga y kecil,
khususnya dalam hal ini akan menyebabkan pengaruh yang amat
besar, karena traps dapat menangkap hampir seiuruh elektron. Mirip
keadaan ini adalah terjadinya pelemahan aliran foto dan rekombiasi |3
n p yang berperan sebagai fotoemisi pada tabung televisi (dalam hal ini
eksitasi terjadi bukan karena cahaya, melainkan melalui tumbukan
elektron). Posisidan jumlah traps adalah menentukan sifat-sifat teknis
penting dari bahan semikonduktor ini.

14.43 Elektronik Semikonduktor

Jika tabung elektron klasik dibandingkan dengan perangkat yang
terbuat dari bahan semikonduktor, secara mendasar, terdapat perbe-



118

daan bahwa penggunaan ruang untuk perangkat semikonduktor adalah
lebih kecil, proses pembuatannya yang murah dan kemampuannya
yang lebih balk. Bahwa sebuah komputer pada saat sekarang ini dibuat
hanya sebesar tabung eiektron klasik atau bahkan lebih kecil lagi,
bukanlah hanya karena keuntungan konstruksi semata, melainkan
karena perangkat semikonduktor yang dapat dibuat berukuran mini
atau bahkan mikro. Waktu on suatu alat tidak dapat lebih kecil dari
ukuran bagian aktifnya dibagi dengan c. Perangkat semikonduktor
lebih cepat. Daerah frekuensinya dapat mencapai 10 hingga 1000 GHz.
Dengan bentuknya yang kompak, memungkinkan penggunaan energi
yang jauh lebih sedikit dari suatu perangkat keras semikonduktor:
Tidak ada arus yang menyebabkan panas terlalu besar, menggunakan
bated dan mudah dibawa-bawa yang secara teknis lebih baik,
umumnya pemenuhan estetik mempunyai darnpak negatif.

Transisi sederhana dari tipe semikonduktor np dalam penggunaan
dan kombinasinya dapat mengubah hampir semua besaran fisis dalam
besaran lainnya: Tegangan listrik, arus listrik, medan magnet, cahaya,
berkas partikel tegangan mekanik dapat mempengaruhi transisi tipe np
sedemikian, bahwa timbul suatu tegangan padanya sehingga tahanan

II 1It

1/
/)» I eV

Gambar 14.59: Spektrum absorpsi dari Cu20 pada 77 K [data dari BaumeisterJ.
Sisi absorpsi tumpang lindih dengan peak eksiton.



119

semikonduktor ini mengalami perubahan, mengemisi cahaya, panas
atau dingin, bahkan terdapat gerakan mekanik.

Dari perangkat yang terbuat dari semikonduktor yang tidak
terbilang jumlahnya, yang sejak 20 tahun terakhir ini dikembangkan
manusia, dalam hal ini hanya akan dipandang dioda kristal sebagai
penyearah dan sebagai dioda foto seperti triodalkristal atau transistor
lempengan (datar).

Dioda Krista! adalah suatu kristal semikonduktor dengan separuh
bagian masing-masing di dopping dengan bahan yang berbeda, yaitu
sebagian menghantarkan n dan sebagian lagi menghantarkan p.
Dopping pada masing-masing bagian lapisan tersebut misalkan
digunakan As dan A1 pada kristal Ge. Lapisan tipe n mengandung

:\

Gambar 14.60: Semikonduktor di dalam medan listrik. Tengah: keadaan segera

setelah medan diberikan. Bawah: Kesetimbangan dengan munculnya "lapisan"
pinggir dan batas horizontal Fermi.
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banyak elektron dengan jumlah hole lebih sedikit, sedangkan pada
lapisan tipe p sebaliknya. Pada daerah batas keduanya ('junciton'),
pada lapisan tipe n terjadi penurunan n yang besar dan sebaliknya pada
lapisan p terjadi pula penurunan jumlah p yang besar. Elektron akan
terakumulasi pada lapisan tipe p dan hole sebaliknya, hanya jika pada
lapisan ganda tersebut terdapat medan listrik, sehingga aliran arus

selanjutnya dapat dihindari. Dalam keadaan ini arus konduksi
mengalami kompensasi pada medan lapisan ganda tersebut menjadi
arus difusi sehingga terjadi penurunan konsentrasi, berarti pula bahwa
potensial kimia U - kTe'^ In n untuk elektron dan UkTe'hn p untuk hole
sama di semua tempat (lihat § 6.4.5). Pada lapisan transisi terdapat
"tingkat yang terjal" dari potensial listrik murni dengan ketinggian:

^  Til ^ P\

1 dan 2 adalah simbol untuk kedua lapisan pada kristal.

(14.80)

Suatu medan luar yang diberikan menggeser kerapatan arus medan
yinedan dan kerapatan arus difusi y'dif yang sebelumnya, dalam keadaan
tanpa medan, keduanya mempunyai harga sama dengan jo. Tegangan
luar U praktis akan menurun pada daerah transisi lapisan, karena
tahanannya lebih besar dari bagian lapisan n ataupun p. "Ketinggian"
potensial dapat meningkat atau menurun dengan faktor U. Probabilitas
pembawa muatan yang menyebabkan kerapatan arus medan akan
dapat menembus "ketinggian" potensial tersebut akan menurun atau
meningkat sebanding dengan faktor berlaku sama baik untuk n
maupun p. Dengan demikian maka ymedan = jo ^^U/kT' Distribusi
konsentrasi dan karenanya kerapatan arus difusi bola dikatakan tidak
mengalami perubahanrjdif - jo' Dengan demikian diperoleh kerapatan
arus total sebagai berikut:

j  Jmcdan jo — jo _ [) ̂ (14.81)
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Gambar 14.61: Kurva karakteristik tegangan-arus dari suatu dioda penyearah.

0

Gambar 14.62: Dioda foto. Cahaya dengan frekuensi tertentu dapat menimbulkan
pasangan elektron-hole yang umumnya segera mengalami rekonibinasi kembali,
selain di daerah lapisan batas p • n, karena pada daerah ini terdapat medan listrik
yang cukup besar. Muatan yang terdapat di lapisan batas ini mengalir untuk
digunakan, yaitu jika tahanannya lebih kecil dari tahanan lapisan batas.

jika garis-garis medan listrik berasal dari sisipken {arah aliran) dan

j = jo - i) (l4.S0a)

jika terjadi arus pada arah sebaliknya {arah halangan). Garis
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penyearah ini adalah tidak simetri: Pada arah halangan praktis hanya
mengaliryo (ordenya ImA/cm \ tidak bergantung dari U\ pada saat U
= 1 V arah aliran telah terdapat arus sebesar 10^^ kali lebih besar.

Feristiwa transisi terjadi pada dioda dapat pula dijelaskan melalui
gbr. [14.64] dengan mengamati ion kisi, yang berkelakuan sebagai
muatan ruang yang tinggal, jika terjadi "penyedotan" (perpindahan)
muatannya. Pada pn junction karena adanya kombinasi pembawa
muatan timbui "lapisan batas" dan karenanya tidak terdapat transport
muatan lagi,__karena pembentukan lapisan batas ini dapat menaipai
ketebalan 10 cm. Jika dioda diberikan tegangan, sehingga pembawa
muatfin dinamis dapat berpindah, lebih Jauh dari lapisan batas tersebut
(g r. [14.64c]), maka pada bagian tengah lapisan akan terjadi hantaran
yang jelek, karena bertambah besarnya tahanan; apabila polaritas
tegangan dibalik (gbr. [14.64d]), maka iapisan batas semakin menipis
atau tahanan mengecil.

Kristal dioda dibuat dengan berbagai metode, bergantung pada
kegunaan praktisnya (akumulasi dopping, penumbuhan epitaksial,
teknis etsa, teknis legirung) dan dalam berbagai macam bentuk dari
daerah yang mengandung tipe n dan p {dioda lancip dan lempeng,
dioda pin dengan lapisan transisi yang ditebalkan, dioda Schottky^
gun, zener, Esaki dengan bentuk garis karakteristik khusus, yang
sebagian menyentuh lapisan batas yang tipis sebagai kanal dari pembawa

-O^

ft.

Gambar 14.63: Skeniatik bangun donaior eleklron yang mengalaini kcnaikan
batas perniukaan Feniii (iapisan n). Bangun akseptor mengalanii penuninan
Oapisan/7). Batas energi Fermi komstan (potensial elektrokimia) mempengarubi
pelengkungan pita, beraiti terdapat medan listrik yang kuat pada lapisan batas
niempengaruhi elektron dari lapisan n dan bole naik lapisanp.
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Gambar 14.64: a-d. Akiiviias yang teijadi pada diode semikonduktor. Pada daerah
permukaan kontak (batas) dua bahan semikonduktor yang di dopping dengan
unsur berbeda niembentuk lapisan batas yang miskin pembawa muatan dan
niasing-masing pembawa muatan unluk tipe semikonduktor tersebut saling
mengalami rekombinasi di lapisan batas (b). Lapisan batas ini mengalami
"penebaian" (c) juga sebagian "mcmbukit" dan (d), bergantung pada arah medan
yang diberikan.

muatan). Dioda lempeng mempunyai permukaan batas transisi terletak
sangat dekat dengan permukaan, memungkinkannya untuk dapat
mengabsorpsi cahaya lebih mudah, sehingga dapat digunakan sebagai
dioda fata (sel surya). Pasangan n - p yang dihasilkan oleh cahaya pada
semikonduktor dipisahkan melalui medan yang kuat dan keduanya
menyatu, yaitu jika lapisan penghantar n dan p pada diode
dihubungkan dengan sebuah kawat penghantar, sebaiknya pada daerah
"punggung" dioda, karena tahanan lapisan, kawat dan alat yang
digunakan kecil dari permukaan transisi. Biasanya sel surya yang
paling sederhana dan dapat digunakan sebagai sumber energi untuk



satelit dan di rumah-rumah terbuat dari basis Si atau Ge. Dasar dari
kecilnya efisiensi transfer energi (cahaya matahari menjadi arus listrik,
besarnya efisiensi hampir 10%) adalah karena kehiiangan rekombinasi
yang tidak dapat dihindari; jika lapisan batas transisi sangat tipis maka
cahaya terlalu sedikit dapat diabsorpsi, sedangkan jika terlalu tebal,
medan tidak cukup kuat untuk dapat memisahkan pembawa muatan.

Dioda elektroluminisen. Pada dioda elektroluminisen (LED)
terdapat peran sebaliknya: Medan yang diberikan mempengaruhi
eiektron dan hole yang sebagian diinjeksi ke elektroda, di dekatkan
satu sama Iain, hingga terjadi rekombinasi yang menyebabkan emisi
cahaya pada daerah junction.

* * * *

♦ + + +

♦ + + +

+ + ♦ +

+ ♦ + +

-  +'+ + +

+ + + +

-  + + + +

Gambar 14.65: Transistor lempeiig (iriode kristal). Tegangan di elektroda bagian
lengah (einiter) meniandu arus antara eiektron- eiektron luar sehingga tidak
terdapat arus sama sekali (basis-kolektor).

Kotektor

Gambar 14.66: Transistor benang. Terdapat 3 switch seperti pada transistor
lempeng. Karena tipisnya transistor ini pada einiter terdapat pengaruh yang kuat
dari pembawa muatan yang diinjekasi [dari Schottky, dikutip dari W.
FinkelnbeurgJ.



125

Transistor. Pada transistor ditambahkan suatu lapisan tipis tipe n pada
kristal penghantar p atau sebaliknya, sehingga terdapat junction pn
dengan kutub (polar) saling berlawanan yang saling menindih satu
sama lain (transistor pnp dan npn). Pada tiap-tiap ketiga lapisan dibat
kontak {kontak emlter, basis an kolektor). Akan dipandang transistor
lempeng da tar pnp (lihat gbr. [14.65]). Jika tidak terdapat tegangan,

Emiter

Sinyal

Kolektor

Kristal Germanium

Basis logam

Gambar 14.67: Trasistor lancip. Emiier dan kolektor hanya bekerja sccara
ekuivalen. Kolektor membuka ke a rah penyekal, sedangkan emiter ke a rah
aliran.Pada rangkaian basis-emiier kristal mempunyai tahanan cukup kecil,
sehingga perbedaan tegangan juga kecil, inenyebabkan perubaban aliran besar,
yang dipindabkan ke rangkaian basis-kolektor; akan letapi di basis-kolektor
terdapat perbedaan tegangan yang berbeda: penguatan tegangan adalab sebanding
dengan perbandingan tabanannya [dari Barleen dan Brattain, dikutip dari W.
Finkelnburgj.

distribusi potensial untuk kasus ideal adalah simetris; tidak terdapat
arus. Sekarang diberikan potensial basis lebih rendah (bateri Ui).
Junction pn sebelah kiri akan "terbuka" untuk arus dan terjadi arus
hole yang mengalir ke basis, seandainya pada waktu yang bersamaan
potensial kolektor tidak diturunkan (bateri Ui). Dalam hal ini lapisan n
dibuat sangat tipis, sehingga hole hanya cenderung ke kolektor karena
kecenderungan potensial dan sebagian besar bergerak ke sana.
Potensial basis hanya berfungsi sebagai pemandu kemampuan lewat
junction sebelah kiri tanpa arus, yaitu berguna, seperti halnya potensial
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kisi dari trioda. Kecilnya tegangan Ui berfungsi sama misalnya i/a
menjadikan arus kolektor praktis tanpa gangguan. Pada tahanan luar
pada rangkaian kolektor-basis, yang hanya dibatasi oleh tahanan dalam
dan junction, terdapat penurunan tegangan sebesar /Vkoi, yang
harganya lebih besar dari Ui + t/oo.

Agar arus elektron mengalir pada emiter-basis, yang juga ber-
tambah karena tegangan awal basis, yang tidak mengganggu arus
basis, maka dibuat doping yang sangat rendah pada lapisan n
dibanding dengan lapisan/?, dengan demikian maka arus hole menjadi
dominan. Pada transistor «/7/2 tentu terjadi ha! sebaliknya.

14.4.4 Semlkonduklor Amorf

Gelas adalah produk sintesa yang tertua dalam teknologi manusia
indexamorf (sejak lebih dari 3000 tahun). Darimana datangnya sifat
transparen gelas, sebelumnya tidak diketahui dengan benar. Semua
penyebab untuk absorber cacat kisi terdapat di dalam gelas: Kisi gelas
jauh dan struktur ideal, jauh dari sifat stichiometri dan mengandung
sejumlah besar konsentrasi ketidakmurnian (impuritas). Zone terlarang
pada bahan gelas mustilah terdapat saling silang dengan term
impuriras. Amorf gelas dapat bersifat semikonduktorindexa-
morflsemikonduktorindexsemikonduktorlamdrf, khususnya yang
mengandung unsur ke 4, 5, dan 6. Grup-grup unsur tersebut, dalam
perbandingan kosentrasi tertentu adalah gelas Charkoalgenida,
Se-Te-As-Ge atau gelas STAG. Prosedur mesin fotokopi Xerox
tti®nS§unakan semikonduktor penghantar foto dalam bentuk amorf dari
unsur Se. Khususnya penguapan Si dan Ge pada permukaan tertentu
dengan geometri kristal yang mengalami deviasi selalu membentuk
lapisan amorf. Tipe khusus dari semua konduktor ini, bahwa kemam-
puan menghantarnya praktis tidak bertambah melalui penambahan
berbagai unsur doping, yang tentunya. mempunyai sifat kontras
dibanding dengan kristal semikonduktor biasa.

Terdapatnya rantai yang khas pada amorf justru merupakan ikatan
unsur pembentuknya; salah satunya disebabkan oleh adanya perbedaan
valensi unsur-unsur 'asing* yang dikandung, yaitu karena struktur
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ikatan yang terdapat di sekelilingnya adalah bersesuaian dan justru
dalam hal ini semua elektron valensi digunakan, baik donator maupun
akseptor tidak tersisa sama sekali, yang tentunya tidak terjadi pada
struktur kristal ideal. Akan tetapi, sisi pita tidak tajam seperti halnya
pada kristal ideal, melainkan pita valensi dan konduksi tercampur
dengan sebagian pita terlarang membentuk spektrum kuasi kontinu dan
seandainya tidak terlalu jauh menjorok ke zone terlarang (gap),
melainkan hanya terjadi tumpang tindih satu sama lain seperti yang
dikemukakan dalam model Cohen-Fritzsche Ovshinski. Kerapatan
jumlah dalam ruang energi keadaan-keadaan yang terdapat di pita
yang menjorok ke zone terlarang terbatas pada sis mobilitas £.11 yang
demikian kecil, sehingga tidak dapat dijelaskan dengn menggunakan
model kuasi pembawa muatan bebas (lintasan bebas rata-rata pada E,u
sama dengan jarak atomik), melainkan dapat dijelaskan dengan kanal
teraktifasi termis dari satu kekosongan kisi (pusat gangguan) kisi ke
kekosongan kis lainnya.

Variable range hopping ini berhasil menjelaskan kenyataan yang
"aneh", bahwa pada kebanyakan gelas dan semikonduktor amorf yang
diuapkan membentuk lapisan umumnya ketergantungan Arrhenius
biasa a e'^^ pada temperatur rendah menjadi fungsi a (pada
lapisan yang sangat tipis berlaku a e ^). Jika batas energi Fermi
£f terletak di bawah £.11, maka pada temperatur rendah semua
pembawa muatan tidak akan berhasil mencapai sisi mobilitas;
karenanya konduktivitas Arrhenius tidak berlaku lagi. Kira-kira di atas
£f keadaan-keadaan memenuhi ujung distribusi Boltzmann dari fungsi
distribusi Fermi dengan derajat "pengisian" (e = £1 - £f). Untuk
dapat pindah ke keadaan energi kekosongan (pusat gangguan) lainnya
yang terletak sejauh r, maka elektron harus dapat menembus potensial
"penghalang" (barrier) segi empat dengan ketebalan r (probabilitas
menembus e"*^ lihat § 16.3.2). Laju perpindahan pembawa muatan
seluruhnya j adalah jumlah elektron yang tersedia dikalikan dengan
probabilitas mnembus potensial, atau j Pada temperatur
rendah elektron-elektron yang berada pada daerah energi kecil harus
memerlukan energi yang cukup besar untuk menempuh jarak r agar
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dapat berada pada keadaan kekosongan kisi lainnya. Sebaliknya, pada
temperatur tinggi elektron tidak memerlukan energi yang begitu besar.
Pada sebuah bola berjari-jari r, di bagian tengahnya terdapat
kekosongan (pusat gangguan) dengan deviasi energi tidak lebih besar
dari As = 3/4jir N terhadap energi dari kekosongan yang ada. Akan
ditentukan vanasi Tdan r untuk hargay maksimum, yaitu harga Xr +
Az/kT « X' + 3/4jir NkT harus minimal, maka diperoleh tm =
(9/4iixnkT) . Semakin rendah T maka pembawa muatan harus
melompati "jarak" yang semakin jauh. Maka laju transisi dan
kerapatan arus dapat ditulis dalam bentuk:

j ~ (-0^'"°') = exp (14,81)
Untuk kasus dua dimensi, yaitu jika tebal lapisan dapat diabaikan jika
dibandmgkan dengan /sz m maka suku eksponensial analos dengan
'A 'IT'\ ^ ®

14.5 Cacat Kisi

14.5.1 Kristal Ideal dan Real

Kfistal didefinisikan sebagai kristal yang mempunyai susu-
nan atom-atom atau ion beraturan (struktur kristal).

Kristal real mempunyai susunan yang mengalami modifikasi dari
struktur kristal ideal. Apabila diperhatikan gerak termis pembentuk
kisi di sekitar posisi setimbangnya, maka cacat pada struktur kristal
dapat dikelompokkan dalam:

(a) Cacat tennis: mengandung kisi-kisi kosong (kekosongan kisi) dan
antara partikel kisi terdapat partikel lain.

(b) Cacat kimia: mengandung partikel "asing" pada titik kisi atau
tempat antara kisi.

(c) DlslokasL

Cacat kisi karena termis disebut pula sebagai cacat eigen, karena cacat
ini muncul dari kristal sendiri melalui aktifasi termis; dua cacat
bangun kisi yang disebutkan terakhir era! hubungannya dengan arti
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dari istilah yang digunakan, muncul hanya karena pembentukan kristal
ataU melalui pengaruhluar yang sangat kuat (penampilan plastis,
radiasi) yang mempengaruhi kristal.

-i .--f

.li-lt"
-  -
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1-...

•, *

V ' tiSlI

Ganibar 14.68: Kisi FCCdengan kekosoHgan (kesalahan Schouky).

Hampir semua sifat-sifat makroskopik, khususnya sifat mekanik
dan listrik, cacat kisi kristal memegang peran penting.

14.5.2 Cacat Termis

Tempat di daiam kisi dapat tidak terisi oleh partikel (cacat
Schottky); suatu partikel dapat pula menduduki tempat di antara kisi
(cacat anti-Schottky). Keduanya dapat secara bersamaan muncul di
dalam kristal:

Apabila suatu tempat di dalam kisi tidak diduduki partikel (terjadi
kekosongan) dan partikel menempati posisi antara kisi, kesalahan
demikian dinamakan cacat Frenkel. Konsentrasi dan perubahan yang
terjadi pada kesalahan atau cacat demikian ditentukan oleh kehilangan
atau munculnya partikel lain di dalam kristal. Hal yang paling
menentukan adalah energi aktifasi Ea dari pembentukan cacat kristal.
Umumnya energi ini terletak antara 0,5 hingga 2 eV.

Selanjutnya, pandang suatu model kinetik sederhana dari cacat
Frenkel. Misalkan dari N tempat/cm^ di dalam kisi terdapat n tempat
yang tidak terisi; atom yang seharusnya menduduki n tempat terdapat
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di antara tempat-tempat di kisi dan mengandung enegi sebesar A£
lebih besar dari energi seandainya partikel menempati tempat
sebenarnya di dalam kisi. A£ mempunyai arti sebagai perbedaan
enthalpi bebas. Partikel di kisi dan yang berada di tempat antara kisi
dipisahkan oleh gelombang suara (gbr. [refgl4.69]), jika dipandang
dari tempat di kisi yang mempunyai energi sebesar ̂ a- Sebuah partikel
kisi mempunyai probabilitas setiap saat sebesar Voe'^^^ untuk dapat
berpindah ke tempat antara kisi. Apabila sebuah atom berpindah ke
tempat antara kisi, maka atom dapat kembali ke tempat semua
{rekonibinasi kekosongan) atau berpindah ke tempat di antara kisi y^nc
lain (difusi tempat antar kisi). Probabilitas, dengan mengambil acuan
suatu tempat di kisi, untuk kedua peristiwa ini adalah sama, selama
puncak pada gbr [14.69] terjadi antara A dan B. Pada kisi tiga dimensi
misalnya, tersedia sejumlah tempat di antara kisi pada segala arah
lebih banyak untuk partikel mengalami penumpukan. Atom-atom yang
terdapat di antara kisi ini tidak segera mengalami rekombinasi setelah
berpindah, melainkan tetap berpindah pada lintasannya dalam waktu
yang lama, hingga atom menemukan tempat kosong di kisi. Lintasan
bebas rata-rata atom pada peristiwa ini adalah sama seperti diketahui
sebelumnya, I = 1/nSsz efdsn laju rekombinasi adalah vnlk dengan v
adalah kecepatan

Ganibar 14.69: Polensial yang lerdapal anlara tempat regular di dalam kisi
(potensial kisi) dan tempat di antara kisi (skematik).
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pindah, yaitu jangkauan perpindahan-kekerapatan perpindahan: v =
rfvoe'^^'AE)/kT Sehingga laju rekombinasi menjadi:

-jirek = UodSef Tl^

Dalam keadaan kesetimbangan laju rekombinasi adalah sama dengan
laju pembentukan

"pern = 1^0
sehingga

nices =

Umumnya n berubah menurut persamaan sbb:

n = iV - u.d 5ef (14.82)

Jika kristal dipanaskan secara cepat, maka kristai akan berubah
menjadi kristal yang mengandung cacat. njces tidak segera kembali
seperti sediakala, melainkan kembali dalam konstanta waktu

T = (14.83)

yang disebut sebagai waktu relaksasi atau waktupenyembuhan. Waktu
relaksasi ini sangat panjang pada tempatur rendah. Kristal yang
mengandung cacat pada temperatur rendah dikatakan tetap mengalami
pembekuan dibanding dengan temperatur pada saat kristal dibuat.
Kristal seperti ini tidak mempunyai waktu untuk dapat merehabilitasi
cacatnya. Jika waktu t telah berlalu temperatur kristal tetap rendah,
maka waktu tersebut dapat dicari dengan menggunakan pers. [14.83].

Pengukuan cacat termis pada kristal logam dan ion menggunakan
parameter koefisien dijusi diri Ds - DsoS sehingga dari kurva
ketergantungan terhadap temperatur Arrhenius dapat ditentukan
energi pembentukan kekosongan kristal Pada kristal ion koduktivitas
o (hantaran sendiri) dipandang sebagai adanya peristiwa difusi dari ion
isi di dalam medan. Harga a akan berubah untuk berbagai macam
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cacat kristal (misalnya cacat Schottky), maka hubungan a dan Ds
dapat dicari dari relasi Einstein, yaitu:

(7 =

kT
A (14.84)

Untuk mengerti hubungan ini pandang misalnya struktur kristal
FCC dari NaCl yang mengandung kekosongan n yang terdistribusi
secara statik. Pada arah sumbu x (lihat gbr. [14.70] dan [14.38] kembali)
misalkan diberikan medan listrik E. Karenanya kekerapan kekosongan
pada arah sumbu x adalah Fk+dalam faktor = ea£l2kT lebih
besar dari Fk-'pada arah sumbu x negatif. Arus kation pada arah medan

Ganibar 14.70: Polensial kisi alau lempat antara kisi tanpa dan dengan medan
listrik £. E menyebabkan peningkatan probabililas perpindahan partikel ke kiri
dan ke kanan.

dapat diberikan sebagai perbedaan perubahan jumlah kekosongan
pada permukaan 2 dan 1 dan dikalikan dengan matan elementer e,
sehingga didapat:

j' = 7n = <7E,

diperoleh dengan menggunakan pers. [14.84].
Cacat termis mempengaruhi sifat kristal lainnya, misalnya: panas

jenis spesifik dan tahanan jenis. Hamburan elektron koduksi pada
tempat yang kosong di kisi dan tempat di antara kisi menyebabkan
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meningkatnya harga tahanan jenis, yang bertentangan dengan sifat
semikouktor normal; naiknya tahanan jenis memenuhi persamaan
sebagai berikut; p- n-

14.5.3 Cacat Kimia

Atom "asing" dapat menempati tempat di kisi atau di antara kisi.
Kasus kedua khususnya muncul jika atom "asing" lebih kecil
dibanding dengan atom asli (misalnya, atom H, C atau N di dalam
berbagai logam). Atom "asing" demikian secara kuantitatif digambar-
kan sebagai pusat dilatasi dan untuk mengetahui ha! tersebut biasanya
dilakukan melakukan pengukuran sifat inelastik kristal. Atom-atom
"asing" bermuatan tentu dapat diketahui berdasarkan perubahan sifat
listrik dan optik kristal tersebut.

Untuk sifat elastik dari baja efek Snoeck khususnya mempunyai
peran penting. Kisi BCC kristal Fe (a - Fe) dapat ditempati oleh atom
C secara ekuivalen di bagian tengah permukaan dan sisi (lihat gbr.
[14.71]) {kekosongan oktahedraf). Ukuran kekosongan ini tidak cukup
besar sehingga atom C akan menyebabkan atom-atom asli terangkat
sedikit dan dalam kasus tanpa tegangan sama sekali bahkan
mengangkap ke segala arah. Jika diberikan tegangan mekanik pada
arah sumbu x, maka kekosongan oktahedral dapat berada di tengah
permukaan x - y dan, sama pula kejadiannya, bagian tengah sisi pada
sumbu jc menjadi lebih besar dan secara energetik untuk ditempati
oleh atom C. Atom-atom C dapat terkumpui dan berpindah-pindah
tempat antara tempat yang kosong tersebut, sehingga menimbulkan
regangan tambahan sebesar £q pada arah sumbu x. Sq sebanding de
ngan kelebihan atom C yang menempati kekosongan pada arah sumbu
X, 6nx, yang melebihi konsentrasi nl2> dari atom C (n = kerapatan total
atom C). Tentunya regangan tambahan ini tidak terjadi pada saat
perlakuan tegangan tersebut. Pada pembeanan bolak balik sinusoidal
(getaran), pertama-tama akan terjadi perbedaan fase sehingga terdapat
kurva histeris dengan luas kurva menentukan jumlah energi yang
hilang setiap getaran, atau dengan perkataan lain sebagai energi yang
hilang karena redaman (lihat § 3.4.7)
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-X

Gambar 14.71: Stniktur kristal BCC yang mengandung atom lain (pada posisi di
tempat antara kisi di tengah-tengah permukaan kubus lerlibat seperti di dalam
ruang).

Model kinetik untuk hal ini adalah dengan mengambil parameter
probabilitas perubahan tempat oj pada arah sumbu x, y atau 2 yang
disebabkan tegangan a yang sebanding dengan eAH/kT,' dengan
penambahan ^ ̂ eAE/kT. Jika perubahan laju ini dinyatakan dalam
persamaan kinetik untuk an, maka akan diperoleh persamaan yang
mirip pada § 14.5.2 sbb:

Shj: — u;o — ̂Hj.) ,

dengan Wo = 3(o dan 6nr,kes ~ yaitu persamaan kese-
timbangan untuk dnx, yaitu suatu harga dalam pemberian beban yang
sangat panjang. Hubungan 6nx yang sebanding dengan regangan
tambahan Eq adalah

£q = u.?© (<^q,kes ^q) — -q) (14.86)

/q adalah elastisitas pelengkungan, yaitu kebalikan dari harga modulus
eiastisitas. Pada pembebanan sinusoidal <?'=croe"^^ cq juga berubah
secara sinusoidal Eq = Eqoe'"\ dan jika terdapat pergeseran fase, suku
yang mengadung perubahan fase terkandung secara implisit di dalam
harga Eqo. Dari pers [14.86] diperoleh: icoeqo = OilqO - WoCqo, sehingga
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'QO = Gr

1 + iujfujo

Pelengkungan dari regangan tambahan diberikan dengan membentuk:

/ =
I + uJf,'

(L4.S7)

Dari frekuensi relaksasi coo kristal menurut frekuensi (o akan menjadi
kaku. Perbedaan fase 0 dengan tan 0 = (o/coo menentukan kurva
histerisis.

Pusat F (NaCl). Pusat F (Farbe s Warna) dari NaCl jika disinari
dengan cahaya akan menampilkan warna biru kekuningan. Warna ini
akan menjadi sangat terang jika kristal disinari dengan cahaya
Roentgen, berkas neutron atau elektron dengan pemanasan pada logam
alkali uap. Lx)gam alkali apa pun yang dtempatkan di dalam kristal,
tidak banyak berpengaruh terhadap warna yang ditampilkan tersebut:
Karena absorpsi adalah sifat dasar dari kristal basis, bukan

Gainbar 14.72: Pusat F di dalam kristal NaCl. Sebuab atom Na berlaku sebagai

ion (atas kiri). Misalkan teijadi sebuab elektron menggeser ion C1 ke permukaan
dan menjadikan dirinya sebagai "atom" yang mirip atom bidrogen. Ion-ion

tersebut akan mengelilingi awan elektron pada jarak tertentu.

berasal dari atom atau ion impuritas. Pada uap C1 pusat warna dapat
"diperbaiki" atau dengan perkataan lain dapat menjadi warna semula.
Warna tampilan pada kristal yang mengandung impuritas kurang
terang dibanding dengan kristal aslinya.
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Semua penyebab adanya pusat warna (pusat F) tersebut adalah
disebabkan oleh terdapatnya kekosongan unsur halogen. Kekosongan
C! pada kristal NaCl akan timbul kelebihan muatan + di daiam kisi.
Kekosongan tersebut dapat menjerat eiektron atau dan mengikat atom
yang mirip atom hidrogen. Energi ionisasi sistem demikian pada
lingkungan dengan kostanta dielektrik e = 2,25 untuk NaCl, ber-
dasarkan pers. [12.14] adalah 13,6 e.V.e^ = 2,7, eV dan menyebabkan
terdapatnya spektrum absorpsi pada 450 mm, yaitu pada daerah
panjang gelombang cahaya biru (daiam ha! ini digunakan konstanta
dielektrin £ = bukan konstanta dieiektrin statik). Kesesuaiandengan
hasil pengamalan tidak berlaku untuk semua alkaii-halogenida dan hal
ini sebenarnya tidak begitu mengherankan, karena konstanta dieletrik
yang digunakan sebenarnya belum tentu mewakili keadaan sebenar
nya, daiam hai ini patut diketahui bahwa jari-jari Bohr untuk eiektron
demikian adalah hanya sekitar 0,53 A.e = 1,2 A, yaitu lebih kecil dari
jarak atom Na dan CI yang terdapat di daiam kisi l^istal.

Dua pusat F yang terdapat di antara Cl di daiam kisi akan
membentuk pusat M, jika terletak di antara tiga Cl disebut pusat Z.
Suatu pusat V berasal dari terjeratnya sebuah hole.

14.5.4 Dislokasi

Jika suatu kristal keseluruhan mengalami deformasi karena diker-
jakan beban padanya, misalnya melalui tegangan tarik, maka semua
atom-atom yang terdapat di daiam kristal akan meregang pada arah
tarikan secara beraturan, sehingga jarak antar atom membesar dan
seandainya terjadi demikian, teori kurva potensial pada § 14.1.4 tidak
dapat digunakan lagi. Seandainya terjadi demikian, maka kurva
tegangan-regangan menjadi lebih sederhana, karena hanya merupakan
turunan kedua dari kurva £(x), dengan x aalah regangan, yaitu deviasi
relatif terhadap jarak posisi setimbang. Dengan demikian, akan
diperoleh suatu kurva lengkung beraturan yang jika terdapat tegangan
dan regangan putus (patah) menjadi garis horizontal. Dengan adanya
kurva berbentuk demikian, deformasi yang dialami kristal atau benda
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padat umumnya adalah elastik dan jika bebas ditiadakan benda dapat
kembali ke bentuk asalnya.

Kurva tegangan-regangan sebenamya (misal lihat gbr. [3.70]) pada
daerah elastik telah mempunyai kenaikan yang tidak konsisten
terhadap sifat elastiknya dan mengalami patahan pada ujung batas
kurva, berarti terdapat relatif tegangan kecil secara horizontal di daerah
tampilan plastis. Sementara tegangan patahan seperti dibahas pada
§14.1.4 menghasilkan hal yang juga penting untuk ini, tetapi tegangan
patahan sebenamya selalu mempunyai harga yang lebih kecil diban-
ding harga yang diramalkan.

Pada sebuah kristal tunggal hal tersebut terlihat lebih jelas, bahwa
tampilan plastis terjadi melalui luncuran bidang penghubung kisi kristal,
khususnya bidang yang mempunyai indeks Miller kecil yang saling
terkait da lam hubungan yang "kecil" satu sama lain. Suatu kawat yang
mengalami tarikan sebagian besar mengalami luncuran sepanjang
bidang penghubung, kira-kira 45° terhadap arah tarikan. Suatu bidang
penghubung dapat pula meluncur di atas bidang penghubung lainnya,
yaitu atom-atom pada bidang yang meluncur tersebut akan terangkat
dalam waktu bersamaan. Hal ini menyebabkan lerjadinya regangan
lokal dalam ukuran tertentu (misalnya terdapat sebesar 0,225 pada
kemasan bola kompak). Karenanya batas ketegaran bahan tidak boleh

Gambar 14.73: Kristal kubus yang tidak mengalami gangguan.
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Ganibar 14.74: Dislokasi bertingkal pada kristal kubus. Vektor asal b
memberikan gambaran arah bagaimana alom lelanggannya hams digeser unmk
meiuperbaiki gangguan lersebut.

terlalu kecil dibandingkan dengan modulus elastisitas (kurang lebih
1/10 harga modulus elastisitas), yang juga masih terlalu besar.

Dalam kenyataannya bidang penghubung tidak meluncur secara
bersamaan, melainkan hanya sebagian darinya, paling tidak meluncur
beberapa deretan atom-atom. Maka akan terjadi gangguan yang
menggeser kisi, yaitu suatu pergeseran letak atau dislokasi (Taylor,
Olowan, Polanyl, 1934). Tipe paling sederhana

Gambar 14.75: Dislokasi sekmp pada kristal kubus.
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dari disiokasi ini adalah dislokasi bertingkat'mdexdislokzsil bertingkat,
sehingga bentuk kristal masih sesuai dengan bentuk kisi re^Ier
aslinya, hanya terdapat satu permukaan penghubung yang tidak
sempuma mengalami pergeseran, berakhir dengan terbentuknya
dislokasi garis. Di lingkungan dislokasi garis kristal mengalami
deformasi yang besar (gbr. [14.74], bagian belakang tertekuk dan depan
meregang). Tegak lurus terhadap bidang penghubungan yang meng
alami pergeseran ini dapat pula terjadi dislokasi karena pergeseran
kecil atom-atom. Jika pergeseran atom-atom di dalam kristal
keseluruhan bergerak melintang, maka sepanjang bidang penghubung
terjadi pergeseran sejauh konslanta kisi. Dislokasi garis bergerak
secara tegak lurus terhadap gaya geser dan terletak pada bidang
penghubung.

Dengan adanya gaya geser yang sama dapat pula terjadi pergeseran
lain, yaitu terjadinya luncuran sebagian dari dua bidang penghubung
(gbr. [14.75]). Dalam hal ini regularitas (keteraturan) kisi menjadi
terganggu melalui garis dislokasi (pergeseran garis) yang dalam hal ini
bergerak searah dengan gaya geser (juga terletak di bidang
penghubung). Dislokasi sekrup ini dapat pula dibayangkan dengan
memotong sebagian kisi dengan pisau di mana arah gaya geser
terdapat, kemudian kedua potongan tersebut dipisahkan pada jarak
konstanta kisi. Vektor pergeseran b adalah sebagai vekior asal dan
haruslah merupakan vektor kisi, di mana kisi kristal yang bergerak
setelah mengalami pergeseran harus dikembalikan ke posisi
semulanya. Pada dislokasi sekrup b terletak paralel terhadap garis
dislokasi. Setiap permukaan kisi yang mengandung b dapat menjadi
bidang luncuran. Pada dislokasi bertingkat b terletak tegak lurus
terhadap bidang luncuran. Dalam hal luncuran yang tidak begitu besar,
terdapat pendakian (kemiringan) dislokasi, untuk kasus dislokasi
bertingkat adanya pergeseran lanjutan atau tarikan dari bidang yang
mengalami pergeseran pada arah tegak lurus terhadap bidang luncuran,
sehingga terjadi transport partikel kisi yang hanya dapat terjadi pada
temperatur tinggi.
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Bentuk pergeseran atau dislokasi umum dapat merupakan
kombinasi dari dislokasi bertingkat dan sekrup. Garis dislokasi dapat
bergerak dari satu permukaan ke permukaan lainnya atau bahkan
membentuk cincin tertutup. Tentang deformasi lokal yang muncul,
muncul interaksi dislokasi. Dari gbr. [14.78] dapat dilihat.

HI

m

iii;- 111

Gambar 14.76: Dislokasi bertingkat pada kristal kubus. "Bidang penghubung
ckstra" yang mengalami pergeseran terbadap pada arah tegak lurus terhadap
bidang luncuran. Kedua bidang tersebut berpotongan pada garis dislokasi [dari
Wert dan Thomson, dikutip dari W. Finkelnburg].

bahvva dislokasi bertingkat cenderung tersusun membentuk "dinding
dislokasi, karena pada adanya kombinasi daerah regangan dan
pemadatan yang secara energetis lebih menguntungkan. Karenanya
terdapat sudut batas butir yang kecil. Dengan.dasar yang sama dapat
terjadi penumpukan atom-atom "asing" pada daerah yang mengalami
dislokasi, khususnya pada daerah regangannya. Karenanya luncuran
dan naikan mengalami cacat atau bahkan tidak mungkin terjadi sama
sekali. Hal ini misalnya terjadi pada logam yang paling keras,
mengandung impuritas, yaitu baja. Pada peristiwa deformasi daerah
dislokasi dapat menjadi saling terkait satu sama lain atau tersubstitusi
atom "asing". Karenanya bahan yang mengalami deformasi, selama
deformasi tidak begitu besar, mengalami pengerasan. Suatu kristal
tunggal besi dapat dengan mudah mengalami pelekungan, akan tetapi
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Gambar 14.77: Dcngan tegangan tekan, melalui teiputusnya ikatan suatu deretan
atom-atom (dalam gambar dimisalkan terdapat ikatan tiinggal) akan terbentuk
dislokasi bertingkat. Dislokasi ini merambat tanpa batas tertentu (pemisahan
suatu ikatan dan terikatnya rantai lainnya) sepanjang bidang luncuran dan
mengbilang, dan muncul lagi pada sisi lainnya. Karenanya zat padat dapat
bersifat lebih plasti, jika dibandingkan untuk menggeser bidang penghubung
yang tidak mengalami deformasi.

hanya dapat dilakukan satu kali. Bentuk dislokasi tertentu dengan
pembebanan dapat mengalami dislokasi baru yang berasal dari bahan
tersebut (Franck-Read-Quelle).

Di dalam larutan tidak jenuh atau uap sesungguhnya kristal dapat
dikembangkan secara perlahan-lahan, karena jika keadaan lewat jenuh
akan terjadi lapisan atom yang tidak sempurna, sehingga tidak dapat
lagi terjadi akumulasi atom untuk membentuk lapisan. Selanjutnya,
(lihat § 14.1.7). Dalam keadaan ini cenderung terjadi dislokasi sekrup,
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Gambar 14.78: Tampilan penampang kisi yang mengalami dislokasi bertingkat
dengan garis dislokasi sejajar mengikat dua kristalit yang saling mempunyai
orientasi bertingkat "ringan" (sudut batas butir yang kecil).

karena pada daerah setengah sisinya secara energetis memungkinkan
untuk terjadinya akumulasi atom-atom lain yang tidak terbatas, di
mana setengah sisi ini akan mengalami "rotasi" terhadap garis
dislokasi. Keadaan ini disebut sebagai pengembangan spiral dari
kristal. Pengembangan kristal berbentuk spiral ini terhadap satu garis
dislokasi tungal, tanpa terjadinya dislokasi lainnya, barangkali
disebabkan oleh pengembangan whiskers dan sifat elastisitasnya yang
mendekati sifat kristal ideal (mempunyai ketegaran terhadap geseran
yang kuat dan dapat berubah bentuk).

14.6 Zat Padat Makroskopik
14.6.1 Definisi dan Sifat Umum

Zat padat yang terbentuk karena ikatan kovalen (kebalikan dari
gaya ikat elektrostatik yang tidak terarah pada kristal ion dan logam),
dapat membentuk suatu molekul tunggal (misal: intan) atau terdiri dari
molekul-molekul demikian. Bergantung dari Jumlah valensi sebagai
satuan pembangun molekuler (disebut monomer) yang tersedia, akan
membentuk struktur valensi garis linier, permukaan atau ruang
(polimer derajat tinggi). Struktur ini dapat sebagai kristal sempuma,
yaitu keteraturan stnik kristalnya dapat dikenal melalui spektrografi
(difraksi) sinar Roentgen atau tidak membentuk struktur yang
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beraturan sama sekali (amorf) atau hanya sebagian mempunyai keter-
aturan (kristalin parsial).

Gambar 14.79: Opnanic dari elektron mikroskop dari pemiukaan sualu krislal
vang sedang mengalami pcngembangan: dalam pengeinbangannya kristal
mempunyai kesukaran uniuk inembentuk bidang baru dari bidang pengbubung
yang ada secara sempuma, karenanya leijadi dislokasi sekrup (pengenibangan
spiral) [dari Gahni, dikutip dari W. Finkelnburg].

Contoh untuk kristalin sempurna polimer berderajat tinggi adalah
struktur jarum seperti kristal tunggal S, Se, Te dan polietilen (CH2)m;
struktur lapisan seperti P, As, Sb, Bi, C sebagai gafit, Sn, SiC, EN.
Contoh-contoh amorf atau kristalin parsial polimer berderajat tinggi
adalah gelas anorganik (mempunyai struktur ruang penghubung yang
tidak beraturan) dan bahan-bahan organik alamiah dan buatan. Struktur
terakhir berdasarkan bentuk molekulnya dapat lagi dibagi menjadi
amojfpolimer berderajat tinggi tinier (misalnya gelas pleksi), polimer
berderajat tinggi kristalin parsial (misal: polietilen,), polimer ter-
hubung (contoh: plastik vulkanisir). Seluruh zat padat makroskopik
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yang akan dibahas di sini hanya berhubungan dengan sifat elastisitas
makromelekul yang bersangkutan.

14.6.2 Ukuran Panjang Makromolekul Linier

Suatu tipe khusus rantai molekul terdiri dari sejumlah besar n
elemen dengan panjang a yang untuk kasus ekstrim secara statistik
dapat bergerak dengan bebas saling terkait antara satu elemen
dengan elemen lainnya: Setiap elemen mempunyai probabilitas yang
sama untuk memilih arah gerakannya, tanpa bergantung pada gerakan
elemen terdahulu. Jika salah satu ujung rantai statistik ini terletak
pada titik acuan dan timbul pertanyaan: di mana letak ujung yang

Gambar 14.80: Makromolekul sebagai rantai dari N segmen tunggal (elemen)
dengan oricntasi masing-masing tidak tertentu. Probabilitas babwa ujung rantai

terletak di dalam elemen volume dV adalab same dengan probabilitas sebuab
partikel yang mengalami difusi melewati lintasan (langkab) dari nol bingga ke N
justru terdapat di dalam elemen volume dV.

lain: pertanyaan ini identik dengan persoalan difusi sebagai berikut:
Diketahui bahwa sebuah partikel pada saat t = O terletak pada r = O; di
mana posisi partikel setelah bergerak menempuh n lintasan bebas
rata-rata sejauh a7 Lebih persis lagi adalah berapa besar probabilitas
/'(r)dV bahwa sebuah partikel akan terdapat di dalam elemen volume
dV yang terletak di r ? Jika semua arah mempunyai probabilitas yang
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sama, maka probabiiitas mempunyai distribusi simetri bola; harga rata-
ratanya sama dengan nol. Kuadrat pergeseran rata-rata dapat diperoleh
secara sederhana berdasarkan anggapan bahwa, rata-rata sefiap lintasan
bebas rata-rata yang baru adalah seialu tegak lurus terhadap lintasan
yang lama. Setelah melalui n langkah maka telah dilalui jarak sejauh To
= y/na. Hal ini akan memberikan distribusi Gauss di sekitar r = O
dengan lebar Tq, berarti bahwa P(r)dV - Perhitungan secara
teliti menghasilkan persamaan sebagai berikut:

/'(r)dV = a-^

b- = —
2na^

(14.88)

Jika tidak dipertanyakan untuk elemen volume tertentu, di mana rantai
berakhir, melainkan bertanya berapa panjang totalnya r, berlaku secara
sama tidak dipandang arahnya, maka dilakukan semua posisi yang
terdapat di seluruh elemen permukaan kristal 4jir"6r:

PMdr = 47rr2dr6^7r"^/2e"^''''clr (14.SSa)

Persamaan ini adalah persamaan distribusi Maxwell (gbr. [14.81])
dengan panjang rantai yang paling mungkin dan jarak rata-ratanya
seperti:

1 /2 I /== ^—= - = yf-na, Pn, = - = \/r- = (14.89)

Pada makromolekul real lemennya tidak begitu bebas terarah satu
sama lainnya. melainkan hanya menurut sudut valensi konstan a
(gbr. [14.82]). Hal ini berhubungan dengan statistik dan tidak untuk
seluruh ruang, melainkan hanya pada permukaan kerucut. Kebanyak-
an rantai tidak hanya sekali mengalami rotasi seperti ini (cacat
steradian sisi grup). Rantar yang mengalami rotasi bebas pada permukaan
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Gambar 14.81: Probabilitas babwa jarak antara ujung suatu rantai statistik justru

saina dengan r, merupakan distribusi Maxwell jika seandainya penuninan

berbeda.

^ 'las-a

Gambar 14.82: Kenyataannya orieniast rantai satu sama lain tidaklab sebebas

yang diduga. Pada polietilen (CH2)/n sudut tetrabedral angata ikatan C-C tetap

tidak mengalami perubaban. Pada selimut kerucut dimungkinkan terjadinya

rotasi, hanya teijadi kesalaban rotasi yang kecil akibat atom H yang engalami
lompatan, dua posisi pada selimut kerucut (posisi trans dan sis) secara energetis

lebib nienguntungkan (di sini tidak digambarkan).

Kerucut mempunyai m elemen dan panjang 4 panjang total rantai
ini bukan mlj melainkan hanya ml cos a/2; kuadrat panjang
rata-ratanya nukan r^ = mP" seperti pada rantai statistik, melainkan

_2 _ ^ ^/- f2 x2
r = wl — = ml cot —

1 - cos q/2 2
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Rantai berkelakuan seperti rantai statistik dengan panjang elemen

_  cot^ a/2
cos q/2

dan jumlah elemen adalah

cos^ a/2 . 2 /0
n = 'Ti——jT = m sin' a/2

cot^ a/2

Untuk "menangkap" ujung rantai statistik (gbr. [14.83]) diperlukan
sebuah gaya F yang dapat melawan kecenderungan rantai yang
menggulung, berdasarkan ramalan tidak terdapat gaya antara elemen
rantai yang menentukan posisi masing-masing elemen, akan tetapi
terdapat energi potensial U rantai secara keseluruhan yang mempunyai
harga sama untuk setiap konfigurasi. Gaya F adalah gaya statistik
murni, yaitu gaya entropi. Dibayangkan misalnya panjang suatu rantai
dapat bertambah sebesar dr karena adanya gaya tarik ini F.
Berdasarkan hukum pertama termodinamika, adanya kesetimbangan
energi dU =dW -^dQ. Dalam hal ini dU = 0 (karena U tidak
bergantung pada konfigurasi) dan jika dQ dapat dinyatakan sebagai dQ
= TdS, maka

diy = Fdr = -dQ = -TdS (14.90)

Gaya ini memberikan pengertian bahwa menyebabkan rantai berada
dalam keadaan yang paling tidak mungkin dengan entropi terkecil dan
harus mempunyai panjang yang terpanjang. Entropi dari konfigurasi

Gambar 14.83: Suatu rantai statistik mengeijakan gaya tahanan tarik F, tidak
menyebabkan teijadinya tegangan di dalam, melainkan karena deformasi
menyebabkan rantai mencari konfigurasi terkecil yang mungkin: "gaya entropi".
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yang dipandang diperoleh berdasarkan pers[5.75] dari probabilitas

S = k In P{r)dV = konst. — (14.91)

maka

dS =-kb'^rdr (14.92)

dengan demikian diperoleh gaya sebesar:

F =-2lcTb-r (14.93)

Rantai mengerjakan suatu gaya pada terjadinya regangan yang
mempunyai ketergantungan terhadap panjang secara kuasi (semu).
Akan tetapi, faktor T menunjukkan adanya hubungan dengan efek
termodinamika.

14,63 Elastisitas Plastik

Suatu bahan makromolekul elastik seperti plastik terdiri dari rantai
molekul, yang (untuk kasus plastik karena atom S) saling berhubungan
satu sama lain. Pandang suatu rantai yang mengisi ruang yang
mengandungiV rantai statistik dalam cm^ dan stu sama lain terorientasi
secara statistik di dalam ruang dan berakhir di titik penghubung
(simpul-simpul, ujung rantai bebas dan rantai tertutup dalam hal ini
harus diabaikan). Masing-masing rantai mempunyai n elemen
sehingga mengandung dan f. Jika sistem mengalami deformasi,
maka rantai haruslah berubah sesuai dengan perbandingan perubahan
dimensi makroskopiknya. Berdasarkan ramalan ini maka konstanta
elastisitas dapat ditentukan.

Suatu kubus dengan panjang rantai I yang mengandung sistem
makroskopik diregangkan pada arah sumbu - x dengan gaya F
sehingga mengalami perubahan panjang sebesar A/ = s/. Dalam waktu
bersamaan terdapat pula kontraksi melintang sebesar A/ = - r|l.
Karenanya volume menjadi (1 + e) (1 - yaitu tetap sama dengan
volume semula 1^, karena bahan seperti ini memiliki modulus yang
jauh lebih besar dari bahan-bahan lainnya (lihat §3.4.5). Dengan
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rantai yang dikandung kubus, terdapat Nt^l3 pada arah sumbu-r dan
haruslah mengalami regangan dari panjang rata-ratanya rm menjadi
/*m(l + e); sedangkan N^I3 rantai terdapat pada sumbu- y dan z dan
mengalami pemampatan sebesar rm(l - il) secara bersamaan.
Berdasarkan pers. [14.92] perubahan entropi untuk kasus ini adalah

2  ,3 f A 2.'VA5 = -2kh r^l ( — f ^ ?/

=  5- 2 + 2. ' ̂
3  ■" Vl+c

= -Nkt^ (^-■2-z + ^r
==l -Nkl^'le^

Kerja untuk deformasi adalah

W = -TA5 =

F = ^ = 3.V/H-r-,
tegangan tarik menjadi

<T = ^ = 3.VA-Tf.
dan modulus elastisitas diperoleh

E = - =z ZS kT
C

dari pengamatan yang analog diperoleh pula modulus geser sebagai
berikut:

G=NkT

Plastik juga sangat keras, jika semakin besar derajat penghubung
N, yaitu jika semakin besar jumlah Sulfur. Modulus elastisitasnya juga
bertambah sebanding dengan temperatur: Dalam pembebanan yang
konstan, material polimer berderajat tinggi guna menunjukkan
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Temperchr in

Gambar 14.84: Ketergantungan lerhadap teniperatur dari modulus gescr karet
vulkanisir (mengandung sulfur sebagai pengbubung rantai ikatan). Kemanipuan
mengalanii rolasi bebas dari elenien rantai incngalami pembekuan pada daerah T
yang relatif senipit.

kenaikan temperatur. Ketergantungan terhadap temperatur adalah jauh
terlindungi dari ketajaman lompatan harga modulus elastisitas jika
dilakukan penurunan temperatur secara dratis melalui pendinginan
pada batas tertentu: Plastik di aiiran udara sekeras batu dan mudah
patah. Temperatur batas ini dapat ditentukan dari kenyataan bahwa
ramalan rantai yang dapat berotasi di permukaan kerucut mengalami
"pembekuan". Pada proses regangan demikian elemen-elemen
(kebanyakan grup CH2) bertahan; jika atom-atom H tetangga
masing-masing terletak saling berlawanan, maka energi potensial akan
lebih besar sekitar £0, dibandingkan Jika atom-atom terletak secara
bersilangan. Probabilitas untuk tetap bertahan pada rotasi demikian
adalah sebanding dengan dan akan menurun secara cepat
dengan penurunan temperatur, bahwa keadaan transisi dari elastisitas
plastik dan elastisitas normal yang praktis mengandung rantai lebih
tegar hampir tajam sama dengan transisi fase.
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14.7 Superkonduktor

Jika air raksa (Hg) dicelupkan di dalam He cair bertemperatur
sangat rendah, dalam waktu yang cukup lama dan dengan memompa
uapnya, kira-kira didinginkan di bawah sedikit titik didihnya, yaitu
pada temperatur 4,211 K, maka tahanan Hg tiba-tiba akan melompat
turun hingga dalam orde pangkat sepuluh: Pada temperatur melewati
titik balik Tc = 4,183 K Hg menjadi superkonduktor (Kammerling
Onnes, 1911 di Leiden, 3 tahun setelah berhasil membuat He cair di

laboratorium yang sama). Sejak saat itu dapat dibuktikan adanya sifat
superkonduktor dari lebih dari seribu macam yang berasal dari
berbagai logam, legirung, ikatan antar logam, juga semikonduktor.
Tahanan unsur murni umumnya sangat sukar dineroleh karena
harganya yang sangat kecil, paling tidak harganya 10"^ kali dari harga
tahanan normal.

Bahan-bahan superkonduktor terdistribusi di seluruh susunan
unsur-unsur pada sistem periodik. Sifat yang "aneh" ini, akan tetapi
berdasarkan teori dapat dijelaskan, bahwa untuk tipe logam yang
dikenal sebagai konduktor yang baik (Cu, Ag, Au, logam alkali dan
alkali tanah) tidak dapat bersifat sebagai superkonduktor. Bahan-bahan
feromagnetik dan semikonduktor saling menunjukkan sifat eksklusif:
Adanya Fe dan Gd menyebabkan terganggunya sifat superkonduktor
suatu bahan, yang dalam keadaan murni bersifat superkonduktor.
Terutama sederetan unsur-unsur logam yang bermula dan berakhir
dengan konfigurasi elektron d (logam d) seperti Ti, V; Zr, Nb, Mo, Tc,
Ru; La, Ta, W, Re, Os, Ir; dan Zn, Cd, Hg, dan unsur-unsur yang

bermula dengan konfigurasi p seperti: Al; Ga; In, Sn; Tl, Pb. Pada
setiap deretan unsur-unsur ini, masing-masing untuk dua unsur
mempunyai harga Tv yang tinggi: unsur yang mempunyai jumlah
elektron valensi tidak sama dengan 1 adalah mempunyai sifat
superkonduktor terbaik (aturan Mathias). Dalam hal ini unsur-unsur
tersebut terutama terdapat dalam periode tinggi dalam sitem berkala.
Sifat ini juga ditunjukkan oleh unsur-unsur aktinida seperti
superkonduktor Th, Pa, U dibandingkan dengan unsur-unsur tanah
jarak (tidak bersifat superkonduktor, selain La, sifat superkon-
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duktornya akan terganggu jika terdapat campuran dengan unsur tanah
jarang, khususnya sperti Gd). Daiam beberapa hal, untuk unsur-unsur
antara logam dan nonlogam akan bersifat superkonduktor hanya jika
mengalami modifikasi kristal dalam logam bertekanan tinggi (Si, Ge,
Se, Sb, Bi). Rekor temperatur terendah pada tahun 970-an dicapai
untuk bahan Nb3Geo.2Alo,8 dengan Tc = 20,9 K. Keberhasilan ini
menimbulkan spekulasi adanya "eksiton superkonduktor" yang
mempunyai Tc lebih tinggi lagi (lihat penjelasan di bawah ini).

Tipe superkonduktor adalah mempunyai tahanan jenis p eksak
sama dengan nol, sehingga Jika bahan diberikan arus listrik sekali saja
maka sepanjang tahun dapat mengalir dengan baik, tanpa mengalami
pelemahan karena timbulnya panas Joule. Karena E « ; di dalam
bahan superkonduktor tidak akan muncul medan listrik. Arus super
kebanyakan timbul secara induktif yaitu medan magnet ditiadakan.
yang sebelumnya telah membentuk 'cincin' (lintasan berbentuk)
superkonduktor.

Suatu 'konduktor sempurna' dengan p = O adalah telah cukup
aneh jika dijelaskan dengan fisika klasik untuk menjelaskan teka-teki
rumit kelakuan elektron yang dapat bergerak melalui kisi di dalam
konduktor normal. Keanehan sifat superkonduktor berangkat lebih
jauh dari sekedar pengertian p = O. Hal ini ditunjukkan oleh efek
Meissener-Ochsenfeld. Suatu bahan konduktor normal ditempatkan di
dalam medan magnet sebagai cuplikan. Medan magnet tersebut tidak
akan mengalami gangguan sama sekali dengan adanya cuplikan
konduktor, medan tersebut bahkan dapat menembus bahan (dalam hal
ini yang menarik perhatian adalah untuk konduktor yang bukan
bersifat feromagnetik dengan p - 1). Jika cuplikan didinginkan hingga
temperatur di bawah Tc, seketika cuplikan mengalami perubahan
menjadi superkonduktor, walaupun medan ditiadakan: Di dalam bahan
superkonduktor (tipe I, lihat penjelasan di bawah) selalu terdapat B =
O. Hal ini tegas-tegas bertentangan (secara hipotetik) dengan teori
konduktor sempurna yang menyatakan bahwa B bukan penyebab untuk
dapat perubahan sifat, walaupun seandainya terjadi perubahan p « O
(lihat soal 14.7.1).
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S . ei!3. O.i

Ganibar 14.85: Superkonduktor lunak dan keras (Tipe I dan II). Daerah super-
konduktor sebenamya, teijadinya magnetisasi dalain yang incngkoinpensasikan

inedan magnet luar, pada Pb berubah menjadi keadaan noniia! secara liba-liba

(medan magnet kritis 5c). Pada Pb Icgirung teijadi pergeseran ke keadaan di
mana teijadi konipensasi magnetisasi yang tidak sempunta (ketidaksenipurnaan
efek Menssner-Ochsenfeld) [Data dari Livingston].

Pada percobaan yang lebih teliti harga medan magnet luat 5a yang
diberikan pada cuplikan tidak boleh terlalu besar, karena menyebabkan
tidak timbulnya sifat superkonduktor. Umumnya medan magnet
mengalami penurunan pada 'lompatan' temperatur (gbr. [14.86]): Tc

Gambar 14.86: Keadaan tansisi antara superkonduktor-nomial pada diagram 5(7)
untuk berbagai logam mumi. Semua kurv'a transisi mendekati bentuk parabola
(libat teks).
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adalah sebagai fungsi medan magnet rc(B), atau sebaliknya, medan
magnet kritis Bcff) sebagai fungsi dari T. Pada keadaan medan magnet
tertentu Bm, Tc « O. Keadaan transisi antara daerah superkonduktor
dan normal pada Tc (B) yang diberikan pada permukaan B-T dapat
berjalan secara reversibel. Keradaan nedab kritis hanya beberapa ratus
Gauss (maksimum untuk unsur murni: 0,198 T untuk Nb) menun-
jukkan kemungkinan untuk magnet superkonduktor jauh dari
berhubungan dengan magnet biasa. Seianjutnya berikut akan dibahas
bagaimana superkonduktor 'keras' (tipe II) dengan efek Menssner
yang tidak sempurna dapat melewati daerah ini.

Efek Meissner-Ochesenfeld dapat dimengerti, jika diandaikan,
pada iapisan permukaan yang tipis terdapat arus sirkuler superkon
duktor yang dapat terhindar dari medan magnet luar yang mencoba
menembusnya. Pada suatu kawat tipis, dengan sumbunya sejajar
medan magnet B, arus ini akan melingkupi kawat. Tebal iapisan di
mana arus mengalir, terdapat hingga mencapai ketebalan beberapa

o

ratus A(!ihat sola 14.7.2) Ternyata superkonduktor yang mendekati
ketebalan ini menunjukkan adanya ketidaksempurnaan efek Meissner.
Arus sirkuler mempengaruhinya sedemikian, seolah bagian dalam
kawat termagnetisasi seluruhnya. Karena di dalamnya tidak terdapat B,
dari pers. [7.38] untuk bahan dengan p ~ 1 berarti

di bagian dalam : Ba poTfa
di bagian luar : B «= +7) = 0,

maka magnetisasi di bagian dalam kawat adalah

j = ̂

Magnetisasi ini memenuhi kerja yang dibuat medan magnet, yaitu
dalam satuam volume sebagai berikut:

Sa 5a

W = f JdB = - f BdB (14.94)
0  " 0

— --1- R 2
"" 2mo
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Karenanya superkonduktor secara energetik terletak lebih 'tinggi' di
sekitar harga kerja di atas dibanding tanpa medan magnet. Walaupun
berdasarkan pengalaman tidak terlihat mengapa elektron di dalam
bahan superkonduktor dapat menyesuaikan diri melintang terhadap
deviasi statistik medan magnet (tanpa medan E) dan selain itu
mengapa hal ini harus dihubungkan dengan sifat superkonduktor, akan
tetapi di luar dari pada itu semua, anggapan ini adalah sekaligus dapat
membuktikan salah sahi kunci misalnya tentang pengertian medan
magnet kritis.

Keadaan transisi antara superkonduktor dan konduktor normal
secara termodinamika dapat dianggap sebagai transisi fase. Keadaan
stabil suatu bahan adalah jika bahan pada T dan p mempunyai energi
bebas G ̂  U - TS yang kecil (di sini ditulis U bukan H agar tidak
tertukar dengan simbol medan magnet; f/berhubungan dengan tekanan
dan kerja akibat medan magnet). Jika terdapat medan magnet, maka
kelakuan bahan persis seperti pada proses pelelehan atau penguapan:
Seperti zat padat, dibandingkan dengan zat cair, energi, maupun
entropi pada keadaan superkonduktor suatu bahan terletak lebih rendah
dibanding pada keadaan normalnya. Pada T rendah, karena harga U
yang'kecil menyebabkan bahan lebih stabil, sedangkan pada T tinggi
terdapat entropi yang besar (keteraturan menjadi kecil) dari keadaan
normalnya. Titik balik diperoleh dari Gs Gn sebagai berikut:

T ̂  ' n - i.
■%, - .s;

Pengukuran langsung untuk perbedaan entropi Sn - Ss pada temperatur
r = O adalah 10"^ JMol"^ K'\ yaitu sekitar 10*^/: untuk setiap atom.
Apakah hal ini berhubungan dengan satu atom (atau lebih baik lagi
adalah untuk 1 elektron) yang menggunakan entropi sebesar 10"* yang
merupakan suatu putusan probabilitas antara dua atau lebih (5 In 2
«= 0,693/: adalah merupakan putusan penting keadaan biner untuk,
misalnya keadaan spin up dan spin down). 'Energi stabilisasi' Gn - Us
« Tc{Sn - Ss) adalah sangat kecil sekali (kira-kira 10"® eV/atom).
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Semakin besar medan magnet, makan semakin kecii pula per-
bedaan (/n - Usy yang pada efek Meissner-Ochsenfeld penting sebagai
kerja magnetisasi B /2po menjadinya sebagian tidak berguna. Pada
medan kritis maksimum Bm ̂  Bc(P) kerja ini justru sama dengan
'energi stabilisasi' Un - Usi

= Ln~

Karenanya pada Ba ) Bm terdapat entropi keadaan normal yang lebih
efisien. Seandainya U dan S tidak bergantung pada temperatur, maka
akan diperoieh kurva batas dari Tc{B) sebagai parabola terbuka yang
mempunyai harga kecil sebagai berikut;

+ si"

= 6', = r„-r5n,

TAB) = r. (, -

Dalam kenyataannya sering diperoieh kurva parabola, akan tetapi
mengalami rotasi 90°, yang terbuka ke arah harga B yang kecil, U dan
S tidak mungkin tidak bergantung pada T. Khususnya entropi pada T -
O, berdasarkan hukum termodinamika ke 3, haruslah menuju ke nol.
Hal ini menyebabkan bahwa kurva batas pada O selalu tegak lurus
bermuara pada sumbu B. Pada soal 14.7.6 hingga 14.7.8 kuiva batas
ini dibahas lebih rinci.

Logam murni kebanyakan menunjukkan keadaan transisi yang
amat tajam antara keadaan normal dan superkonduktor yang sesuai
dengan efek Meissner (superkonduktor tipe I). Pada berbagai jenis
legirung kebanyakan antara kedua keadaan tersebut terdapat daerah
keadaan vorteks atau keadaan mengambang', yaitu keadaan di mana
arus super tidak cukup baik untuk rnenimbulkan magnetisasi, agar
bahan terlindung sepenuhnya dari medan magnet luar (gbr. [14.85]).
Karenanya garis-garis sempit medan magnet yang paralel beraturan
akan menembus bahan, sehingga inti menjadi konduktor normal.
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Garis-garis medan magnet yang sempit ini dan perubahannya
menyebabkan adanya medan listrik dan menyebabkan harga tahanan
menjadi berhingga, yang melalui istilah 'tertangkapnya' garis-garis
tersebut pada 'pusat pasak' sehingga terpusat di daerah tersebut menye
babkan kerapatan arus dapat mencapai 10^ A/cm^. Sesuai dengan efek
Meissner tidak sermpuna terdapat pula kerja magnetisasi yang kecil
dan medan kritis membesar (dapat mencapai 100 kali lebih besar
dibanding dengan medan kritis pada superkonduktor tipe I). Dengan
superkonduktor 'keras' ini dapat ditumbuikan medan magnet yang

Ganibar 14.87: Daerah transisi anlar superkonduktor dan konduktor normal
dalani diagram B(T unluk berbagai macam legirung, khususnya yang mempunyai
temperalur balik tinggi. Kurva transisi dari logam yang 'terbaik' (Nb) dalam
skala ini sukar tcrlibat. Kurva transisi dari berbagai legirung jarang berbentuk
parabola [data dari Fomerdkk.].

luar biasa besar tanpa batasan energi dengan penggunaan utopianya:
Wadah vakum tinggi tanpa gesekan, rel kereta mengambang tanpa
gesekan,magnet untuk reaktor fusi, inti memori super cepat untuk
komputer (soal 14.7.3).

Kenyataan yang penting selanjutnya adalah pengukuran panas
jenis spesifik bahan superkonduktor. Hal ini, berlawanan dengan
keadaan normal, secara eksak seringkali sesuai dengan kurva
Arrhenius: c « sementara pada kebanyakan bahan AE =
3,5kTo. Panas ini diartikan sebagai 'energi angkat' elektron ke keadaan
kekosongan energi AE yang pada temperatur 7 « O semua keadaannya
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telah terisi penuh dari pemisahan tersebut; pada 7=0 terisi, ekor
Fermi . Jika ha! tersebut benar adanya, haruslah ditemukan ha! yang
analog dengan kasus ujung spektrum absorpsi pada semikonduktor:
Foton dengan energi hv ( tidak dapat mengangkat elektron ke
keadaan energi kekosongan, sedangkan untuk gelombang dengan X
kecil dapat terjadi. Akan tetapi, foton mempunyai panjang gelombang
dalam orde cm. Pembuktian lainnya diperoleh dari efek kanal (tunnel
effect) elektron tunggal: Suatu lapisan isolator yang sancat tipis
ditempatkan di antara dua konduktor dapat ditembus oleh elektron.
Kurva karakteristik arus-tegangan dari konduktor normal akan
meningkat, jika seandainya kurva tersebut sangat tajam; sebaliknya
pada bahan superkonduktor yang terdapat di dalam medan akan terjadi,
yang dengan ketebalan isolator dikali e selalu diperoleh hariia keadaan
energi kekosongan sebesar AT" juga. Energi kekosongan untuk bahan
semikonduktor mempunyai pengertian berbeda dari zone (daerah)
terlarang: Zone terlarang adalah kepunyaan kisi kristal, sedangkan
energi kekosongan adalah milik elektron.

Adanya energi kekosongan A£ menjelaskan tidak adanya tahanan
dari arus super. Hukum kekekalan energi dan momentum melarang
adanya pertukaran momentum antara elektron dan kisi. Hal ini
dibolehkan seandainya kecepatan kritisnya tidak melampaui harca
yang erat hubungannya dengan A£ (soal 14.7.4). Kekosongan energi
ini berdasarkan teori Badeen-Cooper-Schrieffer (teori ECS),
diartikan sebagai kerja pisah dari pasangan Cooper. Pada keadaan
normal dua elektron akan saling terikat jika mempunyai momentum
yang sama dan melalui interaksi tidak langsung dengan fonon kisi;
untuk mendapatkan masing-masing elektron, maka pasangan tersebut
harus dipisahkan. Interaksi tersebut dapat dianalisa secara kasar
sebagai berikut: Sebuah elektron menimbulkan suatu polarisasi kisi,
dengan menarik muatan positif sehingga berada di dekatnya dan
karenanya elektron berada dalam 'kuali' potensial. Elektron lain dapat
juga terikat di dalam 'kuali' ini. Gambaran primitif ini tidak
memberikan alasan mengapa justru selalu turut serta dua elektron,
mengapa ikatan dapat terjadi pada jarak yang cukup besar (lO"* A) dan
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banyak hal Iain lagi. Adanya vibrasi kisi mempengaruhi sifat
superkonduktor telah iama diketahui secara eksperimen dari efek
isotop: Temperatur balik suatu isotop suatu unsur bergantung pada
nomor massa A, persis sama seperti temperatur Debye, yaitu energi
karakteristik fonon Tc

Eiektron-elektron juga secara berpasangan (pasangan Cooper)
dapat menembus lapisan isolator (efek kanal) dan berkelakuan sangat
berbeda dari hanya elektron tunggal (lihat pembahasan di atas), akan
tetapi masih terlalu absurd. Tanpa pemberian medan telah mengalir
kanal arus searah 'dari langit' (efek Josephson-Gleich). Hal ini
tentunya tidak mengherankan, seandainya lapisan isolator patah di
sembarang tempat dan tentunya hal ini dapat pula terjadi pada. bahan
superkonduktor. Jika diberikan tegangan yang konstan V pada
Josephson junction, maka akan mengalir arus bolak-balik dengan
frekuensi co « 2eV//i yang dapat terjadi pada lapisan yang dapat
ditembus dengan ketebalan (kira-kira 10 A) dan diperoleh tegangan
(dalam pV, tertinggi dalam mV), akan tetapi efek Josephson ini telah
muncul di dalam daerah ultraviolet dengan ketebalan lapisan dalam
ode mm (efek bolak-balik Josephson). Pembuatan generator
gelombang mikro demikian secara prinsip amat murah: Suatu batang
logam diuapkan pada suatu plat gelas, kemudian lewatkan udara pada
tempat penguapan hingga terbentuk lapisan oksida. Selanjutnya,
uapkan bahan logam lainnya, pasangan elektroda pada lapisan yang
terbentuk, lindungi cuplikan dari medan magnet bumi dan masukkan
cuplikan ke dalam He cair. Secara teoritis persoalan ini adalah 'amat
sederhana', sejauh diketahui secara mekanika kuantum dan mem-
punyai semangat untuk menemukan adanya paradoks, seperti halnya
seorang mahasiswa bernama Brian Josephson ini. Elektron adalah
gelombang \p. Pasangan elektron Cooper juga mempunyai sifat
gelombang ip dengan fase yang dipunyai bersama. Hubungan ikatan
fase tertentu ini akan 'terpecah' jika gelombang melalui isolator.
Adalah kebetulan seandainya kedua bahan superkonduktor mempunyai
fase yang sama. Sepasang elektron yang akan melewati dinding
potensial lapisan isolator, fasenya akan mengalami perubahan dalam
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harga tertentu. Sekarang bergantung, apakah elektron yang
menyeberang tersebut datang dengan fase yang 'benar', seperti yang
dipunyai oleh gas elektron; jika benar maka harus ditambah sesuatu
pada vibrasi tersebut; seandainya tidak, elektron tentunya akan
direfieksi oleh permukaan dan kembali ke tempat asal semula. Hal ini
sebenarnya dapat dengan mudah dipikirkan, bahwa 'kondisi atau
syarat yang dibolehkan' untuk kedua arah arus adalah sangat berbeda,
selain secara praktis kasus tertutup, bahwa perubahan fase di dalam
lapisan isolator tersebut adalah kelipatan bulat dari n. Perbedaan arah
kedua arus tersebut adalah arus searah Josephson.

Tegangan searah V menyebabkan bergesarnya tingkat energi dari
pasangan elektron Cooper pada kedua bahan superkonduktor tersebut
sebesar 2eV satu sama lain. Karena E /ico maka kedua gelombang
raempunyai perbedaan frekuensi sebesar Aco as leVfh. Dengan
pengambangan (pergeseran) energi ini maka syarat yang dibolehkan
mengubah arahnya, juga arah atau tanda arus kanal mengalami
perubahan. Sebagaimana frekuensi ambang berasal dari /toj « leV^
maka panjang gelombang juga mengalami modulasi ruang dari hk «
hfk «= leBd. Sepanjang lapisan isolator tersebut (panjang /) terjadi
perubahan arah arus yang berbeda dan jika / adalah kelipatan bulat dari
panjang gelombang, maka arus akan meniiigkat naik: Arus searah
Josephson yang dinyatakan dalam B mengalami osolasi dengan
periode Afi « hf2eld. Efek ini membedakan arus searah Josephson dari
kasus trivial suatu penghilangan pada lapisan isolator.

Jika ingin diketahui interferensi bagian arus tersebut dengan
pemberian medan magnet pada Josephson junction, maka lapisan harus
dibuat demikian besar (soal 14.7.5). Interferensi terjadi juga pada
cincin kawat yang dipisahkan oleh dua junction. Kemudian dilakukan
pengukuran yang tidak eksak berapa besar fluks medan magnet yang
melingkupi cincin kawat. Interferensi kuantum ini dapat timbul antara
dua junction yang terletak pada jarak 1 meter, walaupun medan
magnet sama sekali tidak menembus cincin tersebut. Penggunaan yang
mungkin dari efek Josephson ini adalah dengan menggunakan
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generator gelombang mikro, pengukuran harga efh dan magnetometer
berkemampuan tinggi yang telah menjadi tema tidak habis-habisnya.

Dengan *superkonduktor fonon*. dengan pengetahuan yang
terbatas hingga saat ini diketahui, bahwa pasangan elektron Cooper
mengalami pertukaran dengan fonon yang berasal dari kisi dan sebagai
hasil teori ini adalah suatu superkonduktor yang mempunyai tempe-
ratur balik kurang dari 20-30 K. Seandainya terdapat pertukaran
eksiton dengan pasangan elektron tersebut, maka pasangan telah lama
tidak lagi bersamaan, sehingga akan diperoleh superkonduktor untuk
0° sehingga tidak diperlukan lagi 'supperisolasi'. Ketika superkon
duktor eksiton dikenal dari semua bahan yang dihaluskan dan berserat,
tidak tertutup kemungkinan untuk bahan yang berasal dari bahan
organik. Tidak tertutup kemungkinan bahwa suatu saat atau di suatu
tempat akan muncul kehidupan yang dapat menggunakan super
konduktor.

Soal-soal § 14.1

14.1.1 Pada temperatur hingga 910° besi menjadi kristal a-Fe {body
center cubic, bersifat feromagnetik), di atas temperatur itu menjadi
kristal y-Fe (face center cubic, tidak feromagnetik). Dalam kristal yang
mana di antara keduanya mempunyai ruang kosong lebih banyak?
Dalam kristal yang mana terdapat lebih banyak partikel antar kisi
berbentuk bola ? Berapa banyak tempat yang bersesuaian terdapat
dalam kedua kisi tersebut ? Jika antara kedua ramalati di atas timbul

hal yang bertolak belakang, bagaimana dapat diatasi ? Apa yang dapat
disimpulkan tentang sifat-sifat partikel antar kisi, misalnya atom C,
pada proses pendinginan setelah dilakukan pemanasan, jika hanya
dibiarkan (pemanasan pada 200 - 600°C), dengan proses pendinginan
seketika dari sampel ? Jika pada salah satu proses di atas menjadikan
ruang antara kisi menyempit untuk atom C, apa yang terjadi
selanjutnya ? Buatlah kesimpulan tentang kekerasan dan duktilitas !

14.1.2. Penggosok intan membedakan permukaan sebagai berikut:
permukaan oktahedral, dodekahedral dan empat persegi, sesuai dengan
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keterbatasan bentuk kristal, yang juga diketahuinya dari bentuk
*dalam*. Dapatkah Anda menghubungkan bentuk permukaan-
permukaan tersebut dengan bidang kristal ? Para penggosok memotong
intan dengan cara meletakkan sebuah pasak baja berukuran kecii pada
permukaan potensial kristal, dan dengan sekali 'ketokan* singkat,
menggunakan palu kecil, akan didapat potongan intan yang
dikehendaki. Bagaimana hal tersebut dapat dilakukannya, sebagaimana
kita ketahui bukankah intan jauh lebih keras dibanding baja ? Cara
termudah untuk memperoleh potongan intan adalah dengan cara
memotongnya sepanjang permukaan oktahedral, sedikit lebih mudah
sepanjang permukaan dodekahedral dan paling sukar sepanjang
permukaan empat persegi; intan praktis tidak dapat dibelah pada arah
lainnya. Untuk menghaluskan ketidakrataan yang terdapat di setiap
permukaan, dapat dilakukan dengan cara meratakan permukaan atau
bahkan seluruh permukaan dibuang sama sekali dan akhirnya
dilakukan penggosokan pada 'arah yang baik'. Untuk permukaan
berbentuk empat persegi, penggosokan pada arah sisi adalah terbaik,
sedangkan pada arah diagonal jelek. Untuk permukaan oktahedral,
penggosokan yang baik biasanya dilakukan pada salah satu sisi
dibandingkan menggosok di puncaknya. Pemotongan horizonal
puncak oktahedral akan menghasilkan segi enam, pada permukaan
empat persegi menghasilkan segi empat dan untuk permukaan
dodekahedral menghasilkan rhombohedris. Apakah pengalaman
empiris di atas memberikan pengertian atomik?
14.13. Tentukan energi kisi yang dinyatakan dalam konstanta
Madelung untuk suatu kristal satu dimensi yang mengandung ion
positif dan negatif secara berselang-seling. Selanjutnya, cobalah
bagaimana deret yang muncul menjadi konvergen. Ingatkah Anda pada
deret: In (1 + x) «= x - x^/2 + x^/3 -... + .... Gunakan rumusan ini untuk
kristal NaCl dengan jarak antar ion seperti jarak pada kristal sempurna
(kerapatan NaCl 2,165 g/cm^).
14.1.4. Kurva potensial suatu atom kisi diberikan berdasarkan gaya
tarik menarik Coulomb (£pot <=» A r'^) dan gaya tolak menolak yang
amat tajam (£pot » B r"). Dari potensial seperti itu carilah: posisi
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maksimum dan minimum dari energi potensial, kelengkungan karena
lingkungan yang terdapat di sekitarnya, posisi titik balik (kenaik-
annya). Apa arti dari konstanta A, B dan n sehingga dari perhitungan
didapat kristal sebenarnya ? Apakah harga parameter tersebut penting
? Data empiris apa dapat dan harus digunakan untuk pemodelan seperti
di atas: konstanta kisi, panas penguapan, frekuensi maksimum kisi.
14,1.5 Jelaskan kembali tentang teori regangan (pengembangan)
yang telah dijelaskan di teks secara kuantitatif (perhitungan atau
grafik, atau sebaiknya kedua-duanya !). Sebagai pendekatan, ambil
letak titik pusat getaran di tengah-tengah antara dua titik ujung pada
kurva potensial. Apakah penyederhanaan ini dapat diterima?
14.1.6. Pada benda padat dikerjakan tegangan (misalnya gaya tarik).
Pengaruh apa yang muncul pada kurva potensial karenanya ?
Bagaimana kurva potensial, khususnya titik minimumnya bergesr ?
Bagaimana dengan konstanta elastis (modulus E dan lain sebagainya.)
yang dinyatakan da lam parameter kurva potensial ? Terdapat batas
ketegaran dan apakah harga yang diperoleh karena diberikan tegangan
di atas masih dapat diterima ? Bila tidak, mengapa ?
14.1.7. Berapa orde energi kisi yang diharapkan untuk berbagai
macam ikatan berdasarkan model atomik ? Petunjuk: Hal ini
kadang-kadang berhubungan, walaupun tidak selalu, dengan interaksi
tetangga terdekat. Momen dipol molekul H2O timbul karena atom O
membawa muatan elementer negatif sebanyak 0,3 dan H 0,15 positif:
jarak antara atom O dan H hampir persis sama dengan 1 A, sedangkan
'sudut valensi' sebesar 105°; misalkan dua molekul di dalam air atas es

o

masing-masing berjarak 2,6 A (bandingkan dengan kerapatan
makroskopik !). pada atom Na elektron valehsinya (3s) hanya
mempunyai muatan efektif sebesar 2e (mengapa ?); Berapa besar
jari-jari Bohr ? Berapa besar energi titik nol elektron tersebut dalam
sumur potensial dengan ukuran diameter demikian ? Logam
menyediakan sumur potensial bersama untuk elektron konduksinya,
yang sejauh ini dikenal bahwa energi titik nolnya adalah sama dengan
energi Fermi!
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14.1.8. Atom C di dalam intan dan H2O di dalam es keduanya
mempunyai valensi 4 dan mempunyai simetri ikatan tetrahedral. Akan
tetapi mengapa intan lebih 'memilih' struktur kristal FCC dan es
struktur hexagonal ? Dalam hal ini cukup diamati hanya dua tetangga
terdekat dan distribusi muatan yang terdapat di sumbu ikatnya.
14.1.9. Tunjukkan bahwa pola gambar difraksi suatu kristal dengan
menggunakan cahaya monokromatis dapat diperoleh dengan cara
sebagai berikut: Tempatkan mata Anda di dekat kristal, maka akan
didapat suatu model dari kisi balik (kisi resiprok), demikian pula
orientasi kristal dan misalnya dengan skala 10^ : 1 (1 cm dihitungan
analog dengan 1 A), pada jarak 2ji lO^/y pada arah cahaya primer di
depan mata. Maka akan terlihat titik-titik kisi kristal persis pada arah
yang sama, di mana cahaya refleksi terdapat.

Sou I-Scat § 14.2

14.2.1 Gambarkan gambar sesaat suatu gelombang sinus pada titik
kisi tunggal satu dimensi. Gambarkan pula gelombang yang sama
secara analitis. Apakah terdapat gelombang lain yang menggambarkan
simpangan titik kisi persis pada titik yang sama ? Perhatikan pula
untuk kasus X ( 2J dan \) 2d {d adalah konstanta kisi). Jika terdapat
gelombang yang ekuivalen, periksalah kembali hubungan antara X'
dan X dari gelombang asal. Sekarang pandang gelombang yang
merambat lebih jauh. Bagaimana perubahan (kalau memang ada) arah
rambatan kedua gelombang ekuivalen tersebut ? Buat penyederhanaan
melalui: Kecepatan fase tidak bergantung pada X. Jawablah semua
pertanyaan secara analitis (khususnya jika menggunakan vektor k),
walaupun dalam gambar tidak terlihat.
14.2.2. Berikan penjelasan secara paralel untuk pengamatan panas
jenis spesifik suatu zat padat menurut teori klasik dan Einstein.
Gunakan referensi kuantitatif dari gbr [14.27]. Dari mana asal
pernyataan jumlah total osilator yang tidak bergantung terhadap T ?
Bagaimana pengaruh temperatur ? energi apa yang terdapat pada
osilator umumnya ? Osilator bagaimana kebanyakan memberikan porsi
terbesar untuk energi ? Berapa 'lebar' distribusi dari energi ?
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Ramalkan besarnya energi total dan panas jenis spesifik ! Dalam
batas-batas apa teori Einstein akan berubah menjadi pendekatan
klasik? Dapatkan ha! tersebut dilihat dengan jelas ? Bagaimana pen-
jelasan tentang deviasi kedua teori ini untuk daerah batas yang lain ?

14,23, Hitungkan penjumlahan yang terdapat pada pers. [14.23].
Petunjuk: „ „ ̂

Dasar? Apakah skema

°i~l • • ••
q- q-^ ....

q- ....

untuk selanjutnya dapat menolong?

14.2.4 gantikan teori klasik Einstein pada soal 14.2.2 menjadi teori
klasik Debye dan jawablah semua pertanyaan yang ada berdasarkan
kedua teori ini. Apa yang dapat Anda katakan tentang pendekatan
untuk panas jenis spesifik menurut Debye lebih jauh? Mengapa
pendekatan ini hanya berlaku untuk temperatur rendah? Apa yang
terjadi pada daerah transisi?
14.2.5. Debye (seperti halnya Rayleigh sebelumnya) mengang- gap
semua getaran suatu zat padat adalah elastik (gelombang diam atau
sering pula disebut gelombang berdiri) dan menjelaskan, bahwa
getaran-getaran ini yang menyebabkan semua energi termis yang ada
di dalam sistem. Akar suatu sisi yang panjang a misalkan terdapat di
dalam ruang hampa dan mengalami regangan tetap, sehingga semua
gelombang akan mempunyai simpul di setiap ujungnya. Gelombang
apa yang mempunyai sifat seperti ini (misalnya pertama pandang satu
dimensi, kemudian untuk kasus tiga dimensi)? Gambaran ini akan
lebih jelas jika menggunakan vektor gelombang vektor mempunyai



166

panjang gelombang IfK dan arahnya adalah sama dengan arah rambat
gelombang. Bagaimana gelombang yang diperbolehkan ini terdapat di
ruang Berapa banyak terdapat gelombang demikian hingga ke batas
Debye?.Berapa banyak terdapat jumlah interval (v, v + dv)?
14.2.6. Untuk mi = m2 secara sederhana akan didapat akar per-
samaan dispersi pada pers. [14.37]. Di mana letak perbedaannya untuk
rumus pada pers. [14.32]? Apakah akan timbul cabang optik? Jika
benar, bagaimana ha! tersebut dapat terjadi, justru untuk mi = m2?
Apakah antara kedua cabang terdapat daerah o) terlarang? Tentukan
kecepatan fase dan grup untuk dua cabang tersebut.
14.2.7. Dua fonon dengan X berdekatan di atas harga 2d^ untuk arah
yang berbeda tidak saling menumbuk satu sama lain dan keduanya
menghasilkan fonon ketiga. Berapa besar harga X, k dan v untuk foton
yang baru ini (pengandaian: tidak terjadi dispersi)? Bagaimana bentuk
gelombang kisi untuk kasus demikian? Apakah akan dicapai dearah
perpotongan Debye? Jika tidak, dapatkan gerak yang sama dari titik
kisi digambarkan dengan gelombang yang diperbolehkan? Bagaimana
vektor k untuk gelombang ini (^3')^ Dalam kondisi bagaimana ky akan
berlawanan arah dengan k fono mula-mula? Bagaimana kejadian ini
dapat diinterpretasikan? Apakah berlaku hukum kekekalan momentum
untuk kasus tiga fonon, atau bagaimana?
14.2.8. Hubungan apa yang terdapat antara konstanta dielektrik,
derajat absorpsi dan refleksi suatu kristal? Lihat misalnya gbr. [11.11]
dan pers. [14.37].
14.2.9. Intan (khususnya intan buatan) dapat berfungsi sebagai
penghantar panas yang baik dibanding dengan tembaga, akan tetapi
sekaligus sebagai isolator yang baik secara elektris. Bagaimana dapat
dijelaskan keadaan yang bertentang dengan hukum Wiedemann-Franz
tersebut?

14.2.10. Diskusikan gbr. [14.43]. Mengapa dapat menghantarkan
panas lebih baik dibanding dengan campuran isotop alamiahnya?
Bagaimana dapat Anda buat hubungan Aj[7) secara kuantitatif dan
bagaimana penjelasan Anda tentang kelakuan ini? Mengapa X akan
kembali menurun untuk temperatur yang tinggi?
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Soal-Soal § 14.3

143.1. Berapa 'tinggi' batas energi Fermi untuk eleklrgn konduksi
suatu logam, semikonduktor dan plasma? Carilah angka untuk
besaran-besaran yang bersangkutan. Apakah gas elektron tersebut
mengalami degenerasi?
14.3.2. Pandang suatu kristal kubus sederhana dengan konstanta kisi
d. Pada harga-harga momentum kritis n hlh elektron akan timbul suatu
efek pada elektron tersebut; apakah itu? (refleksi Bragg !). Apakah
akan terdapat gelombang dengan momentum melebihi harga tersebut?
Apakah gelombang diam akan mengalami perubahan fase? Apa
pengaruhnya terhadap energi keadaan? Berapa banyak harga E yang
ada setelah terjadi 'momentum kritis' tersebut? Bagaimana perubahan
relasi energi-momentum untuk elektron bebas dan elektron yang
terdapat didalam kristal? Apakah dengan cara ini dapat diketahui
gambaran pita-pita energi dan darah terlarang?
1433. Jika sebuah partikel tidak lagi dapat terlokalisir, maka tidak
akan dapat dijelaskan kecepatan dan percepatan dengan cara biasa.
Untuk kasus ini kelakuan mekanisme harus dinyatakan lebih banyak
melalui energi, momentum dan melalui frekuensi dan panjang
gelombang dari gelombang ip. Kecepatan hanya dapat dinyatakan
sebagai kecepatan grup gelombang yang bersangkutan. Bagaimana
pernyataannya dalam £(/?)? Bagaimana menentukan besaran yang
berperan dalam menentukan kelembaman (massa efektif)? Perhatian:
Sebagaimana biasa, gaya adalah sama dengan perubahan momentum
terhadap waktu. Jika kurva E(p) mengalami perubahan seperti halnya
di dalam kristal, maka massa efektif akan bergantung pada E.
Bagaimana kelakuannya di pinggir dan di tengah pita energi?
143.4. Diskusikan tentang analogi antara elektron dan elektron defek
(hole). Apakah muatan, massa, energi dan momentum hole dapat
ditentukan? Apakah/lotejuga antipartikel?
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Soal-soal § 14.4

14.4.1. Pada'suatu isolator pita yang terisi penuh elektron dan pita
yang sama sekali kosong dipisahkan oleh zone terlarang dengan lebar
£"0. Diskusikan pembentukan pembawa muatan termis dan rekom-
binasinya. Apakah koefisien rekombinasi juga akan diperoleh untuk
pita dalam keadaan setimbang terisi penuh elektron? Jika tidak, dalam
keadaan bagaimana terdapat peran tersebut? Bagaimana ketergan-
tungan tahanan jenis terhadap temperatur yang akan Anda peroleh?
Bagaimana lebar zone (daerah) terlarang dapat ditentukan dengan
mengukur tahanan bahan?
14.4.2. Isolator terbaik mempunyai lebar daerah terlarang dari 3-5 eV
(mengapa tidak melebihi harga tersebut?) dan mengandung ketidak-
murnian sebesar 10"^ partikel (1 partikel 'asing' dalam setiap 10^ parti-
kel kisi). Berapa besar mobilitas pembawa muatan dan konduktivitas
yangakan diperoleh menurut perkiraan Anda?
14.4.3. Konstanta dielektrik dari Ge adalah 16,1 dan untuk Si 17,3.
Suatu monokristal yang ihengandung salah satu dari bahan tersebut di
atas mengandung pula beberapa atom As dan Ga. Bagaimana dengan
kelebihan atau kekurangan elektron pada atom 'asing' tersebut?
Apakah keadaan terlokalisasi berhubungan . dengan atom 'asing'?
Apakah sistem di atas dapat dipandang sebagai sistem mirip atom
hidrogen? Dapatkah Anda tentukan energi, jari-jari Bohr dari keadaan
ini?

14.4.4. Anda ingin menentukan konsentrasi, tanda pembawa muatan
(positif atau negatif) dari suatu semikonduktor. Paling tidak peng-
ukuran apa saja yang harus Anda lakukan?
14.4.5. Suatu kristal logam atau semikonduktor ditempatkan di dalam
sebuah kondensator (tanpa kontak dengan plat kondensator).
Gambarkan pergeseran struktur pita yang terjadi dan batas energi
Fermi! Di mana letak muatan permukaan dan berapa besar muatan
tersebut? Dapatkah pembawa muatan ini terkonsentrasi di dalam suatu
lapisan tipis? Gunakan istilah panjang Debye-Hueckel. Bandingkan
dengan ketebalan lapisan pinggir yang terdapat didalam diode dan
transistor yang dijelaskan dalam teks.
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14.4.6. Suatu semikonduktor tipe n berada dalam keadaan kontak
dengan logam dan diketahui pula bahwa batas energi Fermi logam
terletak di bawah tingkat energi donator semikonduktor. Apa yang
terjadi dengan elektron dan pita energinya karena kotak tersebut?
Gambarkan struktur pita sebelum dan sesudah kotak dilakukan.
Bagaimana dengan batas energi Fermi selanjutnya? Berapa -tebal
lapisan pinggir? Muatan total apa yang terdapat di dalamnya? Berapa
orde medan- yang harus diberikan untuk membuat lapisan pinggir
'membukit"? Apa yang terjadi Jika antara logam dan semikonduktor
diberikan tegangan? Perhatikan polaritas keduanya.
14.4.7. Pada gbr. [14.64] bentuk pita pinggir tidak digambarkan
benar-benar eksak. Jika Anda menemukan kesalahan tersebut, maka

akan Anda peroleh kurva karakteristik diode. Petunjuk: Mengapa pita
digambarkan tidak horizontal dan hanya pada daerah batas mengalami
kenaikan? Berapa perbedaan tinggi antara ujung kiri dan kanan?
Berapa tebal daerah terlarangseharusnya untuk menghubungkan kedua
bahan?

14.4.8. Suatu semikonduktor mempunyai donator ('traps') yang
terletak agak rendah (lebih kurang 1 eV) di bawah ujung pita konduksi.
Bagaimana elektron yang terdapat di ujung pita dapat sampai ke pita
konduksi? Diskusikan khususnya 'pelepasan termis'. Bagaimana
ketergantungan laju pelepasan terhadap temperatur 77 Bagaimana
kedalaman traps dapat ditentukan dari pengukuran konduktivitas
('energi aktifasi')? Apa yang terjadi jika temperatur dinaikkan? ('kurva
Glow').
14.4.9. Elektron cepat yang mengalami perlambatan (pengereman) di
dalam kristal ZnS atau kristal yang mirip lainnya akan menyebabkan
elektron valensi berpindah ke pita konduksi dan dapat kembali ke
keadaan semua melalui emisi cahaya. Apakah bahan yang memiliki
kelakuan 'fosforesensi' demikian dapat digunakan sebagai layar
televisi? Kondisi apa saja menurut Anda yang terdapat pada peristiwa
emisi cahaya yang menyebabkan terjadinya 'fosforesensi' tersebut
(misalnya tenggang waktu timbulnya cahaya dan lain sebagainya.)?
Bagaimana kondisi tersebut digambarkan dalam model pita? Sifat-
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sifat apa saja yang terdapat pada peristiwa 'fosforesensi' yang baik
untuk pelat yang dapat menyala tersebut?
14.4.10. Diskusikan gbr. [14.56]. Apa yang diukur untuk memperoleh
data tersebut? Apa artinya p>enurunan garis lurus dan apa arti
kenaikannya? Mengapa terjadi keadaan jenuh pada temperatur tinggi?
Bagaimana ketiga kurva tersebut dapat dibedakan? Dapatkah Anda
meramalkan konsentrasi As? Mengapa kurva mengalami pelengkung-
an pertama kali untuk kemudian di dapat keadaan jenuh? Apakah

^^312 bentuk yang sangat berbeda? Pengandaian: p ~T  ; sampai di mana kebenaran pengandaian ini? Pengukuran apalagi
yangdiperlukan untuk membuktikan ha! tersebut?
14.4.11. Ramalkan konduktivitas minimal suatu logam, dengan lin-
tasan bebas rata-rata sesuai dengan ukuran jarak antar atom. Dalam
kondisi bagaimana dapat diperoleh harga tersebut?
14.4.12. Pada gbr. [14.59] diberikan koefisien absorpsi untuk Cu20
pada 77 K sebagai fungsi dari energi foton. Bagaimana struktur kristal
Cu20? Apakah warna sangat bergantung pada ketebalan kristal? Apa
arti peak tersebut? Dapatkah Anda menentukan energi peak dari seri
tersebut? Di mana akan diperoleh keadaan dasar? Apakah dari harga
energi tersebut dapat disimpulkan sifat kristal (koefisien dielektrik)?
Dapatkah dibuat ramalan tentang kristal dari harga energi tersebut?
Bagaimana bentuk kurva absorpsi jika pengukuran dilakukan pada
temperatur kamar?

Soal-Soal§ 14.6

14.6.1. Buatlah pembuktian bahwa pers. [14.88] merupakan penyele-
saian persamaan difusi dan sesuai dengan syarat awal pada i - O semua
molekul akan diperoleh pada posisi yang sama!
14.6.2. Dikatakan bahwa orang Jerman merupakan keong pengumpul
anggur dan dari keadaan alam setempat pada masa lalu, anggur
haruslah diimport dari biara. Dengan pengandaian tentang kerapatan
dan waktu dari kloster (biara) sama dengan kecepatan berjalan cepat
seekor keong dan lintasan yang dibuatnya. setelah ia berhenti sejenak,
kemudian mulai bergerak ke arah lain: berapa lama diperlukan waktu
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agar dari biara hingga ke semua tempat di Jerman dipenuhi oleh
keong?
14.6.3. Seorang 'manusia biru absolut' adalah orang yang di siang
hari berjalan dengan frekuensi langkah normal terhuyung-huyung,
tetapi di malam hari melangkah dengan probabilitas langkah yang
sama ke segala arah, tidak bergantung pada arah langkah sebelumnya,
sejauh ia mengetahui di mana letak rumahnya dan dapat melangkah
masuk ke dalam, jika ia persis berada di depan pintu. Pintu rumah
mempunyai lebar h dan ia berada pada jarak sejauh a dari bar. Berapa
lama waktu yang diperlukan olehnya sampai di rumah?
14.6.4. Berapa derajat penghubung rantai N akan diperoleh dari gbr.
[14.84]? Berapa berat molekul dan bilangan koordinasi yang diperoleh
antara titik-titik yang berhubungan dari dua rantai?

Soal-Soal § 14.7

14.7.1. Suatu penghantar normal yang berada di dalam medan
magneti statis B dapat dijelaskan berdasarkan persamaan Maxwell dan
hukum Ohm. Buktikan bahwa B tidak dapat berubah jika konduktivitas
berubah-ubah secara sembarang, walaupun jika harga
konduktivitasnya menjadi lebih besar. Jika setelah keadaan transisi ini
medan magnet ditiadakan, terjadi 'penghantar sempurna', karena
keadaan di dalam penghantar tetap 'membeku'. Bandingkan keadaan
ini dengan keadaan superkonduktor!
14.7.2. a) Berapa tebal lapisan yang menyebabkan terjadinya arus

super, seperti dijelaskan efek Meissner-Ochensfeld, bahwa
di dalam bahan tetap tidak terdapat medan/ Gunakan per
samaan Maxwell dan kerapatan arus j - nev, Pandang
misalnya sebuah kawat panjang dengan sumbu sejajar
medan magnet.

b) Tunjukkan bahwa kelakuan medan akan dapat dijelaskan
jika dianggap, bahwa untuk elektron yang berada di dalam
superkonduktor berlaku relasi mv - eA harus sama dengan
nol. A adalah potensial vektor darinya dapat diturunkan
bahwa B = Dx A dan medan listrik induksi J? ~ A (secara
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lengkap biasanya ditulis £ = - Aip - A). Apakah relasi mv -
^ = 0 juga berlaku untuk 'penghantarsempurna' dengan p
~ O? Jika tidak bagaimana dapat dijelaskan adanya deviasi
sifat dari superkonduktor?

c) Tunjukkan bahwa relasi mv -eA = O untuk superkonduktor
hanya dapat terpenuhi jika fluks magnetik yang timbul dari
arus dincin (ring) mengalami kuantisasi, atau merupakan
kelipatan bulat dari hle\ Perhatian pula bahwa momentum
angular elektron yang bergerak membentuk arus cincin
juga mengalami kuantisasi sama halnya dengan elektron
yang mengelilingi inti (mengapa?; lihat § 15.3.4); perha-
tikan pula hubungan antara v, pdan h.

14.73, Keadaan Dunia" pada 1 April 2100: 'Kereta api' superkon
duktor jurusan Berlin-Hamburg 'menggelinding' pada pukul 10°° dari
stasiun Keruzberg (350 m di bawah permukaan air) dan akan sampai di
stasiun Micheal di Hamburg pada pukul 10°^. Berhenti hanya 1 menit.
Sejak itu hubungan antar kota hanya memerlukan waktu 2 jam, pagi
dan malam. Untuk hal ini pada insinyur mempertanyakan bagaimana
membangun dan menghilangkan bunyi mesin: pertanyaan yang sama
seperti terjadi lebih kurang seratus tahun yang lalu, ketika kuda diganti
dengan lokomotif: Tidak ada seorang pun fupanya yang memper-
soalkannya, baik pemakai jasa di dalam kereta api maupun penduduk
di luar. Misalkan untuk membangun 'kereta api' superkonduktor
tersebut dip)erlukan seiinder berisi Nitrogen cair. Bagaimana pendapat
Anda tentang hal ini? Apakah hal tersebut merupakan Utopia
semata?^l
14.7.4. Tiap elektron di dalam bahan superkonduktor umumnya
mempunyai ketergantungan momentum-energi sebagai berikut: £ A<? +
p f2m. A£ adalah 'kekosongan' energi. Apa artinya ketergantungan
tersebut? Pasangan Cooper yang mempunyai energi tertinggi terletak
pada £ = O. Suatu gas dari pasangan Cooper secara keseiuruhan
bergerak dengan kecepatan v berlawanan terhadap kisi. Momentum
kemudian dapat dicari dari gas elektron yang bergerak, karena
kekosongan energi berhubungan dengan hal ini. Elektron hanya dapat
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direm jika pasangan terscbut terpisah dan elektron akan berada dalam
keadaan momentum yang bersesuaian. Tunjukkan bahwa hukum
kekekalan energi dan momentum untuk kasus ini hanya akan berlaku
jika tercapai suatu keadaan kecepatan kritis, daii ramatkan pula
kecepatan kritis tersebut.
Berapa besar arus super yang terjadi?
14.7.5. Ramalkan arus kanal (arus tunnel) yang melalui lapisan
oksida 10 Ayang ditempatkan antara dua bahan superkonduktor (lihat
^16.3.2; potensial elektron pada oksida kira-kira 3 V lebih tinggi
dibanding pada logam). Berapa besar frekuensi osilasi dari arus
Josephson, jika junction diberikan tegangan sebesar 1 mV? Panjang
permukaan kontak adalah 1 cm. Pada itiedan berapa arus searah
Josephson akan mengalami perubahan tanda untuk pertamakalinya?
14.7.6. Lebar Eg dari energi kekosongan dari gas elektron suatu
bahan superkonduktor yang bergantung terhadap temperatur: Pada T ~
O harga Ego ~ 3,SlTo adalah terbesar. Untuk keadaan mehdekati
temperatur lompat To (untukB = O), harganya akan menurun cepat dan
akan lenyap seluruhnya pada T - To. Pada T= To tidak akan didapat
perbedaan antara superkonduktor (keadaan s) dan keadaan normal n.
Bandingkan proses perubahan 5 ♦♦ n dalam keadaan terdapat medan
magnet dan tidak, seperti halnya dapat dibandingkan antara air dan
uap. Bandingkan pula harga- harga G, H, S untuk masing-masing
keadaan, dengan fase yang berbeda. Bagaimana kelakuan //n dan Hs,
Gn dan Gs dan Sn dan Ss pada T = To? Apakah terdapat kelakuan yang
mirip untuk kasus penguapan? Perhatikan kembali batas kurva
mendidih! Ehrenfest mendefinisikan transisi fase menjadi orde 1,2 dan
3: Pada transisi orde pertama H membuat Mompatan', pada transisi
orde kedua hanya terdapat lekukan sedikit ('ketidakstabilan' turunan
pertama), pada transisi orde ketiga, pertama turunan kedua dari H tidak
stabil, dst. Orde ke berapa transisi yang didiskusikan ini? Bagaimana
dengan panas jenis spesifik, khususnya pada tekanan konstan, pada
transisi orde berapa? Bagaimana dengan entroppi? Dalam kasus apa
akan muncul perpindahan panas 'laten'? Kapan pemanasan ekstrim
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dan pendinginan ekstrim dimungldnkan dan kapan pembentukan
tetesan dimungkinkan?
14.7.7. Seperti ditemukan pada soal 14.7.6, keadaan superkonduktor
dan normal, untuk keadaan tanpa medan, pada titik transisi keadaan To
adalah identik. Pada 7 = To haruslah didapat 5n = 5s = So (hukum
ketiga). Untuk temperatur sembarang berlaku:

r

SLT) - So 4 J pdr

Mengapa? Konduktor s dan n dibedakan hanyd dan* keadaan gas
cleklionnya^ yaitu karena keberadaan energi kekosongan dan pengaruh
lajutnya. Gambarkan distribusi energi untuk kedua macam konduktor
untuk temperatur 7. Perhatikan 'penurunan' energi kekosongan dengan
bertambahnya 7. Berapa besar Cn (bandingkan dengan teori
Sommerfeld untuk gas Fermi). Apakah rumusan Cn = ̂ 7 dapat
diterima dan apa artinya 7? Apakah Cs lebih kecil atau lebih besar
untuk a) 7 = O; b) 7- 7o? Bagaimana bentuk Cs(7) untuk energi
kekosongan konstan? Seringkali c% dirumuskan sebagai berikut; Cs = a
7^. Apakah rumusan ini berhubungan dengan panas Debye dari kisi?
Bagaimana hubungan a dan 7 agar transisi fase pada To adalah transisi
orde kedua?

14.7.8. Dengan jawaban soal 14.7.7 diskusikan batas kurva antara
penghantar superkonduktor dan penghantar normal dalam diagram B -
7. Bagaimana pengaruh khususnya kasus kurva bermuara pada sumbu
B dan 7? Apakah kur\'a batas akan terbentuk parabola? Apa yang
harus diukur sehingga besaran-besaran yang digunakan pada soal
14.7.6 dan 14.7.8 dapat diketahui? a) jika dipastikan bahwa kurva
batas berbentuk parabola, b) jika kepastian ini tidak ada?



Bab 15

Teori Relatlvitas

15.1 Sistem Acuan

15.1.1 Adakah Keadaan Diam Absolut?

Gerak adalah perubahan posisi: posisi selalu relatif terhadap
sesuatu yang diketahui. Maka gerak adalah relatif terlwdap sesuatu.
Kesimpulan dan konsekuensi pernyataan ini diperoleh dalam waktu
yang lama, yaitu sejak dari zaman Kopernikus hingga Einstein dan
bahwa baik bumi maupun benda langit lainnya bukan merupakan titik
acuan absolut yang diam.

Dua pengamat yang bergerak lurus beraturan satu sama lain,
masing-masing pengamat mengira bahwa masing-masing mereka
berada dalam keadaan diam. Suatu kesimpulan terhadap kejadian
seperti ini dapat diketahui atau diperbaiki secara eksperimen, jika
dibelakang hari terdapat kesalahan. Banyak contoh-contoh peristiwa
yang berhubungan dengan pernyataan di atas daat diamati di sekeliling
kita. Cari peristiwa-peristiwa eksperimen seperti di atas dan cari pula
jalan ke iuarnya, seperti yang telah dibuat oleh Galilei sebelumnya.
Dapat disimpulkan bahwa semua eksperimen mekanika yang dibuat di
dalani dua sistem acuan haruslah berlangsung persis sama. Dasarnya
sangat umum adalah: Semua peristiwa mekanika dapat diturunkan dari
aksioma Newton dan penjelasannya sama sekali bukan berdasarkan
kecepatan, melainkan menggunakan percepatan; karenanya dapat
dibayangkan dengan mudah, apakah seseorang mengalami percepatan
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atau tidak. Hal ini dapat diketahui dengan adanya gaya-gaya inersial.
Kecepatan berperan penting untuk kasus di mana gaya-gaya
bergantung kecepatan, yaitu seperti gaya tahanan udara atau gaya
gesek; kecepatan di sini berarti sebagai kecepatan relatif antara dua
benda. Apakah 'angin bergerak dengan sendirinya' atau apakah ia
hanya 'angin yang berjalan', interaksi yang terdapat pada sistem
demikian tidak nmempunyai peran penting. Analog dengan efek
Doppler di daiam akustik, yaitu cukup hanya memperhatikan
kecepatan antara dua benda, yaitu sumber bunyi, pendengar dan udara
(iihat§ 4.3.5).

Apakah eksperimen optik dan elektromagnetik demikian kurang
sensitif atau tidak berguna uhtuk meramalkan adanya gerak absolut
suatu sistem, di mana gerak terjadi, pada mulanya tidak dimengerti.
Hingga tahun 1900 orang meyakini bahwa cahaya adalah mirip dengan
suara yang merambat di daiam materi, yaitu eter, jika cahaya
digambarkan sebagai peristiwa getaran atau vibrasi, mustilah ada
sesuatu yang bergetar. Eter ini mustilah mempunyai kerapatan yang
sangat kecil, mengisi seluruh jagad raya, kecuali mungkin pada
benda-benda yang tidak tembus cahaya. Dengan segala macam alasan
yang bertolak belakang ini telah didefinisikan apa yang disebut 'sistem
absolut diam', yaitu sesuatu dimana benda itu terdapat. 'Gerak
absolut', yaitu gerak terhadap eter, kemudian dapat dibuktikan
kekeliruannya melalui percobaan dengan menggunakan metode optik.

15.1.2. Percobaan Michelson

Dari dua orang perenang yang jitu salah satunya berenang
melintang menyeberangi sungai dan balik tepian semula kembali,
sedangkan perenang lainnya mengarungi sungai berlawanan dengan
arah arus dengan jarak tempuh yang sama dan kembali ke tepian
semula. Perenang pertama menang, karena perbedaan waktu
tempuhnya yang lebih singkat; yaitu:

A* _ ^
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jika keduanya berenang dengan kecepatan sama, yaitu c (relatif
terhadap kecepatan air!) dan sungai mengalir dengan kecepatan

c,

a)

c, c,,

b)

 1

'  \

u
p n "b
\ u  P

Ganibar 15.1: a dan b. Percobaan Michclson, pembuktian gerakan bumi lerhadap
eler yangdiam.

V (lihat soa! 1.2.10). Jika kedua perenang diganti oleh berkas cahaya,
air diganti dengan eter dan tepian sungai dengan bumi (atau
laboratorium tempat percobaan dilakukan), maka akan dipercleh
analogi yang setara. Pengukuran perbedaan waktu seperti di atas dapat
digunakan untuk mengeiahui kecepatan v, dengan menganggap eter
melalui bumi atau cahaya melalui eter. Dalam Hal ini karena bumi
bergerak menggelilingi matahari pada lintasannya, dengan kecepatan
yang berbeda (perbedaan kurang lebih 60 km/det), maka perbedaan
waktu tersebut haruslah identik dengan perbedaan waktu musim dingin
atau panas.

Perbedaan waktu dalam orde yang dipertanyakan dapat diukur
secara optis, yaitu sebagai perbedaan lintasan optik antara dua berkas
cahaya yang ditangkap oleh sebuah iayar interferensi. Percobaan dila
kukan sebagai berikut: Satu berkas cahaya yang dijatuhkan pada suatu



178

cermin yang dapat ditembus cahaya sebagian sehingga membagi dua
cahaya koheren yang dipantulkan dan yang diteruskan saling tegak
lurus dan keduanya, analog seperti dua perenang di atas, masing-
masing dipantulkan kembali pada arah lintasan semula dan keduanya
disatukan kembali pada sebuah iayar interferensi (gbr. [refglS.l]).
Dengan 'panjang lengan' (panjang lintasan cahaya) ditentukan sebesar
25 m memberikan perbedaan lintasan optikantara kedua berkas cahaya
tersebut sebesar setengah panjang gelombang cahaya hijau yang
digunakan (Xhijau = SOOnm), sehingga jelas terlihat bahwa terjadi
interferensi dengan intensitas saling menghilangkan. Perbedaan
lintasan optik yang sebanding dengan perbedaan waktu yang
diharapkan rupanya tidak sama, baik pada musim dingin maupun pada
musim panas. Hasil yang 'negatif ini merupakan tema diskusi panjang
dan merupakan salah satii pembuktian terbaik dari seluruh konsep
fisika yang ada.

Tidak ada kesalahan eksperimen, sehingga menghasilkan hasil
percobaan Michelson yang negatif untuk menjelaskannya melalui
pertolongan hipotesa. Seandainya rambatan cahaya melalui gerak
sumbernya dapat ditentukan (seperti halnya dari hipotesa Newton
tentang korpuskel yang mengandung penolakan secara implisit tentang
adanya eter), maka untuk suatu sumber yang terdapat di bumi tidak
akan berpengaruh sama sekali. Percobaan Michelson Juga telah dicoba
dengan menggunakan cahaya bintang, hasilnya tetap negatif.

Hal terpenting adalah 'mengenal kembali hipotesa' adanya eter.
Seandainya eter yang berada di dekat bumi, melaluinya atau ikut
terkikis oleh atmosfir, maka tidak akan terbukti adanya gerak relatif
antara labor tempat dilakukan percobaan dan eter. Seandainya
dianggap bahwa udara Juga mengandung eter, berdasarkan percobaan
Fizeau dapat dibuktikan ketidakbenarannya. Dari percobaan ini dapat
dihitung kecepatan cahaya di dalam udara yang mengalir. Disimpulkan
(dalam sudut pandang adanya eter), bahwa benda membawa serta eter,
akan tetapi tidak sempurna, bergantung dari indeks biasnya, dengan
perkataan lain, semakin besar indeks biasnya, semakin baik eter ikut
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'terbawa*. Udara dengan indeks bias 1 tidak menunjuk- kan suatu
keadaan ikut sertanya eter.

Suatu penjelasan yang didasari eksperimen adalah berasal dari
Lorentz dan Fitzgerald. Dari hasil percobaannya disimpulkan bahwa
perbedaan waktu yang diharapkan dari perbedaan waktu tempuh antara
kedua 'lengan' interferometer haruslah terkompensasi secara eksak,
karena lengan yang letaknya berlawanan dengan 'angin eter' akan
menghasilkan waktu tempuh cahaya lebih panjang dibandingkan
dengan lengan yang berlawanan arah angin eter dan selisih kedua
waktu tempuh tersebut justru saling mengkompensasi satu sama lain .
Dengan mengubah posisi peralatan, yaitu memiringkan lintasan
cahaya, perpendekan waktu ini haruslah terjadi pada lengan lain. Hal
ini berbunyi seolah secara 'ad hoc' sebagai spekulasi semata, akan
tetapi, kenyataannya Lorentz dapat membuktikan persis sama dengan
kielakuan sistem muatan listrik, yaitu pada arah gerak diperoleh waktu
tempuh yang lebih singkat sebesar perbedaan waktu yang dicari. Dari
percobaan ini hal penting yang tidak dapat ditolak dan dapat diambil
sebagai kesimpulan adalah bahwa materi seluruhnya terdiri dari
muatan, agar kelakuan tersebut dapat mempunyai ukuran untuk dapat
dipostulasikan. Akan tetapi dalam hal ini patut diambil hikmah, bahwa
orang tidak kehilangan kepercayaan akan keanehan tersebut, bahwa
prilaku manusia dengan segala kelengkapan yang ada padanya dapat
begitu saja dimanipulir oleh 'alam' dengan 'trick'-nya yang mencoba
'menutupi kebeharan' yang dibuat oleh kita tentang adanya keadaan
gerak absolut.

15.1J3 Prinsip Relatif

Hipotesa penolong dari Lorentz digambarkan orang sebagai
jeritan kematian' dari eter. Einstein mengutipnya dan merumus-
kannya kembali dalam kerangka yang lebih luas, sehingga pengertian-
pengertian dan istilah yang bertolak belakang tentang adanya eter
1) Arlinya misalkan waktu tempuh pada pertama (searah) dan kedua (berlawanan arah)
masing-masing tj dan t2- Perbedaan waktu tempuh keduanya A/ = /2-tl (t2 > tl). Maka
ti = t2 — ̂  dan t2 = tj + Al
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lenyap sama sekali. Hal yang menjadi titik tolak rumusan Einstein
dapat dibagi dalam dua postulasi panting yang didasari pada
pengalaman, seperti yang telah dibahas sebelumnya, yaitu:
1. Prinsip relativitas: Tidak ada satu media untuk mengukur

kecepatan.

Dalam hal ini terdapat rumusan identitas hukum-hukum mekanika
dan peristiwanya di dalam sistem inersial, juga secara umum
identitas hukum-hukum alam lainnya yang terdapat di dalam
sistem yang bergerak beraturan satu sama Iain (apakah sebagai
sistem inersial atau tidak) dan khususnya berhubungan dengan
hasil negatif yang diperoleh dari percobaan Michelson. Tentunya
perlakuan terhadap persoalan-persoalan 'yang telah ada' dilakukan
secara 'brutal' dan diselesaikan menurut caranya.

2. Kecepatan Cahaya ndalah tidak bergantung pada gerak
sumbernya.

Hal ini telah dibuktikan berdasarkan percobaan Michelson dengan
menggunakan sumber cahaya bintang yang juga menghasilkan hasil
yang negatif terhadap adanya eter, seperti halnya jika menggunakan
sumbe cahaya yang berasal dari bumi sendiri.

Pengamatan dari dua sumber cahaya yang berasal dari bintang
menghasilkan kesimpulan yang sama. Dari 1 dan 2 diperoleh

Cahaya merambat di dalam sistem inersial (tidak bergantung
macam sumbernya) pada semua arah dengan kecepatan yang sama
dengan kecepatan di vakum, yaitu 3 .10® m det"^.

Keberhasilan sebagai hasil pemikiran lebih lanjut yang diperoleh
dari premis sederhana ini adalah sangat mengagumkan. Seluruh teori
relativitas khusus berlandas dari kesimpulan ini. Untuk memperoleh
secara kuantitatif keberhasilan ini akan dibahas beberapa media
ilustrasi di bawah ini.

15.1.4 Titik Kejadian
Alam semesta tidak terdiri dari susunan statistik benda-benda,

dalam arti secara sembarangan, melainkan adalah suatu proses.
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Melalui hubungan antara keadaan masa lampau dan masa depan akan
diperoleh gambaran tentang alam semesta yang sempuma dan dapat
dimengerti. Satuan dasar gambaran ini bukan 'benda', melainkan
'kejadian', lebih tepat lagi adalah titik kejadian. Suatu titik kejadian
adalah suatu kejadian yang terdapat di dalam ruang dan waktu yang
sangat kecil. Apa yang disebut sebagai sangat kecil adalah bergantung
pada dari sudut pandang praktis: Detonasi bom hidrogen di Hiroshima
adalah kejadian titik bagi para Astronom, barangkali juga bagian para
geofisikawan tetapi bukan bagi fisikawan yang mempelajari atom.

Sebuah benda sesungguhnya hanya merupakan suatu hasil dari
titik kejadian, yaitu kejadian yang terjadi di dan pada atau di
sekitarnya. Penjumlahan semua titik kejadian adalah garis semesta
benda. Apabila benda tidak berperan serta atau dengan perkataan
lain benda tidak mengalami interaksi dengan benda lainnya, maka
hingga sebatas pengertian ini dapat dikatakan bahwa benda tersebut
tidak ada. Kebanyakan pandangan demikian sangat berguna untuk
mengerti secara fisika kuantum dan ide-ide lainnya. Hal ini bukan
berarti bahwa 'bulan sebenarnya tidak ada jika tidak seorang pun
melihatnya; karena interaksinya dengan air laut misalnya terjadi tiada
hentihentinya.

Titik kejadian yang kebanyakan mengesankan saya kebanyakan
berkenaan dengan benda-benda yang terdapat di dalam badan saya,
yang selalu memenuhi ruang yang terbatas dalam sudut pandang
kosmis dan ruang waktu kurang lebih dalam daerah yang lebih sempit.
Perbandingan kedua 'renggangan' ini tentunya menghasilkan arti jika
gambaran tersebut dibuat dalam skala ruang dan waktu. Untuk
p)ersoalan-persoalan kosmik disarankan menggunakan satuan skala
waktu, misalnya satu tahun, untuk ruang adalah 1 tahun cahaya. Apa
yang hingga saat ini kita ketahui atau berpendapat tentang kosmos
adalah dengan format kuadrat yang ukuran panjangnya sama dengan
10^® satuan panjang (lihat § 15.4) dan 'garis semesta' kebanyakan
objek paling tinggi mempunyai derajat 1 dimensi.
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BeranBangga

Cukup Kuat

Gaiubar 15.2: Potongan kecil ruang-waktu: garis lebal nienggambarkan garis
semesta scseorang, litik-titik adalah berasal dari suatu objek logam, garis tipis
berasal dari gclombang eleklromagnetik. Dengan dasar leknis perbedaan
kccepatan diabaikau. Bacalah sejarab Anda!

t (tahun ]

lOV

l/'
\lb® / X (tahun caha'ya]

Gambai 15.3: Potongan besar dari ruang-waktu. Apakab dan bagaimana
kenyataannya garis semesta melengkung masib da lam tanda tanya.

Semua gambaran di atas secara formal dan sederhana dapat
digambarkan sebagai sebiiah peta: Waktu sebagai 'dimensi keempat'
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pada gambar ini bukan sesuatu yang misterius. Untuk menggambarnya
di atas kertas paling tidak dikorbankan dua dimensi ruang. Suatu
gambaran tersebut (hams diketahui: bahwa gambar ini dibuat oleh
saya, prinsip relativitas menurut anggapan pribadi saya adalah benar)
maka akan diperoleh 'garis semesta' atau 'garis di sini' (apa yang
tergambar di sini adalah peran dari masa lalu dan yang akan datang).
Selanjutnya, terdapat 'garis masa kini' yang mengandung semua
kejadian yang terjadi 'sekarang', walaupun mungkin juga terjadi di
sembarang tempal di alam semesta.

Seorang pengamal mempunyai 'garis di sininya' terletak di tempat
yang berbeda. Maka terdapat keadaan relatif terhadap garis masa kini
saya, jika ia bergerak relatif ke 'arah' saya dengan kecepatan v, maka
garis tersebut dengan mudah dapat dibayangkan akan sedikit miring,
membentuk sudut dengan tangen v/c. Pengamat lainnya, jika ia
menaruh gambaran dirinya sendiri, maka sumbu 'disininya' terletak
tegak lurus, sedangkan 'garis di sini' saya digambarkan sedikit miring.

Semua kejadian yang sekarang saya lihat, terletak pada dua berkas
garis, dan terletak pada sudut 45® antara 'garis di sini dan masa kini'
(sebagai titik acuan sistem koordinat) dan garis- garis tersebut
meluncur ke kanan dan kiri bawah ke arah bawah. Jika . saya
mengirimkan cahaya atau gelombang radio yang tidak terarah pada
garis 'di sini-sekarang' maka titik kejadian pertemuannya terjadi pada
sembarang titik yang dibentuk oleh dua garis membentuk sudut 45° ke
kanan dan kiri ke arah atas. Jika ditambahkan dimensi ruang pada
sistem ini, maka terdapat garis yang membentuk sudut 45° dengan
sumbu rotasi terhadap 'garis di sini' yang merupakan kerucut ganda.
oleh karena itu, orang juga membicarakan secara nmum tentang 'kemcut
cahaya". Bentuk bangun sistem ruang waktu ini tidak harus disalah
artikan dengan kerucut cahaya ruang sebenarnya.

15.1.5 Pendataan Ulang

Dianggap bahwa saya mengamati (dan di sini) jatuhnya Nova
sekarang (gbr. [15.4]), dengan perkataan lain: Pada x = O, r = O
terdapat titik kejadian sebagai berikut: 'gelombang cahaya yang
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diemisikan pada saat kejadian jatuhnya Nova sampai ke bumi'. Untuk
menyusun semua titik kejadian 'jatuhnya Nova' harus saya ketahui
salah stu parameter penentu xs dan jarak Nova dari sistem tata
surya. Kemudian ̂  dapat ditentukan secara grafis, bahvva titik (,\:s ^s)
terletak 45° pada kerucut cahaya. Dengan perkataan lain: Kejadian
telah berlangsung sekian lamanya, seperti letaknya sejauh 1 tahun
cahaya.

Setiap pengamat harus melalui ('memutari') jaian pembalikan
data untuk menyusun kejadian yang jauh da lam skema (x, t). Seperti
halnya apa yang ditunjukkan oieh prinsip relativitas, khususnya untuk

Disinj

masa kini

saya melihat
letusan Nova

Nova meletus

Gambar 15.4: Pcndataan ulang suam kejadian digambarkan pada sumbu 'di sini
inasa kini*.

kecepatan cahaya konstan, setiap pengamat akan menyusun data
tersebut dengan cara yang berbeda.

Penggunaan cahaya atau sinyal radio dapat dipakai secara
sembarang, tetapi kelebihan praktis masing-masing telah diketahui dan
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ketidaktentuan hasil percobaan Michelson pada dasarnya justru
memudahkan persoalan. Hal yang berbahaya yang dapat mempenga-
ruhi susunan secara lang^ung tidak terletak pada keadaan gerak pengamat
atau sumber cahaya, karena cahaya yang merambat ke segala arah di
dalam segala macam sistem dengan kecepatan yang sama, yaitu c.

15.2 Mekanlka Relativistik

15.2.1 Relativitas Kesamaan

Seorang pengamat B bergerak dengan kecepatan konstan v reiatif
terhadap saya ke arah 'kanan' (lihat gbr. [15.5]). Sang pengamat juga
pengamati kejadian yang jauh melalui pendataan ulang dengan
pertoiongan cahaya atau sinyal radio.

Pandang titik kejadian berikut:

D : Sebuah Nova mengalami letusan 10 tahun cahaya ke arah *kiri
dari B\

E : Sebuah Nova mengalami letusan 10 tahun cahaya ke arah
'kanan' dari B;

F : B melihat kedua peristiwa letusan tersebut.

Apabila B melihat kedua-dua letusan yang terjadi secara bersama-
an dan keduanya terletak pada jarak yang sama darinya, bagi B
kedua-duanya terjadi secara bersamaan sehingga terdefinisi pada
sumbu masa kini DE sang pengamat. Kejadian tersebut terletak
berlawanan dengan sumbu masa kini kita, membentuk sudut (1
berlawanan arah jarum jam (P dapat terletak pada titik nol atau negatif)
dan inemotong sumbu masa kini B di titik G. Karena kedua Nova
harus terletak sama jauh terhadap B, maka GD = GE. Seperti telah
diketahui sumbu 'masa kini' B dan sum'bu masa kini kita terletak
(vertikal) membentuk sudut a dan mempunyai harga tan a = v/c sesuai
dengan arah putaran jarum jam (diketahui bahwa B terletak di
'kanan'). Sudut ini lebih jelas terlihat, karena 'garis di sini' dan 'masa
kini'^^ saya tergambarkan. 'Garis di sini' saya tentu saja dapat terletak
2) Digunakan istilah "garis disini" atau disingkal "disini" untuk menjelaskan garis yang
menyatakan tempat atau posisi. sedangkan "garis masa kin" atau "kini" menyatakan waktu
sekarang.
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pada posisi yang berbeda. Perhatikan pula bahwa garis -putus-putus
pada gbr. [15.5] bukanlah 'garis semesta' dari kedua Nova: garis
tersebut dapat pula menggambarkan suatu gerak sembarang relatif
terhadap sang pengamat B dan saya. Hal yang penting adalah titik
kejadian letusan Nova di D dan E dan kenyataan bahwa geraknya tidak
berpengaruh terhadap rambatan cahaya.

Akan ditentukan sudut p. Berdasarkan ramalan bahwa kedua Nova
pada saat letusannya terletak pada jarak yang sama jauh terhadap B,
maka EG = GD. Dalam hal ini DF dan EF sebasai garis semesta

w  O

cahaya, masing-masing raembentuk sudut ± 45° dan terletak saling
tegak lurus satu sama lain. Jika DEF adalah benar-benar segitiga
bersudut lancip, maka menurut Thales dapat digambarkan di dalam
sebuah setengah lingkaran dengan titik pusat terletak di G. GF tidak
lain adalah jari-jari setengah lingkaran yang sama panjang dengan EG
dan DG. Dengan demikian, segitiga GFE mempunyai kemiring yang

Gans kini
saya a melihat kedua

letusan

Letusan
Nova 2

Gans disini
saya

Letusan

Nova 1

Gambar 15.5: Relativitas kesainaan. Seorang pengamat B yang bergerak relatif

terhadap saya. Bukan hanya 'garis di sini' sang pengamat yang terletak berbeda
terhadap 'garis di sini dan masa kini saya.., melainkan juga garis masa kininya,
sama atau (1)2 = e dan a = a2 - 45° = P = e - 45° sehingga
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P = a

Pendataan ulang demikian dapat juga digunakan oleh B, seperti halnya
juga benar apabila saya gunakan. Diperoleh bahwa 'garis masa kini'
kita terletak pada sudut yang sama, tetapi pada arah putaran yang
berlawanan terhadap *garis di sini' kita.

Dua kejadian seperti ietusan Nova di atas yang dapat diamati
secara bersamaan oleh B, bagi saya tidak akan terjadi secara
bersamaan. Semua adaiah kesamaan, semua kalimat dengan kata

'sebagai', misalnya: sejauh peristiwa befhubungan dengan kejadian,
yang terjadi di tempat yang berbeda, hanya terdapat rasa atau
kegunaan, apabila diberikan pula sistem acuan, di mana semua
kejadian dapat digambarkan dalam kesamaannya.

Pengamatan B juga akan mengukur kecepatan cahaya pada segala
arah sama dengan c (lihat percobaan Michelson !) dan pada penurunan
ini tidak digunakan. Sebaliknya, dari kecepatan cahaya yang konstan
ini dapat pula diketahui, bahwa ukuran panjang dan waktu yang
digunakan oleh B, jika B saya gambarkan pada sistem saya, salah
satunya dalam ukuran panjang yang sama {FEG adaiah segitiga sama
sisi !), adaiah tidak sama dengan satuan yang saya gunakan di sistem
saya.

15.2.2 Perbandingan Skala Panjang

Tanpa pembatasan umum, misalnya untuk anggapan berikut.
Bahwa B dan saya bertemu di O, jam kami dibuat sama-sama nol dan
kami sama-sama memiliki ujung paling kiri batang (misalnya batang
sangat panjang). Kedua batang haruslah dapat berulang secara identik
dan menggambarkan satuan panjang.

Dari sistem acuan B terhadap kita, yang belum diketahui hanya
panjang satuan pada sumbu sistem B, yaitu posisi titik kejadian yang
digambarkan dalam sekema saya: 'sebuah jam yang terdapat pada B,
menunjukkan angka 1' dan 'sebuah jam yang terdapat di ujung paling
kanan dari B dengan satuan skala referensi menunjukkan angka O'.



'Oisini" saya
ujung kill
batang saya

•Oisini- B
ujung kiri
batang B
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Ujung akhir
batang saya

Ujung akhir
batang B

" Sekarang - B

" Sekarang "
saya

Gambar 15.6; Panjang kontraksi. Dua pengamat masing-niasing melihat skala,
yangsatu melihat skala lainnya lebib pendek.

Selanjutnya akan dibahas kedua titik kejadian ini. Ujung paling
kanan dari batang B menunjukkan garis semesta P P', yang melewati
P, sebagai ('sebagainya' saya) Jam saya yang menunjukkan angka O
dan di P', sebagai ('sebagainya' B) jam B yang tadinya menunjukkan
angka O. B dan saya mempunyai pendapat yang sangat berbeda
tentang hal tersebut, di mana saya berada pada ujung paling kanan
'masa kini': saya katakan 'di P', tetapi B mengatakan 'di P', keduanya
sama-sama benar^ karena pengertian kesamaan kami berbeda.

Panjang normal saya menunjukkan arah yang sama seperti halnya
B dan ujung paling kanan batang saya menggambarkan garis semesta

QQ' yang memotong sumbu 'masa kini' keduanya yang juga
memotong titik-titik Q dan Q'

Karena sudah diperoleb hal yang mengejutkan, dalam hal ini tidak
akan dianggap bahwa P = Q. Seandainya demikian, maka panjang
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batang B persis akan sama dengan batang saya, sementara panjang
batang saya bagia B akan lebih pendek dibandingkan dengan
batangnya sendiri (Q * sebelah kiri dari P'). Secara fisis kedua batang
adalah identik. Seandainya dianggap bahwa P = Q, yaitu titik tengah,
adalah sebagai acuan inersial untuk masing-masing sistem (6 dan
saya). Misalnya pemilihan sistem acuan ini dapat dianggap sebagai
pemilihan terbaik untuk menjelaskan, bahwa sebuah batang dengan
bentuk tertentu terlihat lebih panjang dan pemendekan yang terlihat
pada sistem lain adalah pengaruh dari geraknya terhadap suatu 'sistem
sebenamya yangdiam'.

Terdapat satu jalan untuk mengatasi pernyataan yang bertolak
belakang terhadap prinsip relativitas: Situasi haruslah sedemikian,
seperti ditunjukkan pada gbr. [15.6], masing-masing pengamat harus
menemukan bahwa batang pengamat lainnya mengalami pemendekan
sebesar faktor/dibandingkan kepunyaannya sendiri, sehingga haruslah

qp^o^ (15.2)
•' OQ OP''

dengan demikian juga

^ qr_ocr
■' OQOP' ^ '

Sekarang, seperti dapat dibaca secara langsung dari gbr. [15.6]:
OQ'/OQ =cos a dan dari rumus sinus didapat.

OP _ sin(90°—2a) _ cos 2a
OP' sin(90® + a) cos a

Dengan demikian dari pers[l5.3] diperoleh

(15.4)

Persamaan di atas adalah sama dengan rumus pemendekan L-orezt-
Fitzgerald untuk batang yang bergerak (kontraksi Lorentz).
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15.23 Perbandingan Skala Waktu (Jam)

B dan saya masing-masing mempunyai sebuah jam. Pada suatu
pertemuan kami saling menunjukkan Jam, masing-masing Jam kami
menunjukkan angka nol. Ketika kami saling menjauh satu sama lain,
Jam saya menunjukkan skala waktu angka 1, kemudian saya kirimkan
kabar ke B melalui sinyal radio, B menyatakan keadaan Jamnya Juga
sama, Gbr. [15.7] menunjukkan keadaan yang terjadi. Sesungguhnya
untuk masing-masing Jam terdapat tiga titik kejadian vang dapat
dibedakan:

1. Jam menunjukkan angka 1.
2. Pengamat yang menjauhi menangkap sinyal radio, bahwa jam

menunjukkan angka 1.

Saya a
tnerxriLiOcan anglQ 1

Soyamei^atjamB Ion*
tnetufddcan andca 1

(dm Mya merarjuKkan
ancka 1

3me$r!at{8msaya
trenuryJdcin an^a t

8 mengatakan jam saya sefianjsnya
'Ion* mefu^ukkanangka 1

- Jam 8 menunjukkan angka 1

Gambar 15.7: Dilatasi waktu. Masing-masing pengamat mengamati jam
pengamat lain beijalan lebib lambat dibanding jam masing-masing.
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3/.<iFerig^atnfyang i^ienjaiuljiy itiehiirat; ramalan,"r bahMra :ia;it^c^ak]
mengamati sama sekali situasi dan mengatakan:-sekarang^jami'

a ,«!)«fnSDKJij^^lfpjDgK^AMW8feSrbM^'r.o 1 ,boi:;^
i^paBila iii'^'ti'dak :tt)[^^ita'kan I'lds^rriikian^maka.- ia-vBarus- membuat/
rekoiist.fts-tt^ litik k^^dian^ iti^lalxftf^e^fidataan^ulangv^ • • bi>c: n > >' „; nun > r;

P^4ng ̂jadiin" ;^b'fgbni:{15';7]),iTnakp:.dip^^
^fgOfWfegtafet'Wng^a^',' ipada>^Ub^dift§ati §ka la p{injaiTg;(gbr:;j
pi^6]J/>l^rflfk']p-ifelktf\'rta'§1llin^^ • ̂  •! gntii.sb u

'0P_0Q' :n,.,-..:if.: ,:.b
j/nUi riii>jin?.KbT:t8 ^ ^niiO .J

dengankonsekuensiyangsamabahwa: i
.  r—rr-^-) .-- ( •.(^j

-  (15.4a)
1  V C-^

Hanya pengertiannya berbeda,i yaitu: Setiap pengamat melihat jam
pengamat lainnva wdw^berubah menunjiikkan angka 1 seperli mejihat,

jamnya sendiri, atau jam berjalan lebih dahulu. Peristiwa mi dianggap
sebagai dilaiasiwalcut dii\hms'is\erm yahg berg^ak^rSeolah posisi justru
sebaliknva dibandmg dengan dilatasi panjang. Formulas! berikut
mungkin akan membuat analog! !n! jeb!h jeias: ' '

Antara dua i!t!k kejad!an seorahg.,pengamat mengukur 'jarak
waktu' leb!h pendek (sejauh memtmgkinkan) yang !a lalu! seaira
langsung, ya!tu untuk mereka yang keduanya berada'd! s!n!\

'" ̂' An tkfa ̂' ifu a'' 11 ti!k^' kfej*a d iS h'' SdbfaWg' 'jkii'^a'rba t '^a hg' ■ Vn e Pi puhVa i'
jarak waktu' leb!h pendek, bagjii^a^ 'kWiUh'^^GPg'tosamaanl
(karena ukuran panjang bag!nya leb!h panjang).

^  ' -Reduak ja%^daVa'-ifikis^le1itllti^n^kvASl''^ktr''tDriris!p'ko^
n IS; 'i^e^d^'ieiftr!k,cfk»l^ laV^^t!R)''buk^if^ menja'd! -a lasan

Terjad!nya semua proses-proses ris!s yang %eVpei^ri'^pa(da^(sis'tellit<^
d!amat! dar! s!stem la!n yaii§'be^ral^ebal!knya, akan bergerak leb!h
lambat. Kejad!an sepert! !n!^<Jap|t jdibukt!kan^secara langsung dar!
berbaga! ha! yang terjad! di sekeliling k!ta: Dengan pertolongan efek
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Doppler transversal misalnya waktu hidup partikel meson yang berasal
dari sinar kosmik, dls.

Berapa periode T cahaya atau sinyal radio yang diukur oleh B
yang bagi saya periode tersebut adalah sama dengan T ? Gbr. [15.8a]
menunjukkan sederetan 'kerucut cahaya*: pada gambar ini ditunjukkan
bahwa setiap garis semesta menggambarkan suatu puncak gelombang,
garis-garis ini mengandung kejadian- titik: 'puncak gelombang nomor
n datang pada posisi x*. Terlihat bahwa T* berbeda dari T berdasarkan

dua alasan:

1. Garis semesta B bagi saya adalah miring. Berdasarkan rumus
sinus didapat:

sill lo®
OQ = OP-

= OP

sin ( — n)

L

cos a — sin a

Untuk perbedaan waktu dihitung hanya jarak vertikal

00 cos a = OP = OP- ran o I - i//c
berarti bahwa

T
r =

1 - Wc

Persamaan ini tidak lain adalah persamaan efek Doppler normal (lihat
pers. [4.64]) yang berlaku untuk v < c.

2. Satuan waktu pada sumbu B adalah lebih panjang dengan faktor
1 / ̂/l — v'/cK Maka T' akan diperoleh dengan mengalihkan harga
kebalikan fakt6r tersebut:

7' - T

I -vj'c
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Gariibar 15.8: Efek Dopplcr unluk pcngamalan yang bcrgerak (kiri, a) dan
sumbcr vang bergerak (kanan, b). Hasil pcrgeseran frekuensi kcduanya adalah
sania untuk kedua perbiiungan.

atau

/  1 - r/r
L' = 1/

y/l - r-/C'

IT - i'/r
1 + '■/ (■

Jika v tidak begitu besar dibanding kecepatan cahaya, maka

u = u [1 - ~
\  c 2 c-

Inilah rumus yang saya buat untuk kejadian tersebut, sedangkan B
menggambarkannya menurut gbr. [15.8b] dan menghasiikan perhi-
tungan tanpa dilatasi waktu sebagai berikut:

-o)

Sin lo® V r/
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dengan dilatasi waktu, setelah dibandingkannya dengan hasil per-
hitunean saya , ,^  ̂ j, ̂  j 1 + '■/<-

\/l - r-/.:-

i + v/c y 1 + vfc
Identitas aijabar kedua hasil perhilungan di atas menyimpulkan pula
prinsip relativitas.

15.2.4. Penambahan Kecepalan

Pengamat B di dalam pesawal ruang angkasanya bergerak masih
dengan kecepatan v relatif terhadap saya. Kami berdua melihat sebuab
meteoril, yang juga bergerak dengan kecepatan - u relatif terhadap
saya (tanda minus berarti bahwa arah gerak meteorit berlawanan
terhadap arah gerak pesawat B). 5 juga mengukur kecepatan meteorit,
seperti biasanya, jarak meteorit terhadap B ditentukan pada suatu saat
tertentu.

Dianggap bahwa meteorit, B dan saya telah pernah bertemu di
suatu titik. Untuk mengetahui ramalan kecepatan meteorit oleh B
hanya periu diketahui, gambaran saiuan jarak dan waktu pada sumbu B
dan skema yang sava gambarkan, keduanva adalah sama: panjangnya
dalam ha! ini tidak punya peran sama sekaii.

Perhatikan gbr. [15.9]. Pada titik R yang diberikan pada sumbu B,
B melihat meteorit berada pada jarak P R dan setelah ditentukan
kecepatan meteorit adalah w, seperti biasa yaitu w = c P R/0 R (c
berganlung pada pemilihan satuan). Maka

PR sin{a-\-6) . •
If = c-T-TT = . 7 (Humus sinus)OR . sin(90^-5 + a)

f sin(Q +
= c c! ] [sin(90'' - (5 + q) = cos a]cos{a — o) J

f sin Q cos ^ + sin 6 cos q \ / teorema N
\ cos Q cos 5 + sin 5 cos o.) \ penambahan /
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tan a + tan S
= c

1  tan a tan

V  u

1 +

j  (cos a cos ̂  (lisederUanakan)
an 5/

(Definisi sudut a dan 6)

B tidak mengukur meteorit seperti yang diharapkan, jumlah kecepatan
bukan -vdan -u, melainkan lebih kecil dengan faktor 1/(1 + v u/c

Teorema penambahan ini dapat dibuktikan secara langsung
melalui eksperimcn, yaitu melalui percobaan yang lebih dahulu
dilakukan oleh Fizeau.

Pengaruh tidak langsung yang muncul adalah bahwa kecepatan
cahaya tidak dapat dicapai melalui 'penumpukan' (penambahan)
sederhana kecepatan-kecepatan yang lebih kecil dari c.

Pengaruh selanjutnya adalah; Dari pers. [15.5] dengan h = O
diperoleh bahwa B mengukur kecepatan saya relatif lerhadapnya

Meteorit Saya

90 -«5 + a

B " Selarang'

Gambar 15.9: Penambahan kecepatan.
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adalah -v. Hal ini tentunya tidak mungkin jika dipandang kembaii,
bagaimana skala jarak dan waktu B berubah. Diperoieh kenyataan
yang juga tidak dapat digunakan dimana pun. B mengukur kecepatan
cahaya sama, seperti hainya kecepatan cahaya yang diperoieh
berdasarkan pengukuran yang saya lakukan, yailu c; seperti hainya
akan diperoieh berdasarkan pers. [15.5] jika dianggap u — c, Dalam
pembahasan ini juga tidak digunakan walaupun disebutkan sebagai
hasil percobaan Michelson.

15.2.5 Pengukuran Percepafan

B pada saat tertentu melihat benda K yang mulai dipercepat. Pada
saat /' B mengukur kecepatan K sama dengan O, setelah waktu B
bergeser menjadi A/, kecepatan K yang diamatinya menjadi u\
sehinga B percepatan yang dialami K adalah a' = u'lDeltai \ Hasil
pengukuran yang diperoieh B jika dibandingkan dengan saya adalah
berbeda. Karena bagi saya, dua titik kejadian, yaitu pengukuran
pertama dan kedua dari B adalah lebih panjang, atau bagi sayar

v/n-7^

Dalam hal ini terdapat hubungan antara dua titik kejadian, vans
bagi B adalah di sini , yaitu B mengalami kejadian dengan waktu yansi
sesuai dengan jam yangdipegangB, sesuai dengan pere. [15.4a].

Saya melihat K bergerak dengan kecepatan v, kemudian kece-
patannya menjadi w (v + «V(1 + v ut) (teorema penambahan
kecepatan). Bagi saya terdapat pertambahan kecepatan sebagai berikut:

u + c'
Atr =

— r

1 + /' u/c'

I-

(' - S)
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Pernyataan relativistik untuk momentum dapat dinyatakan berdasarkan
perubahan massa:

ll'oV
p = rnv = — (15.13)

Pers. [15.12] dan [15.13] dapat disimpulkan menjadi rumusan energi
yana dinyatakan dalam momentum (dan massa diam) sebagai berikut.

£ = (15.14)

Pers. [15.14] ini umumnya disebut sebagai rumusan hukum kekekalan
energi relativistik.

Penggunaan hukum kekekalan energi relativistik dalam jangkauan
yang dapat diukur umumnya berguna dalam memecahkan problematik
inti dan fisika partikel eiementer, yaitu dalam mencari hubungan antara
energi dan perubahan massa inti; salah satunya adalah mem-
bandingkan massa seluruh partikel yang terdapat di dalam inti dengan
massa inti yang mengalami 'defek'. Dalam fisika partikel eiementer
terdapat perubahan istilah untuk massa, energi dan momentum, juga
pernyataan atau rumusan-rumusan tumbukan dibanding dengan
mekanika biasa. Pembuktian secara eksperimental dan penggunaan
hukum kekekalan energi ini, sebagai salah satu inti terpentmg dalam
riset praktis, merupakan. salah satu kesuksesan teori relativitas.
Pemakaian rumusan-rumusan non-relativistik, khususnya dalam kedua
bidang riset di atas, menimbulkan hasil yang salah.

Keberhasilan tentang ekuivalensi antara massa dan energi, kebali-
kan dari langkah-langkah penurunan yang diperoleh sebelumnya,
adalah penuh resiko. Pembuktian lebih jauh tentang teori relativitas,
selain melalui pembuktian eksperimen, untuk kasus-kasus pengamatan
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1 Jr 1

'"1 jtI

1

\

\
fa)

Ganibar 15.11: Perbandingan diagram gemk Nervion (garis puius-pums) dan
Einsicin (rclaiivisiik, garjs penuh) (dari G. Falk dan W. Ruppcl],

invariansi yang akan dibahas dalam bab selanjulnya adalah iauh dari
cukup.

Gbr. [15.11] menggambarkan diagram gerak di dalam medan eaya
homogen berdasakan Newton (garis putus-pulus) dan mekanika
relativistik Einstein (garis tebai) dari suatu sistem inersial. a) Pada
teori Newton kecepatan tidak terbatas, sedangkan pada teori relativitas
Einstein kecepatan tidak dapat melebihi c. b) Pada teori Newton
jiercepatan adalah konstan, pada Einstein percepatan akan menuju nol,
jika v = cc) Pertambahan momentum untuk kedua teori adalah linier k
= F. Pada Newton momentum bertambah karena v, sedangkan Einstein
menganggap pertambahan momentum tidak berasal dari v, karena
kejenuhan v dapat dikompensasikan oieh pertambahan m. d) Eneroi
kinetik pada Einstein hanya untuk v < c, berbentuk parabola untuk v «
c dan pada E ̂  pc menjadi berbentuk garis lurus. Diagram tidak
beriaku untuk kasus di dalam medan gaya berat homogen (gaya adalah
sebanding massa dan bertambah sebanding dengan massa), akan tetapi



201

Pernyataan relativistik untuk momentum dapat dinyatakan berdasarkan
perubahan massa:

'f'oV , _
p = itiv = —-j — (Id.13)

Pers. [15.12] dan [15.13] dapat disimpulkan menjadi rumusan energi
yang dinyatakan dalam momentum (dan massa diam) sebagai berikut:

£ = \/nio'C^ 4- C'P'. (15.14)

Pers. [15.14] ini umumnya disebut sebagai rumusan hukiim kekekalan
energi relativistik.

Penggunaan hukum kekekalan energi relativistik dalam jangkauan
yang dapat diukur umumnya berguna dalam memecahkan problematik
inti dan fisika partikel elementer, yaitu dalam mencari hubungan antara
energi dan perubahan massa inti; salah satunya adalah mem-
bandingkan massa seluruh partikel yang terdapat di dalam inti dengan
massa inti yang mengalami 'defek'. Dalam fisika partikel elementer
terdapat perubahan istilah untuk massa, energi dan momentum, juga
pernyataan atau rumusan-rumusan tumbukan dibanding dengan
mekanika biasa. Pembuktian secara eksperimental dan penggunaan
hukum kekekalan energi ini, sebagai salah satu inti terpenting dalam
riset praktis, merupakan. salah satu kesuksesan teori relativitas.
Pemakaian rumusan-rumusan non-relativistik, khususnya dalam kedua
bidang riset di atas, menimbulkan hasil yang salah.

Keberhasilan tentang ekuivalensi antara massa dan energi, kebali-
kan dari langkah-langkah penurunan yang diperoleh sebelumnya,
adalah penuh resiko. Pembuktian lebih jauh tentang teori relativitas,
selain melalui pembuktian eksperimen, untuk kasus-kasus pengamatan
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iai

Gambar 15 11: Perbandingan diagran, gerak Nevvion fearis puius-punis) dan
Einsiein (rclaiivislik, garis penuh) (dari G. Falk dan W. RuppelJ.

invariansi yang akan dibahas dalam bab selanjutnya adalah iauh dari
cukup.

Gbr. [15.11] menggambarkan diagram gerak di dalam medan caya
omogen berdasakan Newion (garis pulus-putus) dan mekanika

relativislik Einstein (garis lebal) dari suatu sislem inersial. a) Pada
teori Newion kecepatan lidak lerbalas, sedangkan pada leori relativitas
Einstein kecepatan tidak dapat meiebihi c. b) Pada teori Newton
percepatan adalah konstan, pada Einstein percepatan akan menuju nol,
jika v = cc) Pertambahan momentum untuk kedua teori adalah linier X
= F. Pada Newton momentum bertambah karena v, sedangkan Einstein
menganggap pertambahan momentum tidak berasal dari v. karena
kejenuhan v dapat dikompensasikan oleh pertambahan m. d) Energi
kinetik pada Einstein hanya untuk v < c, berbentuk parabola untuk v =
c dan pada E ̂  pc menjadi berbentuk garis lurus. Diagram tidak
berlaku untuk kasus di dalam medan gaya berat homogen (gaya adalah
sebanding massa dan bertambah sebanding dengan massa), akan tetapi
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berlaku misalnya untuk benda berada di dalam medan listrik homo-
gen.

15.2.8 Peta Penerbangan Sebuah Pesawat Antar Bintang

Hal yang selalu didiskusikan adalah apakah manusia dapat men-
capai bintang tetap atau sistem galaksi lainnya atau sebaliknya, apakah
penduduk jagad raya yang mempunyai kemampuan teknologi tinggi
dapat mencapai kita atau apakah hat tersebut telah terjadi. Dalam
pembahasan in! akan dipersoalkan yang menjadi dasar fisis yang
secara teknis dapat menjelaskan pertanyaan tersebut.

Sebuah roket berawak terbang dalam waktu yang cukup lama;
cukup lama berarti terbang sepanjang tahun, tanpa mengalami
percepatan yang terlalu.besar melebihi percepatan gravitiasi bum! dan
tidak mengganggu kesehatan para awak pesawat karenanya (untuk
penduduk planet lainnya percepatan 'optimal' ini dapat mempunyai
harga yang berbeda dari percepatan gravitasi bumi). Anggap bahwa
gerak mengalami percepatan konstan sebesar g dari 'sistem inersial
sesaat' roket, yaitu sesaat ketika seorang astronot meninggalkan
roketnya dan ia melihat roket mengalami percepatan g dan astronot
tersebut dengan kepercayaan penuh dapat jatuh di sisi roket dengan
percepatan sebesar g\ untungnya tubuh astronot dihubungkan dengan
seutas tali ke roket, sehingga dengan berat tubuhnya ia terseret seperti
seharusnya; sehubungan dengan itu semua awak yang berada di dalam
roket merasa berat tubuh mereka seperti layaknya 'di bumi'.

Dari bumi terlihat, seandainya efek relativistik tidak berpengaruh,
maka roket akan dapat menyamai kecepatan cahaya setelah terbang
selama 1 tahun (c/g = 3 . 10^ det = 0,95 a). Dalam kenyataannya,
percepatan a di sistem bumi, yaitu berbeda dengan 'sistem inersial
sesaat', selalu tetap sama dengan g, sedangkan pada sistem inersial
sesaat, g cenderung akan semakin kecil, apabila kecepatan roket v
semakin mendekati kecepatan cahaya c. Dari pers. [15.6] diperoleh

du /
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Ketergantungsn v(i) terhadap waktu dapat dicari dengan mengintegrasi
persamaan sebagai berikut.

v{t)

0  (I-?)'
Integran pada ruas kiri persamaan di atas diperoleh dengan

mencoba-coba lurunan rumus / • = e/atau
yl —t'2/c2 "

r = c./, , (15.16)
1 + (aVc)-

Selanjutnya penulisan dapat disederhanakan lagi jika kecepatan
dinyatakan dalam satuan c, waktu dalam tahun dan jarak dalam tahun
cahaya serta variabel-variabel tanpa dimensi disingkat menjadi

1' = 1^ T =^-. \
C  C ' c-

Maka pers. [15.16] dapat dituiis kembali dalam bentuk

(15.17)

V = J-IL- (15-18)

Bayangan tentang pendekatan harga V untuk waktu yang pendek dan
amat panjang, masing-masing untuk gerak non-relativistik dan
relativistikadalah

I  =3 <
T  untuk 7' -C 1

(15.19)
1 — T~- untuk r 1

Jarak yang akan dicapai roket terhadap bumi dalam waktu T tahun
bumi dapat dicari berdasarkan pers. [15.18], yaitu
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A- = f VdT = / (;7^) dr
" ̂ ^ (15.20)

T'/2 untuk T < 1
= vT+T2 - 1 % <

T — I untuk T > I

(TdT/y/l + T'^adalah turunan dari v/l + Untuk waktu yang
pendek X bertambah seperti biasanya, menurut g/^/2; setelah
berpuluh-puluh tahun (waktu yang sangat panjang) A" akan mengalami
penurunan yang mencapai orde tahun cahaya hingga X mencapai harga
yangsama dengan jarak yang ditempuhnya dalam 1 tahun pertama.

„Untungnya" waktu" r di dalam pesawat bergerak lamban diban-
dingkan dengan waktu di bumi: Jika seorang pengamat di bumi
mengukur titik kejadian antara dua keadaan waktu yang sangat pendek
di dalam roket (atau lebih jelas dua titik sesaat yang terdapat dalam
sistem inersial roket), yaitu sebesar dT, maka awak di dalam roket
hanya merasakan selama:

d- = dT v^l - (15-21)

Maka waktu yang berlaku di dalam roket sejak saat berangkat (dengan
menggunakan pers. [15.18] untuk ViJT) adalah

r  = fdTs/r^ = f;^
"  /■ ° (15.22)

I T untuk r <C 1
= arcsinli ^ ^ s

I T In 2 untuk T ^ \
Pertama-tama waktu di dalam roket berjalan seperti waktu di bumi,
setelah terbang sepanjang tahun waktu berjalan menjadi lebih lambat,
yaitu sama dengan In 2T.
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Sekarang dapat dicari kecepatan Vdan jarak^roket terhadap bumi
(dihitung terhadap bumi), dinyatakan dalam waktu tempuh roket T
(gunakan pars. [15.20], [15.19], dan [15.22]):

.V = cosh T — 1

\  — tanh

2 '

1

1 -

(lo.2:J)

Roket harus mendarat di suatu planet tujuan, tetapi di tengah jalan
roket mengalami perlambatan sebesar -g. Dari gbr. [15.12] dapat diba-
yangkan gambaran perjaianan roket tersebut; Anda harus mencoba
memeriksa semua data yang terdapat di gambar tersebut. Apa yang
menarik adaiah 'perjaianan Mangeihaes' terakhir, yaitu mengarungi
seluruh jagad raya statik Einstein (lihat §15.4.6) dan kembali lagi ke
bumi, diperlukan waktu yang sama dengan umur manusia itu sendiri
(47 tahun roket, sedangkan bumi untuk waktu selama itu akan menjadi

10 *tua 10 tahun). Perjaianan tersebut dapat diiakukan seandainya jagad
raya adaiah statik dan tidak mengembang secepat yang kita rasakan,
sama dengan kecepatan cahaya.

15.2.9 Persoalan Roket Pendorong Foton

Sebuah roket bermassa M yung mengalami percepatan g setiap
detiknya mengeiuarkan massa bahan bakar sebanyak p dengan
kecepatan iv, maka

fiw = Mg (15.24)

(lihat § 1.5.9b). Persamaan ini beriaku untuk sistem roket dengan oi <
Cy CO seharusnya mempunyai harga yang besar, agar roket dapat
menghemat bahan bakar. Seandainya roket mempunyai kecepatan w =
c dan mengeiuarkan 'sisa pembakaran' foton di beiakangnya. Massa
roket adaiah sama dengan massa pada kecepatan normal.
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Gambar 15.12: Pcta pcrjalanan roket foton. Waktu penerbangan di bumi dan di
dalam roket untuk mencapai jarak tempuh yang diingiakan. Atas: penggunaan
babanbakar untuk mcngarungi peta penerbangan tersebut.

Seandainya dalam kasus ekstrim seperti ini dianggap bahwa pers.
[15.24] diragukan keberlakuannya; kemudian berdasarkan pengamatan
dibuat perubahan-perubahan berikut sehingga pers. [15.24] dapat
berlaku: Untuk suatu foton dengan frekuensi v dan panjang gelombang
X, maka energi dan impulsnya masing-masing adalah E = hv dan p =
h/X, atau p - Elc - mc, sehingga berlaku pula hubungan p = mc yang
dapat dihubungkan dengan pers. [15.24]. Dengan demikian, seperti
halnya pada kasus non-relativistik (§ 1.5.9), kehiiangan massa roket
karena memancarkan foton dapat ditulis menjadi

M =
dM

dt'
= _,u I = -.1/ (15.25)

w

Pers. [15.25] merupakan persamaan diferensial fungsi e (eksponensial);
massa roket berkurang terhadap waktu eigen sebagai berikut
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-M = = A/se"^ (15.26)

Perbandingan beban awal dan yang digunakan da lam penerbangan
roket ini juga dapat dilihat pada gbr. {15.12]. Untuk mengelilingi jagad
raya Einstein diperlukan bahan bakar lebih kurangsama dengan.massa
seluruh bumi untuk menghasilkan 1 ton energi yang diperlukan.

Tentunya bahan bakar untuk roket ini harus dipilih sedemikian
rupa yang dapat 'memancarkan energi foton keseluruhan'. Dalam hal
ini harus dipikirkan sejumlah yang sama materi dan antimateri.
Kemungkinan paling akhir harus dikembangkan bagaimana membuat
antimateri dalam jumlah yang cukup besar dan membuatnya sedemiki
an rupa mengalami ionisasi lebih kurangmiripseperti 'botol magnetik'.

Ada pula yang berpendapat bahwa roket pada saat start harus
menghemat bahan bakar, kemudian dengan suatu 'karung besar' roket
dapat menangkap semua materi yang ada di ruang antar bintang untuk
selanjutnya 'dipanaskan'. Atau barangkali terdapat suatu daerah yang
penuh antimateri di jagad raya. Untuk membahas persoalan ini lebih
lanjut, pandang 'jumlah panas' yang dapat dihasilkan oleh sebuah
partikel bermassa /77o» yaitu sama dengan E — hiqC^ dan apakah
penangkapan sebuah materi atau antimateri nantinya akan cukup
menghasilkan panas yang diperlukan. Batasan energetik demikian,
paling tidak sama dengan energi kinetik partikel, kemudian energi ini
dapat dinyafakan dalam sistem roket. Karena partikel berada dalam
keadaan diam relatif terhadap bumi dan galaksi, maka kecepatannya di
roket adalah v, sehingga energi kinetik partikel dapat dihitung menurut
persamaan

^kin = {tn -

= mo ^ = - 1^

Dengan pertolongan pers. [15.18] dan [15.20] persamaan di atas dapat
pula ditulis dalam bentuk
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Ekiti = rrtoC'ix/npP - I) = rrioC^ X

Momentum yang dihasilkan sistem adalah persis sama dengan momen
tum pada proses penangkapan materi sebesar

r7i V — — ° = - nfo('{X + I)
x/r+TW

Momentum yang diperoleh pada proses pemancaran foton kira-kira
sama dengan nioC. Apabila roket terbang selama beberapa tahun
cahaya, maka persediaan energi akan lebih besar dari yang digunakan,
hal ini berlaku sama apakah harus ditangkap materi atau antimateri.
Akan tetapi, kondisi fenomena ini akan berubah jika seandainya
partikel dipancarkan melalui prinsip bilikpembakaran.

15.3 Fisika Relativistik

Revoiusi relativistik tidak menjadikan semua khasanah pengetahu-
an fisika seperti adanya. Telah dibahas bagaimana pengaruhnya
terhadap mekanika, bagaimana konsekuensi yang terlihat terhadap
waktu. Sesungguhnya prinsip relativistik ini bermuara dari bagian
fisika yang disebut elektrodinamik (hasil karya Einstein tentang teori
relativistik berjudul: Elektrodinamika benda bergerak atau da lam
bahasa aslinya Zur Elektrodynamik bewegter Koerpet). Pengertian
kecepatan cahaya yang menjadi inti penyebab kesulitan dalam
mekanika Newton, di dalam elektrodinamika menjadi tidak asing lagi.
Hal yang agak mengherankan adalah, bahwa elektrodinamika tidak
mengalami perubahan sama sekali. Maxwell memperoleh kecepatan
cahaya berdasarkan rumusan yang dibuatnya, tanpa diketahuinya telah
merumuskan elektrodinamika secara relativistik. Apa yang diperlukan
dalam elektrodinamika kemudian adalah hanya diperlukan beberapa
koreksi terhadap pengertian-pengertian yangada padanya.

Dasar metode untuk semua yang dikembangkan dalam pembaha-
san ini adalah pengertian invarian Lorentz.
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15.3.1 Transformasi Lorentz

Pandang Icembali pembahasan pada § 15.2.2 dan 15.2.3 yang melu-
kiskan susunan keja'dian dalam koordinat dan waktu, menibandingkan
kejadian yang dialami seorang pengamat B yang bergerak dengan
kecepatan v relatif terhadap kita satu sama lain. Dalam pembahasan
yang lalu ditentukan bahwa sumbu dan posisi satuan titik pada B
adalah tetap. Setiap posisi B mengakibatkan satuan posisi dan berlaku

pada kita mengalami pergeseran ke kanan dengan faktor dan
yfl -y/c'

juga satuan waktu mengalami pergeseran ke 'atas' dengan faktor

'•7c-^ 2^2 diperoleh dengan membagi faktor satuan posisi
terhadap c). Setiap satuan yang berlaku pada sistem acuan B tidak
hahya menggeser waktu yang berlaku di sistem kita ke *atas dengan

faktor ■— akan tetapi menggeser pula satuan posisi kita dengan
V l -v/c~

faktor vl - ''7r-ke kanan. Suatu titik kejadian yang terjadi pada B pada
A'' dan t\ pada sistem kita terjadi pada x dan /, yang keduanya dapat
dituliskan dalam persamaan transformasi Lxtrientz sebagai berikut.

x' + ui'
X =

.-2V ' -
vx'/c' -t- t'

v^i -

(15.27)

V -

Gambaf 15.13: Transformasi Lorenzt.
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(rumus binomial umum untuk «' < v sc). Sehingga percepatan yang
saya dapatkan adalah

A a- xl' ( vii'\

=  ..■0-0'"
lebih kecil dari percepatan yangdiukur B. Percepatan ini berlaku untuk
arah gerak longitudinal (percepatan gerak longitudinal, percepatan pada
arah gerak).

— V • O
Sistetn S

Gambar 15.10: Perubahan massa. Pengamat di rokct A menemukan bahwa massa
B lebih besar dibanding seandainya pengamat berada di S.

15.2.6 Massa yang Bergerak
Dari menara start S stasiun ruang angkasa diluncurkan sebuah

roket yang terdiri atas dua bagian A dan B. Antara dua bagian tersebut
terdapat alat perlengkapan yang tidak berhubungan dengan menara
start, yang dapat menggerakkan kedua bagian roket tersebut. Setelah
proses percepatan ditutup, A dan B yang mempunyi massa sama dan
kecepatan yang sama, tetapi berlawanan arah ± v, titik pusat massa
roket terletak seperti sebelumnya yaitu di 5 (lihat gbr. [15.10]).

Bagaimana seorang awak, katakanlah di pesawat A, dapat meng-
gambarkan peristiwa tersebut? Setelah aksi percepatan dihentikan dan



198

A kembali ke sistem inersialnya (demi teori yang telah kita bahas
hingga di sini dapat digunakan), awak akan melihat stasiun bergerak
dengan kecepatan v. Untuk awak di pesawat B tidak akan memperoleh
kecepatan stasisun sebesar 2v, melainkan berdasarkan teorema
penjumlahan penambahan kecepatan untuk kecepatan yang kecil
(dibanding kecepatan cahaya c) adalah

2r
a- =

1 + eye- (15.7)

Persamaan kecepatan ini diperolehnya dengan menggunakan pars.
[15.5], jika awak mengetahui, bahwa di sistem S pesawatnya (B)
bergerak dengan kecepatan v, yaitu jika dilakukan pengukuran
langsung.

Selain itu, tentunya A diketahui pula bahwa titik pusat massa^A +
B masih sama, yaitu terletak di 5, karena hanya interaksi antara A dan
B yang berperan saat kedua pesawat terpisahkan di S dan hal ini
merupakan kenyataan objektif dari pengertian absolut yang juga
berlaku bagi awak di>i dan interaksi demikian, dalam kasus ini, tidak
akan menggeser posisi titik pusat massa. Akan tetapi, titik pusat massa
S yang dilihat oleh awak pesawat A bergerak lebih cepat, yaitu lebih
dari setengah kali kecepatan 5, sehingga pada setiap saat S terlihat
lebih dekat posisinya ke B dibanding terhadap A. Hal ini hanya
mungkin jika B sekarang tidak lagi mempunyai massa ni seperti A,
melainkan massanya lebih besar, yaitu ni' Berapa massa m' ini?

Kelakuan massa dalam gerak relativitas adalah kebalikan dari
kelakuan jarak terhadap titik pusat massa 5"; untuk waktu yang panjang
setelah pesawat dipercepat (misalnya setelah waktu mencapai /)
perbandingan massa dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut:

^ _ vt _ u -L ci

^  (15.8)
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771' tentunya haruslah dinyatakan dalam kecepatannya, yaitu w, selain
dinyatakan dalam v, yaitu kecepatan titik pusat massa, m' dalam w
dapat ditulis:

rn

y/'l - wy<^
/

m =

Secara umum rumusan di atas memberikan arti sebagai berikut:
Sebuah massa yang bergerak dengan kecepatan v terhadap suatu sistem
acuan, akan lebih besar dengan faktor 1/^ [ — v^/c- (dalam sistem
acuan yang bersangkutan) dibanding seandainya massa tersebut berada
dalam keadaan diam,

Menara stasiun dalam pembahasan ini hanya berfungsi untuk
membuat acuan titik . pusat massa, sehingga persoalan dapat
dibayangkan lebih jelas.' Seandainya menara tersebut tidak ada, akan
diperoleh rumusan yang sama, tetapi akan diperoleh penambahan
massa dalam kecepatan realtif keduanya.

Hal ini menimbulkan satu lagi pernyataan baru yang sama pen-
tingnya, yaitu

Bahwa suatu benda bermassa tidak akan dapat mencapai kecepatan
cahaya, karena massanya dalam waktu singkat akan bertambah besar
untuk dapat memperoleh percepatan selanjutnya hingga mencapai
kecepatan cahaya. Foton yang bergerak dengan kecepatan cahaya,
haruslah mempunyai massa diam O. Pertambahan massa ini juga
menjernihkan persoalan yang telah lama menjadi pertanyaan tentang
adanya peningkatan 'ketegaran' suatu berkas elektron jika mengalami
pertambahan percepatan dengan menaikkan tegangan yang penting
artinya untuk peralatan pemercepat partikel.

15.2.7 Ekuivalensi Massa dan Energi

Dengan dipercepatnya massa roket, kenyataan terdapat penam
bahan energi dan momentum roket; kedua besaran ini dipandang
karena keduanya berhubungan langsung dengan besaran massa.
Apakah salah satu dari keduanya bertanggung jawab terhadap
bertambah besarnya massa?
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Pers. [15.9] dapat dikembangkan lebih jauh dalam deret binomial
sebagai berikut: nio f

- ̂1 _ ('-^)
I  3 v' (15.10)

dan segera terlihat bahwa suku kedua deret di atas, untuk kasus
t' praktis hanya bergantung pada energi kineiik dan hanya berbeda
dengan faktor c terhadap energi kinetiknya, Dalam hal ini seolah
dengan adanya percepatan, terdapat investasi energi untuk
penambahan massa (karena fungsi hanya digunakan dalam rumusan
massa dan energi).

Seandainya demikian benar adanya, maka hukum kekekalan energi
yang tidak lagi berlaku untuk massa diam dapat dirumuskan kembali
dalam bentuk lebih umum dan dalam hukum kekekalan yang baru ini
'massa diam' berhubungan dengan 'energi diam' WqC^. Tidak hanya
energi, melainkan juga massa dapat juga dibicarakan dalam hukum
kekekalan yang baru ini, akan tetapi dalam kasus ini tidak boleh hanya
mengandung massa diam semata, melainkan harus terdapat pula
'massa kinetik', Seaira umum massa dan energi harus menyangkut dua
aspek yang mengandung pengertjan sama: Setiap energi E berhu
bungan sebagai berikut:

E = mc- (15.11)

dengan massa dan sebaliknva.
Energi kinetik Ml mv adalah hanya pendekatan pertama daripada

pers. [15.11]; rumusan secara umum energi kinetik dapat diperoleh
dari semua deret yang terdapat pada pers. [15.10]. dikali dengan
dikurangi dengan 'energi diam' WqC^, yaitu

Air. = E - nioc

(15.12)

= rUoC^ I —. — 1
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B dapat menghitung setiap perubahan koordinat posisi dan waktu
yang kita alami dengan persamaannya, hanya kecepatan relatif B
terhadap kita harus diperhitungkan berlawanan arah, sehingga semua
tanda pada pers. [15.27] di atas, yang mengandung kecepatan, akan
mengalami perubahan tanda (atas ruas kanan dan bawah ruas kiri).

Rumus transformasi ini adalah mirip seperti persamaan transfor-
masi koordinat posisi yang mengalami rotasi dengan sudut rotasi a,

dan a = v/c, sehingga cos a = l/'/l+ v^/c^dan sin a = {vie) 1+ v /c

A'= x'cos a+y'sin a

>• = -x' sin a + cos a. (15.28)

Kedua koordinat (.v; t) dan (x', C) satu sama lain tidaklah identik,
karena (x', T) dalam pengertian yang berbeda mengalami rotasi.
Secara matematis perbedaan ini dapat diatasi, dengan tidak
memperlakukan ct seperti yang telah dibuat sebelumnya, yaitu sebagai
koordinat, melainkan menggantikannya dengan icl {i = V-l adalah
satuan imajiner). Dengan demikian, tanda yang terdapat di dalam tanda
akar akan mengalami perubahan dengan sendirinya, sehingga pers.

[15.27] dan [15.28] menjadi identik.
Apa yang dilakukan selanjutnya adalah hanya trick matematik

yang membawa konsekuensi cukup luas. Rotasi suatu sistem koordinat
tentunya tidak akan mengubah jarak (posisi). Posisi suatu titik (.i^ /cf^
di titik asal, misalnya di dalam semua sistem koordinat harga x - ic t
mempunyai harga yang sama, hanya koordinat posisi dan waktu
mempunyai 'porsi' yang berbeda di dalam ruang bagian setiap
pengamat. Sama halnya juga berlaku x^ + + z" - i(P'P' jika diambil
sistem koordinat yang lain. Secara umum dapat dikatakan bahwa jarak
adalah invarian terhadap suatu transformasi ke sistem koordinat lain
yang mengalami gerak lurus beraturan terhadap sistem koordinat awal.
'Koordinat keempat' {ict) dapat diperlakukan sama seperti vektor
koordinat ruang lainnya: komponen vektor dapat berubah, akan tetapi
jaraknya adalah tetap. Dengan demikian maka perbedaan ruang-waktu
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antara koordinat dari dua titik kejadian dapat digambarkan dalam
vefaor keempat Untuk hal analog dapat dibentuk dalam ilustrasi vektor
keempat.

Dasar dari pembentukan pengertian ini adalah tidak hanya untuk
memudahkan, akan tetapi mencoba mengkonstruksikan sesuatu
keadaan relatif yang terbatas dalam bentuk yang 'agak' absolut.
Seperti diketahui, bahwa dengan menggunakan vektor keempat ini,
semua perhitungan-perhitungan kuantitatif yang bersangkut paut
dengannya akan mengalami penghematan, tidak perlu melakukan
pengalihan-pengalihan satuan yang sering menguras tenaga dan waktu.
Sebagai contoh adalah formalisme perhitungan vektor biasanya
melalui prosesur yang berlebihan, 'hukum alam' seperti 'paralelogram
gaya-gaya' atau 'superposisi yang saling tidak bergantung' dari
berbagai arah beberapa benda yang bergerak, menurut cara Galilei
membuat para mahasiswa di zamannya memerlukan waktu vang lebih
panjang untuk menghitungnya, khususnya dalam membuat formulasi-
formulasi. Kedua 'cara' di atas dan masih banyak lagi yang lainnya,
menganggap gaya-gaya atau kecepatan sebagai vektor, adalah terlalu
banyak memakan waktu. Terlebih-lebih lagi pada prosedur penyeder-
hanaan gaya yang dituliskan sebagai skalar (komponen gaya), perka-
lian titik dan silang dari vektor-vektor dan diferensial vektor-vektor
dalam analisa vektor adalah terlalu menguras tenaga dan waktu untuk
melakukan penyelesaian perhitungannya secara kuantitatif. Semua
trick untuk menyelesaiakn perhitungan-perhtiungan dengan mudah
dalam teori relativitas adalah melalui bilangan imajiner i. Selanjutnya
terdapat pula kelebihan Iain, yaitu dua dari empat persamaan Maxwell
tidak harus lagi dirumuskan dalam hukum alam, melainkan, dapat
sekaligus dituiis dalam 'tensor antimetrik' dan seterusnya. Juga hukum
grabitasi bersama persamaan-persamaan gerak benda yang terdapat di
dalam medan gaya beral adalah 'mendekati trivial'. Dikatakan
'nontrivial' bahwa di dalam kenyataan hukum dan persamaan gerak
tersebut mengandung pengertian yang relatif sederhana, ditambah lagi
tidak saling bertentangan dan bahwa gaya-gaya kenyataannya
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mempunyai
tensor.

kelakuan seperti vektor dan medan berkelakiian mirip

15 J.2 Struktur Absolut Alam Semesta

Pengamatan yang agak naif adalah proyeksi semua kejadian masa
lampau dan masa yang akan da tang dengan menggunakan sepotong
kejadian masa kini. Potongan kejadian massa kini tidak mengandung
pengertian absolut, karena setiap pengamat mempunyai pandangan
yang berbeda, walaupun seandainya terdapat pengamat yang mem
punyai sumbu 'di sini-kini' yang sesuai. Peristiwa yang terjadi saat ini
dapat dikatakan berkembang da lam daerah yang lebar antara kedua
'kerucut cahaya'; pada setiap kejadian dalam 'peristiwa masa kini
yang potensil' bisa saja- terdapat seorang pengamat yang baginya
'masa kini' telah berlalu. Paling tidak semua pengamat setuju, bahwa
kejadian tersebut terletak 'di tempat lain'. Daerah ini disebut juga
sebagai 'absolut di tempat lain'. Kejadian yang

absolut

Absolut

tempat
tain

absolut masa lalu

Gambar 15.14: 'Kerucut cahaya' membagi ruang waktu yang diamati pada suatu
sumbu 'di sini'kini' tertentu, terbagi dalam 3 daerah: Di dalam kerucut ganda
terdapat titik kejadian, yang tetap menghubungkan sumbu 'di sini-kini' dan
waktu, selain berhubungan dengansumbu 'di sini-kini' dan koordinat ruang.
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termasuk di dalam 'kerucut cahaya' bagi kemungkinan pengamat
adalah tidak berlangsung di 'masa kini', sebaliknya kejadian tersebut
dapat berlangsung *di sini': Peristiwa terietak dalam 'masa lalu
absolut' atau 'masa depan absolut'.

Dalam hal kecepatan cahaya di vakum yang tidak terdapat satu
objekpun dan juga tidak mengandung sinyal informasi yang dapat
melampuinya, tidak akan mengandung kejadian 'absolut di tempat
lain' dari sumbu 'di sini-kini' yang mempengaruhinya, demikian pula
sebaliknya. Hubungan kausal selalu berlangsung di dalam daerah
'kerucut cahaya', paling tidak dipermukaannya.

15.3.3 Elektrodinamika Relativlstik

Postulat dasar teori relativitas, yaitu untuk semua pengamat yang
berada di dalam sistem inersial akan mengamali gelombang cahaya di
vakum dengan kecepatan yangsama di semua arah rambatannya, yailu
sama dengan c dan bahwa suatu gelombang bola di setiap sistem
inersial tetap berbentuk gelombang bola, yang secara matematis
sederhana merupakan pencerminan kembali. Persamaan umum
gelombang, untuk suatu gelombang yang merambat pada arah x dari §
4.2.2 adalah

1

'd^ ~ 7^ W

Suatu gelombang bola, seperti digambarkan dalam kerucut cahaya di
dalam ruang, atau secara umum untuk setiap peristiwa gelombang di
dalam ruang dapat ditulis sebagai berikut.

. _ av- av- d\- 1 av
^ ̂ 1 "1 .-V "T

d

atau

.r^ dij^ dz* <9/2

^ ̂  ̂  _ j_ <>V _ ,1
dij^ dz'^ r' dl"^
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Dalam teori relativitas bukan t yang digunakan sebagai koordinat
keempat, melainkan ict. Keempat koordinat tersebut secara sederhana
disimbolkan dengan x - xi, y = X2 z - X3, ict = xa. Keempat koordinat
tersebut diperlakukan secara sama dalam persamaan

Gambar 15.15: Pe.sa\vat yang bcrgcrak {B) dan diani {A) saling mengirinikan
gelombang sesaat sctelab keduanya berdekalan. Dilihat olch B gclombang yang

dikirimkan A nicranibat ke scgala arah dengan barga kecepatan berbcda.

Demikian juga gclombang yang dikirimkan oleb B. Tcrlibal dari A

masing-masing gelombang yang dikirimkan, baik oleb A, maupun oleb B,

sama-sama mempunyai kecepatan yang sama pada semua arab. Bcrdasarkan efek

Doppler, gelombang yang diamali A dan B banya terdapat pcrgeseran tilik-litik
iransisi dari gelombang yang datang. Pada gelombang suara berlaku hal yang
sama jika tidak terdapat angin. Pada cabaya kedua pengamat pada posisi/t.

gelombangsebaaai berikut:

E
1=1

= 0 (15.29)

Jika persamaan gelombang ditulis dengan menggunakan operator
Laplace dalam koordinat empat dimensi, maka digunakan simbol:

□s5 = 0 (15.29a)
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Penyelesaian persamaan gelombang hanya mengalami perubahan
bentuk, akan tetapi isinya tetap sama. Jika persamaan diubah dalam
sistem koordinat acuan lain, maka dapat dibuktikan bahwa sistem
koordinat tidak berpengaruh hasll perhitungan, hal ini sesuai dengan
hasil eksperimen Mrchelson (pembuktian bahwa kecepatan cahaya c
sama di setiap tempat).

Suatu medan magnet tidak mempunyai harga absolut. Medan
ditimbulkan karena muatan yang bergerak, sehingga medan haruslah
tidak dapat diamati oleh seorang pengamat yang bergerak persis
seperti gerakan muatan yang menimbulkan medan magnet tersebut.
Akan tetapi harus puia terdapat sesuatu yang absolut, yang menjadi
dasar fenomena elektromagnetik, yang bagi semua pengamat tidak
terpisahkan sebagai medan listrik dan magnet. Invarian yaitu tidak
bergantung pada sistem koordinat acuan, seperti yang ditunjukkan oleh
semua eksperimen, akan tetapi seandainya sesuatu itu, apakah dinya-
takan dalam kerapatan muatan p ataupun kerapatan arus j = pv, maka
sesuatu tersebut akan bergantung pada sistem koordinat. Kerapatan
muatan sendiri juga tidak selalu invarian terhadap sistem koordinat,
karena volume di dalam muatan terdistribusi akan mempunyai harga
berbeda oleh setiap pengamat, yaitu karena adanya kontraksi Lorentz
sehingga ukuran volume akan berbeda-beda bagian setiap pengamat.
Harga volume terbesar atau kerapatan muatan terkecil yang diukur
seorang pengamat relatif diam terhadap muatan adalah po = de/dV.
Seorang pengamat yang bergerak dengan kecepatan v yang
berlawanan, mengukur volume sebesar
sehingga

Jika p tidak invarian, apakah ia dapat merupakan salah satu komponen
dari keempat vektor? Jawabannya dapat diperoleh dari persamaan
kontinuitas untuk muatan sebagai berikut.

V • V = —p
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atau

dj^ djy dj, dj_
d: ̂  dt

Persamaan di atas dapat dianggap sebagai divergensi umum dari
sebuah vektor

ji = Ux' jy> jz' icp) (15.31)

yang disebut sebagai kerapatan arus empat dimensi yang terdapat di
dalam ruang empat dimensi (x, }*, 2, dan la). Divergensi koordinat
empat dimensi biasanya dituiis dengan hurufbesar sebagai berikut.

Divj, = 0 (15.32)

Kerapatan arus empat dimensi dapat dinyatakan sebagai basil kali po
dan 'empat komponen vektor kecepatan'

■" " ^1
Dalam persamaan Maxwell, persisnya dalam dua dari empat

persamaannya, muncul j dan p. Maka keduanya adalah benar
merupakan komponen dari vektor dimensi empat, maka dua persamaan
Maxwell lainnya harus pula mengandung komponen ruang dan waktu
vektor dimensi empat. Kelihatannya D dan H juga merupakan
komponen sesuaiu yang dinyatakan dalam empat dimensi, yang secara
matematis bukan merupakan vektor, karena paling tidak sesuatu
tersebut mempunyai delapan komponen. Selain itu, untuk dua
persamaan Maxwell lainnya ditemukan pula B dan E. Kedua medan
tersebut akhirnya dapat dilebur ke dalam tensor antimetrik (dimensi
empat), yang kedua dari dua besaran tersebut, yaitu dari tensor,
kemudian diketahui sebagai 'rotasi empat dimensi' dari suatu vektor,
yaitu potensial empat dimensi. Semua kesimpulan formal ini dapat
diselesaikan dengan mudah tanpa operasi analisa vektor dan terlihat
adanya suatu struktur simetri dari seluruh persamaan Maxwell,
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bersahaja, tetapi juga dapat digunakan sebagai perkakas hitung (lihat
soai-soal 15.3).

Selanjutnya, padang beberapa bukti penyederhanaan perhitungan.
Gaya elektrostatik eE yang bekerja pada sebuah muatan dan gaya
Lorentz ev xB pada pembahasan yang lalu selalu muncul sebagai dua
persamaan yang berbeda. Secara relativistik keduanya merupakan satu
kesatuan dengan komponen pada sumbu - x' Fx = e{Ex + vyB = - vz
By\ yaitu sebagai hasil kali skalar antara kecepatan empat dimensi
dan kolom pertama dari tensor medan. Dengan demikian gaya
elektrostatik dan Lorentz melebur menjadi satu kesatuan gaya empat
dimensi, yang bagi seorang pengamat yang bergerak sesuai dengan
kecepatan muatan hanya dapat 'melihat' gaya elektrostatik, akan tetapi
apabila dilakukan perubahan terhadap sistem koordinat acuan, secara
organik akan muncul gaya Lorentz.

15.3.4 Gelombang Materi

Kesulitan fisika klasik untuk struktur yang amat kecil, khususnya

atom, menyebabkan muncul idea dari Louis De Broglie pada tahun
1923, bahwa atom tersebut sangat mirip dengan fenomena optik:
Peristiwa yang terjadi dalam ukuran dimensi yang besar, rambatan
optik dapat digambarkan sebagai berkas dalam optika geometri,
demikian pula rambatan partikel di dalam mekanika dapat dijelaskan
melalui lintasan klasik. Akan tetapi, untuk peristiwa berdimensi sangat
kecil gambaran tersebut gagal menjelaskannya, karena cahaya adaiah
gelombang yang menyebabkan timbulnya difraksi atau hamburan.
Apakah kenyataannya partikel adaiah gelombang materi dan atom
merupakan noktah difraksi darinya? Pada penelitian tentang sifat-sifat
apa yang harus sesuai untuk mencari penjelasan gelombang materi
tersebut, sehingga penjelasan tersebut dapat menggambarkan partikel
seutuhnya, De Broglie menampilkan petunjuk gemilang berdasarkan
pengamatan relativistik.
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Adalah jelas baliwa parameter dari gelombang yang dipostulasikan
ini, yaitu frekuensi dan panjang gelombangnya, harus mempunyai

tefucut cahaya

pft<c dalam sistem ini
yuo

Kerucut cahaya

dalam sistam ' diam"

}. = co dan v minimal

Gambfir 15.16: Garis-garis semesta puncak dan leinbar gelombang materi, yang
Icbib lambat (alas) dan cepal (bawah) dari kecepalan cahaya. Sislem koordinal
gelombang 'yang membeku' (atas) dan selurub 'gelombang' bergelar dcngan fase
yang sama (bawab) digambarkan pula.

hubungan yang erat dengan parameter-parameter gelombang yang
menggambarkan partikel. Hubungan tersebut, khususnya untuk foton,
telah diketahui dari relasi Planck-Einstein, tentang hubungan energi
partikel dan frekuensi gelombang, yaitu

^ = (15.34)

Relasi ini kemudian dipakai De Broglie untuk mencari hubungannya
dengan partikel. Adanya hubungan kecepatan fase p/ gelombang
postulasi ini, memberikan jalan pemilihan harganya yang lebih kecil
atau lebih besar dari c (kecepatan fase adalah besaran geometris murni,
yang tidak dapat digunakan sebagai
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kecepatan sinyal secara langsung, harganya dapat lebih besar dari c
tanpa mengganggu postulasi ini yang berhubungan dengan kecepatan
sinyal). Gbr. [15.16] mengilustrasikan gambaran niang gelombang
materi untuk kedua kasus: uf { c dan uf ) c. Garis-garis halus
menggambarkan pasangan jc, /,r di mana terdapat puncak gelombang.
Garis-garis ini untuk ui{c lebih 'keras', sedangkan untuk wf ) c lebih
lemah dari 45® terhadap sumbu-x. Dalam kasus pertama selalu terdapat
kecepatan u = ut(c dibanding dengan yang digambarkan, bagi seorang
pengamat yang ikut bergerak dengan puncak gelombang. Maka
pengamat ini gelombang mengalami *pembekuan* waktu pada setiap
tempat fase di tempat masing-masing tidak bergantung terhadap
waktu; karenanya frekuensi v = O. Sebaliknya pada wf) c terd^at
suatu sistem koordinat acuan, bergerak dengan kecepatan v = c /«f
terhadap yang digambarkan, padanya puncak gelombang bergerak
horizontal, sehingga dalam waktu tertentu fase gelombang adalah sama
di setiap tempat. Seandinya gelombang ini digambarkan dengan harga
panjang gelombang dan kecepatan fase tak berhingga, apakah secara
fisis hal tersebut mempunyai arti?

Sebuah partikel dengan massa dian nto terdapat di dalam sistem
koordinat diam dan mempunyai energi yang tidak nol, yaitu E = moC^.
Maka berdasarkan pers. [15.34], frekuensi minimalnya sama dengan Vo
= n^/h. Dalam sistem koordinat lainnya harga energi dan frekuensi
lebih besar dari harga di atas. Dengan demikian kasus untuk wf (c bagi
partikel dengan massa diam adalah tidak diperlukan, karena baginya
terdapat suatu sistem koordinat di mana E dan v mempunyai harga nol.

Selanjutnya, harus dibuat pengandaian radikalj yaitu untuk wf) c.
Untuk gelombang seperti ini terdapat suatu sistem koordinat yang
diharapkan, yaitu sistem di mana harga K = oo. Sistem yang diinginkan
ini, padanya partikel diam, tidak akan ada sistem lainnya kecuali
sistem tersebut. Di dalam sistem koordinat ini v mempunyai harga
terkecil (v©), karena perbedaan waktu T antara dua puncak gelombang
mencapai harga terbesamya: Seorang pengamat lainnya mengukur
periode yang mengalami 'pengkerutan' karena adanya dilatasi waktu T

- To/ Vl -v^lc\ atau frekuensi v = Vo/Vl - \^/c\ Dari pers. [15.34]
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akan diperoleh justni energi relativistik partikel yang sesuai untuk
sistem yang bergerak:

E = hi/
ll Uo nio c

v/l - vVc^
(15.35)

Di dalam sistem koordinat yang bergerak dengan kecepatan v
relatif terhadap sistem koordinat yang diam (gbr. [15.17]), sumbu - x
terletak miring dengan sudut arctan v/c. Garis ini memotong dua
puncak gelombang yang terletak pada jarak ruang wf/v = c^/w. Jarak

tar.c o-r. a » rr
vX a

'pf>

Gambar 15.17: Tiansisi pada sistem, di mana gelombang merambat dengan Case
yang sama di setiap lempat. Dari segitiga yang dibentuk, dapal diperoleh hukum
dispersi untuk gelombang materi.

tersebut tidak lain merupakan panjang gelombang yang terlihat dari
sistem koordinat yang bergerak:

..2 r'- h , ,
(15.36)t/f =

ri' rrioV

atau, karena niov tidak lain adalah mon^'ntum partikel yang diukur
pada sistem bergerak (v < c):

x = A
P

(15.37)
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Pers. [1537] adalah hubungan panjang gelombang De Broglie dan
momentum partikel yang terkenal itu, yang juga berlaku sama seperti
relasi Planck pers. [15.34] dan melalui berbagai eksperimen telah
terbukti kegunaannya, khususnya untuk menjeiaskan fenomena
difraksi atau hamburan.

Dengan memperhatikan kembali kontraksi Lorentz yang dialami
oleh panjang gelombang maka momentum pada ruas kanan pers.

[15.37] harus dikalikan faktor 1/ Vl - v^/c^ sehingga diperoleh
persamaan sebagai berikut.

^ ̂  h v/l - (^5 38)
P

Keberhasilan sensasional De Broglie pada awalnya digunakan
untuk menjeiaskan kondisi kuantum Bohr, yaitu untuk pemilihan
beberapa lintasan partikel yang penuh teka-teki yang kemudian
dianggap sebagai keadaan elektron. Elektron sesungguhnya bukan
partikel yang bergerak mengelilingi, melainkan dianggap sebagai
gelombang. Suatu momentum partikel sebesar mv adalah sesuai
dengan panjang gelombang X = h/mv. Dengan mudah dapat
dibayangkan, bahwa hanya gelombang yang mempunyai Mintasan'
sesuai dengan kelipatan bilangan bulat panjang gelombang tersebut
adalah yang dibolehkan hanya dengan cara demikian akan terdapat
sistem gelombang diam. Selain itu, gelombang akan mengalami inter-
ferensi saling menghilangkan. Untuk radian lintasan yang dibolehkan
berlaku:

2s* r = n\ — n— atau nirr = rth (15.39)
mv

Persamaan ini tidak lain adalah syarat kuantum Bohr.

15.4 Gravitasi dan KosmoKogi
15.4.1 Relativitas Umum

Tidak ada satu mediapun yang dapat menentukan apakah dan
bagaimana kecepatan seseorang yang bergerak beraturan. Dari
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anggapan ini muncul teori relativitas khusus. Apakah seseorang
bergerak tidak lunis beraturan, tidak dapat diramalkan lebih jauh,
karena dengan gerak tidak lunis beraturan berarti munculnya gaya
kelembaman. Akan tetapi gaya gravitasi juga berperan dengan
mekanisme yang sama, karenanya kedua gaya tersebut, yaitu gaya
kelembaman dan gravitasi, berpengaruh terhadap sifat benda (dalam
hal ini massa benda). Kelembaman dan berat suatu massa adalah
identik (atau persisnya saling proporsional satu sama Iain), tidak dapat
ditentukan. Hal ini harus dapat dibuktikan melalui eksperimen.
Pembuktian sederhana terletak pada pengamatan, tanpa memandang
adanya gaya gesek udara, semua benda akan bergerak sama cepatnya.
Newton, Eoetvoes, Dicke, Braginski dan Rudenko mendapatkan
pembuktian identitas yang selalu berhubungan dengan kenaikan
ketelitian (hingga 10*^^).

Adanya identitas kelembaman dan berat suatu massa berhu
bungan dengan kehilangan gaya berat suatu roket yang jatuh bebas.
Dengan perkataan sederhana dikatakan, bahwa kelembaman dengan
adanya percepatan dan gravitasi saling kompensasi satu sama lain
secara eksak. Akan tetapi, pemyataan di atas dapat pula diputarbalik-
kan dan mengatakan: Gravitasi pada dasarnya adalah sama dengan
gaya-gaya kelembaman dan saling dapat lenyap dengan 'transformasi',
yaitu jika seseorang berada di dalam sistem koordinat tertentu (jatuh
bebas), demikian pula bagaimana gaya-gaya lenyap karena mengalami
*transformasi* pada saat sebuah mobil mengalami pengereman, yaitu
apabila pristiwa diamati dari sisi jalan di mana mobil direm.

Postulasi ekuivalen antara kelembaman dan medan gaya berat
demikian kemudian *menjelaskan* identitas dari *pembawa* atau
'lembam* dan berat suatu mass, yang selain itu juga sebagai suatu
*keanehan'. Agarsegalanya terjamin, bahwa semua mekanisme adalah
identik, berlaku sama apakah seseorang yang berada di dalam roket
yang sedang mengalami percepatan a *ke atas* (tanpa gaya berat) atau
berada di roket yang diam di dalam medan gaya berat, yang
mengalami percepatan -a, Dalam kedua kasus di atas mesin roket
sama-sama mempunyai gaya 'angkat* yang sama, dalam kasus pertama
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roket dipercepat, sedangkan kasus kedua roket diperlambat untuk
menghindari jatuh bebas. Jika prinsip ekuivalen dipandang serius,
maka haruslah muncul efek lain dari adanya percepatan, demikian pula
dengan adanya medan gaya berat,

Suatu berkas cahaya yang diemisikan tegak lurus terhadap arah

Gambar 15.18: Pembelokan cahaya di dalam medan gaya berat oleh suatu titik
massa. Sudut pembelokan dtp = AGMIdc^ adalah dua kali lebih besar untuk
sebuah massa yang bergerak dengan kecepatan c, dibitung berdasarkan Newton.
Angka 2 muncul dari perubahan tambahan dari 'pegalanan' waktu (lihat gbr.
[15.19]) [dari G. Falk dan W. Ruppelj.

percepatan, tetap terdapat di belakang roket yang dipercepat, tidak
jatuh persis pada layar, jika dipandang dari sumbemya, melainkan
iebih dangkal. Cahaya yang berada di dalam medan percepatan akan
mengalami pelengkungan. Juga di dalam medan gaya berat. Efek ini
amat kecil untuk dapat dibuktikan di dalam laboratorium. Cahaya atau
sinyal radio yang melewati pinggir matahari menunjukkan adanya efek
tersebut (lihat §15.4.2).

Di dalam kabin terdapat sebuah alat pengirim berkas cahaya S
yang mengirimkannya ke atas untuk diterima penerima E. Pada jarak /
antara E dan S berkas telah menjalani waktu t = //c dengan kecepatan v
- at = alj<? yang dianggap relatif terhadap S. E mengukur frekuensi
berkas cahaya yang diterimanya adalah bukan Vcirc, melainkan
frekuensi yang mengalami pergeseran merah efek Doppler, yaitu v =

Vo (1 -v/c) = Vo(l- alf^), Jika medan gaya berat -a menimbulkan efek
yang sama, maka dikatakan bahwa pengirim yang terletak pada daerah
potensial giavitasi A3 = ~al lebih rendah dibandmg penerima.
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meng^lami getaran lebih lambat dengan faktor sebesar 1 + Ad/c^.
Pergeseran merah ini untuk permukaan matahari memberikan
sumbangan sebesar Av/v = -2,5 .10"^. UntM^nbintang kataiputih adalah
lebih besar lagi. Dalam kedua kasus adalah sukar untuk memisahkan
penyebab pelebaran dan pergeseran garis. Dengan menggunakan sinar
Y yang sebagian mempunyai garis spektrum tajam Rebka dan Pond
berhasil membuktikan secara langsung di dalam laboratorium adanya
pembelokan cahaya karena medan gaya berat (lihat § 12.1.4).

Dari roket yang dipercepat sinyal cahaya memerlukan waktu lebih
panjang untuk menempuh jarak dari S hingga E dibanding keadaan
normal, karena adanya *kelebihan' lintasan sebesar 1/2 aP" = \l2aPl<?
yang harus ditempuh cahaya. Pada roket diam yang berada di dalam
medan gaya berat, terdapat pula efek ini dan hal ini berhubungan
dengan bahwa cahaya di dalam daerah yang mempunyai potensial
gravitasi lebih rendah akan bergerak lebih lama. Penundaan ini
berhubungan dengan perbedaan kecepatan cahaya rata-rata c terhadap
kecepatan normalnya: c = c(l + l/2A5/c^); patut diperhatikan pula
bahwa A3 berharga negatif. Antara S dan E perbedaannya menjadi

C' • C Malahani )

Gambar 15.19: Refleksi sinyal gelombang radio oleh permukaan Venus
memerlukan waktu tempuh yang lebih panjang dibanding waktu untuk
menempuh jarak geometrisnya, yaitu jika sinyal melewati daerah di dekat
matahari. Dalam hal ini pengamhnya bukan faanya pada getaran atom sebagai
yang berperan terhadap beijalannya waktu di bumi, akan tetapi juga
mempengaruhi peijalanan sinar. Dari hasil percobaan diperoleh bahwa jarak
Venus seolah menjadi beberapa km lebih jauh dibanding jarak geometris
scl-^enamya ('kurva' C) [Shapiro 1968, dari G. Falk dan W. RuppelJ.
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dua kali lebih besar: d = c(l + Ad/c^). Refleksi radar pasif dan aktif
oleh permukaan Venus dari pengirim sinyal radio membuktikan hal
tersebut. Jika suatu sinyal hanis melewati daerah di dekat matahari,
maka waktu tempuhnya menjadi 2.10'^ del. (untuk pergi dan kembali)
lebih panjang dari jarak geometrisnya.

f dr 2d 2GM ? dr
t = / — « — -f / —

J dd c c J r

2d \GM ,
— d- lu
C  (.: (r:)

/•g = jari-jari lintasan bunii *=* jari-jari lintasan dari relais. r — jarak relais
bumi.

Melalui percobaan-percobaan prinsip ekuivalen dipastikan kebe-
narannya: Prinsip ekuivalen mengandung pengertian tidak terdapatnya
kemungkinan untuk membedakan antara suatu percepatan dan suatu
medan gaya berat (homogen). Kenyataan ini secara formal ber-
hubungan dengan kesamaan perlakuan terhadap semua sistem acuan,
sebagai teori relativitas umum. Secara fisis prinsip ekuivalen ini
mengandung arti yang lebih Jauh lagi, yaitu pengertian gravitasi.

15.4.2 Teori Gravitasi Einstein

Suatu medan gaya berat homogen berdasarkan prinsip ekuivalen
dapat 'lenyap* karena transformasi, sebagai contoh adalah: Suatu
benda yang Jatuh bebas padanya terdapat sistem inersial. Medan gaya
berat real selau inhomogen, sehingga sifat inersial hanya berlaku
secara lokal (di sekitar titik pusat berat suatu sistem yang jatuh bebas).
Percepatan sistem jatuh bebas adalah sama di semua tempat, seba-
liknya percepatan gaya berat tidak. Perbedaan keduanya disebut
sebagai gaya pasang-surut, yang dalam pendekatan pertama adalah
sebanding dengan jarak terhadap titik berat. Sebuah apel yang
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dijatuhkan dari sebuah roket di daratan Eropa akan 'melayang',
sebaliknya apel New Zealand jatuh dengan percepatan 2g (lihat
soal-soal 1.8.5,1.8.6).

Ide dari Einstein yang bertitik tolak dari gravitasi adalah mencoba
mencari efek ini, yang tidak mencoba mentransformasikannya melalui
penibahan sistem acuan, di mana tidak dapat diamati di suatu tempat,
akan tetapi di tempat lain adalah tetap. Suatu sistem acuan adalah
suatu peta dunia di mana semua kejadian dapat digambarkan padanya.
Segala sesuatunya yang terdapat di atas peta tersebut tidak akan bebas
dari penibahan', misalkan tidak pula segala sesuatu yang terdapat di
permukaan bumi. Proyeksi mercator hanya memberikan keliling
ekuator kembali. Sebuah pesawat udara yang melintasi rute kutub akan
membentuk lintasan melengkung, dengan sendirinya jika pesawat
tidak mengubah haluannya dan tidak ada gaya Iain yang ditambahkan
padanya, atau dengan perkataan lain jika pesat tetap membentuk
lintasan lingkaran yang besar. Seseorang yang tetap berada di
permukaan bumi akan mengamati hal ini dengan perubahan arah
pesawat terbang disebabkan oleh adanya gaya yang berhubungan
dengan hal tersebut.

Lintasan bebas gaya dari pesawat udara (dilihat dari gaya koriolis),
lingkaran yang besar atau garis geodesi lintasan, adalah garis hubung
terpendek antara start dan tujuan. Lintasan ini tidak bergantung pada
kecepatan terbang. Pada gravitasi keadaannya agak berbeda: Bentuk
lintasannya sangat ditentukan oleh v. Maka untuk kasus gravitasi harus
diperhatikan lintasan yang terbentuk di ruang, garis semesta benda.
Garis semesta bumi adalah suatu garis panjang terbatas berbentuk
seperti guratan pada sekrup: Selama bumi 'terbang' da lam 1 tahun
pada arah r, bumi 'membandul' hanya selama 1000 detik cahaya, yaitu
lebih kurang 3 . 10 ̂ tahun cahaya. Untuk benda yang bergerak lebih
lambat, maka garis semestinya juga lebih pendek dan lengkungannva
lebih besar.

Selanjutnya, pada persoalan ini secara kuantitatif, yaitu membuk-
tikannya, bahwa melengkungnya ruang-waktu dalam hal adanya
pengaruh gravitasi, bahwa juga kurva lintasan di dalam medan ini
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tidak bergantung pada massa benda, yang ikut serta di dalamnya dan
bahwa semakin besar lengkungan, maka semakin lambat benda
bergerak. Lengkungan lintasan ruang-waktu atau garis semesta,
ditentukan oleh kelengkungan niang-waktu itu sendiri dan mempunyai
harga konstanta k - gl<? (sebenar- benaraya konstan; arti dari g sendiri
akan lebih dimengerti kemudian). Pandang suatu benda yang bergerak
dengan kecepatan v di dalam sistem acuan. Garis semesta benda
meningkat di dalam diagram ̂  x membentuk sudut a dengan tanda a =
v/c dan dalam waktu bersamaan melengkung pula pada arah sumbu -y.
membentuk sebagian garis berbentuk sekrup, dengan sumbunya tidak
harus terletak pada sumbu-r (x = y = z = O). Lengkungan garis
berbentuk sekrup ini haruslah sama dengan gjc?. Untuk lintasan ruang,
yaitu proyeksi garis semesta pada bidangx - y akan terlihat lengkungan
lebih besar. Kelengkungan adalah perubahan sudut arah dibagi dengan
panjang lengkungan (busur) dari kurva: k = da/ds. Perubahan sudut
arah untuk garis berbentuk sekrup adalah dengan faktor sin a =V v +

Gambar 1520: Kelengkungan ruang-waktu membuat penarapang lintang 3
diraensinya dapat terlihat sebagai gaya. A' dan B* adalah suatu segmen dari
lintasan terpendek lintasan spiral) di dalam ruang-waktu dengan kelengkungan
sama dengan g/c^. Proyeksi kelengkungan di dalam ruang bergantung pada
ketajaman spiral, bahwa sebagai hasil diperoleh percepatan sentripctal gerak
melingkar beraturan.
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dijatuhkan dari sebuah roket di daratan Eropa akan 'melayang',
sebaliknya apel New Zealand jatuh dengan percepatan 2g (lihat
soal-soal 1.8.5,1.8.6).

Ide dari Einstein yang bertitik tolak dari gravitasi adalah mencoba
mencari efek ini, yang tidak mencoba mentransformasikannya melaiui
perubahan sistem acuan, di mana tidak dapat diamati di suatu tempat,
akan tetapi di tempat Iain adalah tetap. Suatu sistem acuan adalah
suatu peta dunia di mana semua kejadian dapat digambarkan padanya.
Segala sesuatunya yang terdapat di atas peta tersebut tidak akan bebas
dari perubahan', misalkan tidak pula segala sesuatu yang terdapat di
permukaan bumi. Proyeksi mercator hanya memberikan keliling
ekualor kembali. Sebuah pesawat udara yang melintasi rute kutub akan
membentuk lintasan melengkung, dengan sendirinya jika pesawat
tidak mengubah haluannya dan tidak ada gaya lain yang ditambahkan
padanya, atau dengan perkataan lain jika pesat tetap membentuk
lintasan lingkaran yang besar. Seseorang yang tetap berada di
permukaan bumi akan mengamati hal ini dengan perubahan arah
p>esawat terbang disebabkan oleh adanya gaya yang berhubungan
dengan hal tersebut.

Lintasan bebas gaya dari pesawat udara (dilihat dari gaya koriolis),
lingkaran yang besar atau garis geodesi lintasan, adalah garis hubung
terpendek antara start dan tujuan. Lintasan ini tidak bergantung pada
kecepatan terbang. Pada gravitasi keadaannya agak berbeda: Bentuk
lintasannya sangat ditentukan oleh v. Maka untuk kasus gravitasi harus
diperhatikan lintasan yang terbentuk di ruang, garis semesta benda.
Garis semesta bumi adalah suatu garis panjang terbatas berbentuk
seperti guratan pada sekrup: Selama bumi 'terbang' dalam 1 tahun
pada arah /, bumi 'membandul' hanya selama 1000 detik cahaya, yaitu
lebih kurang 3 . 10 ̂ tahun cahaya. Untuk benda yang bergerak lebih
lambat, maka garis semestinya juga lebih pendek dan lengkunsannva
lebih besar. & &

Selanjutnya, pada persoalan ini secara kuantitatif, yaitu membuk-
tikannya, bahwa melengkungnya ruang-waktu dalam hal adanya
pengaruh gravitasi, bahwa juga kurva lintasan di dalam medan ini
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tidak bergantung pada massa benda, yang ikut serta di dalamnya dan
bahwa semakin besar lengkungan, maka semakin lambat benda
bergerak. Lengkungan lintasan ruang-waktu atau garis semesta,
ditentukan oleh kelengkungan ruang-waktu itu sendiri dan mempunyai
harga konstanta A: = g/c^ (sebenar- benarnya konstan; arti dari g sendiri
akan lebih dimengerti kemudian). Pandang suatu benda yang bergerak
dengan kecepatan v di dalam sistem acuan. Garis semesta benda
meningkat di dalam diagram t, x membentuk sudut a dengan tanda a =
v/c dan dalam waktu bersamaan melengkung pula pada arah sumbu -y.
membentuk sebagian garis berbentuk sekrup, dengan sumbunya tidak
harus terletak pada sumbu-f (x = y = z = O), Lengkungan garis
berbentuk sekrup ini haruslah sama dengan glc?. Untuk lintasan ruang,
yaitu proyeksi garis semesta pada bidang - y akan terlihat lengkungan
lebih besar. Kelengkungan adalah perubahan sudut arah dibagi dengan
panjang lengkungan (busur) dari kurva: k = dd/ds. Perubahan sudut
arah untuk garis berbentuk sekrup adalah dengan faktor sin a =v v +

/

Gambar 1520: Kelengkungan ruang-waktu membuat penampang lintang 3
dimensinya dapat terlihat sebagai gaya. A' dan 5* adalah suatu segmen dari
lintasan terpendek lintasan spiral) di dalam ruang-waktu dengan kelengkungan
sama dengan glc^. Proyeksi kelengkungan di dalam ruang bergantung pada
ketajaman spiral,-bahwa sebagai^sil diperoleh percepatan sentripctal gerak
melingkar beraturan.
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2
c  lebih kecil dibanding dengan *direxissima* dari proyeksinya pada
bidang x -3^sendiri (untuk raengecilkan kemiringan efektif, pemain ski
selalu menanjak miring untuk mempertahankannya). Selain itu,
distribusi perubahan sudut pada garis sekrup adalah sama dengan
faktor sin a lebih panjang dari busur (gbr. 115.201). Kelengkungan
sebenamya dari niang-waktu adalah kx - + (?)tv - (1 + v^/c^)g/v^.
Untuk V < c didapat kt = g/v^, jari-jarj iintasan menjadi R = 1/fer = v^/g,
yaitu tidak lain benda mengalami percepatan tegak lurus g (percepatan
sentrifugal= g). Dan massa benda tidak ada alasan untuk tunit serta
mempengaruhi percepatan.

Gambaran medan percepatan sebagai lengkungan ruang-waktu,
seperti yang diilustrasikan pada gambar, secara relativistik aotomatis
invarian, dalam hal ini percepatan sebagai sifat dari ruang-waktu
sendiri. Sistem acuan sembarang, yaitu kemiringan atau kenaikan v/c
dari garis semesta, dalam hal ini benar-benar sebagai bukti, juga
mengapa kemiringan sembarang adalah penting sebagai syarat keleng
kungan Iintasan.

Pada V « c terdapat deviasi dari gambaran Newton: Garis semesta
suatu berkas cahaya (v =c) mengalami lengkungan ruang dengan kx -
2g/c^, sementara berdasarkan Newton suatu benda dengan kecepatan v
= c hanya mempunyai kelengkungan Iintasan sebesar gl(?. Angka 2

Gambar 15.21; Dari Einstein clips Kepler di dalam medan gaya berat suat massa
tidak persis tertutup, karena jalannya waktu di daerah periferi dan di dekat massa
adalah berbeda. Maka terdapat suatu Iintasan vosex^. Seandainya terdapat
keadaan selain itu, maka suatu benda sentral yang mengalami pendataran atau
suatu bintang yang masih mempunyai planet lainnya adalah akan mirip [dari G.
Falk dan W. RuppelJ.
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yang muncul pada teori gravitasi Einstein dapat dibuktikan melalui
berkas cahaya yang mendekati sisi permukaan matahari yang
mengalami pembelokan. Berdasarkan pengukuran seksama dapat
dibuktikan munculnya angka 2 tersebut. Berapa jauh pembelokan
berkas cahaya menurut Einstein dari refleksi atmosfir
matahari dengan gradien kerapatan yang dapat ditebak, akan lebih jeias
dari seal 9.4.6. Pada saat sekarang ini orang telah dapat menggunakan
gelombang radio dari kiiasar, tanpa menunggu adanya gerhana
matahari. Interferometer gelombang radio terdiri dari dua penerima
yang masing-masing diletakkan pada jarak hingga mencapai diameter
bumi dan mempunyai resolusi teoritis tertinggi (untuk gelombang cm
dan dm) dibanding dengan resolusi teleskop Palomar, walaupun secara
mendasar masih terdapat kesulitan dari panjang interferometri basis
dalam prakteknya.

Umumnya lengkungan lintasan lebih besar dengan faktor 1 + v^/c^
dibanding Newton. Lintasan yang menurut Newton dan Kepler yang
kembali ke titik asalnya, menurut Einstein tidak akan dapat kembali
secara eksak, selain jika lintasannya berbentuk lingkaran. Suatu
lintasan elips haruslah berpresesi membentuk lintasan rosette di sekitar
liiik pusatnya dan bagian periferinya haruslah mengalami pergeseran.
Pada lintasan sesaat (panjang busiir = 2Jiiv = 2JiA:r) terdapat rotasi
tambahan sebesar (bagian terbesar dari lengkungan g!(?, akan
diperoleh pembelokan elips itu sendiri). Untuk bumi dengan v^/c^ =
10" diperoleh untuk seratus tahun (kira-kira 100 kali putaran
mengelilingi matahari) suatu putaran sebesar 6. 10"^ = 1.2. untuk
Merkurius dengan v^/c^ = 2,5 ) 10"® dalam seratus tahun (416 kali
mengelilingi matahari) dengan putaran 7.10"^ = 14". Dengan
perhitungan lebih eksak harus ditambahkan faktor 3; untuk bumi
adalah 3,8" seratus tahun dan untuk Merkurius 43" seratus tahun.

Terdapat alasan lain mengapa gerak presesi terjadi. Setiap massa
yang bukan simetri bola, yaitu setiap distribusi massa dengan momen
kuadrupol, menurut Newton planetnya juga membentuk lintasan
berbentuk rosette, Deviasi dari simetri bola juga berlaku untuk planet
lainnya. Pengaruh ini dapat dihitung secara persis, akan tetapi
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mempunyai hasil yang berbeda sedikit dibanding dengan hasil
kecepatan presesi pengamatan. Matahari, karena rotasi terhadap
dirinya sendiri, mengalami 'pendataran* (berubah bentuk tidak Jagi
simetri bola melainkan paraboloida). Tendataran* ini dan pengaruhnya
pada lintasan planet-planetnya tidak dapat dihitung secara eksak
(karena matahari tidak berrotasi secara tegar) akan tetapi dapat diukur
secara eksak (karena ketidaktentuan definisi ukuran sisi permukaan
matahari). Dari sumbangan ini bergantung pada, apakah sumbangan
kesalahan dari 43"/seratus tahun untuk Merkurius berdasarkan teori

Newton yang diperlukan beberapa modi^asi (campuran antara teori
tensor dan skalar dari Dicke-Brans-Jordan).

Gambaran yang telah dibahas menunjukkan, bagaimana pengaruh
kelengkungan ruang waktu secara dinamis, akan tetapi tidak berbicara
mengapa timbul kelengkungan ruang-waktu tersebut; misalnya
mengapa kelengkungan sebanding dengan jarak r"^ dari massa yang
ditimbulkannya. Hal ini digambarkan secara gamblang, akan tetapi
tidak dapat dimengerti secara kuantitatif. Gambaran yang agak
menolong untuk menjelaskan mengapa terjadi kelengkungan demikian
adalah dengan pengertianpermukaan minimal^ yaitu suatu permukaan,
seperti terbentuknya permukaan gelembung sabun yang bebas me-
ngembang atau pembentukan permukaan cairan yang bebas gaya.
Permukaan minimal (lihat kembali §3.2 dan soal 3.2.5) mempunyai
kelengkungan rata-rata 1IR\ + I/R2 = O, yaitu hams selalu merupakan
permukaan kritis (kelengkungan pada satu arah positif, sedangkan
pada arah lainnya negatif). Analog dengan permukaan kosong Einstein
yang mempunyai 'kelengkungan utama' sama dengan nol (dalam
kedua. kasus di atas tidak berarti bahwa kelengkungan 'melenyap').
Seandainya ruang pada umumnya kosong, maka di semua tempat di
dalamnya tidak akan terdapat gaya, mirip seperti permukaan zat cair
tanpa gaya. Suatu gangguan (singularitas), misalnya suatu massa
berbentuk simetri bola, berpengaruh di dalam ruang mirip seperti
setangkai jerami yang terendam di dalam zat cair, berbentuk trompet
mencuat ke luar atau menysup ke dalam, bergantung pada kemampuan
dapat basah dari jerami tersebut. Lengkungan rata-rata tetap sama
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dengan nol, berarti bahwa lengkungan negatif berada pada bidangjc - z
yang berada di dekat jerami haruslah lebih besar agar dapat
mengkompensasi lengkungan positif yang beda pada bidang x - y.
Lengkungan x - z akan menurun sebanding dengan 1/r, dengan r jarak
terhadap gangguan. Hal ini dapat dibandingkan dengan kasus gravitasi,
bahwa ketergantungan dimensionalnya menurun sebanding dengan

v^-
Di dalam medan gaya berat yang sangat kuat dapat dibayangkan,

bahwa jari-jari lengkungan R - <?'lg - c^r^/GM lebih kecil dibanding
dengan jarak r dari massa yang mengakibatkan gravitasi. Maka ruang
haruslah melengkung kembali, karena harus terdapat penyelesaiannya.
Akan diperoleh kondisi untuk black hole atau 'lubang hitam' yaitu:

5  3
GMjr ® c (lihat §15.4.3) dengan jari-jari 'tameng hitamnya'

sebesar p « GMc?. Ruang yang sebenar-benarnya kosong atau hampa
tidak mempunyai kelengkungan (tidak hanya Mengkungan utama' yang
lenyap). Setiap massa memaksanya membentuk lengkungan tertentu.
Pada jarak yang sangat besar dapat dihitung kelengkungan ruang
rata-rata dengan mengetahui kerapatan massa jagad raya p. Untuk
menghitung kerapatan massa jagad raya harus pula dihitung kerapatan
energi/c^, misalkan kerapatan energi kinetik atau kerapatan energi
medan elektromagnetik, akan tetapi tidak perlu menghitung kerapatan
energi gravitasi yang telah dinyatakan dalam kelengkungan ruang.

15.4J3 Geiombang Gravitasi

Perbedaan lain antara teori gravitasi Newton dan Einstein terletak
pada keberadaan geiombang gravitasi. (jangan tertukar dengan istilah
'geiombang berat') Teori Newton dinyatakan dalam persamaan
Poisson sebagai = -4 Jip, yang menyatakan berapa besar potensial
yang timbul karena adanya kerapatan massa p. Untuk membuat
gambaran statik ini menjadi relativistik secara invarian, operator
Laplace t? harus ditambahkan komponen waktu dan suku
ruas kanannya harus pula mengalami modifikasi. Maka sebagai hasil
diperoleh persamaan potensial^ empat dimensi, yaitu O = Vo<I) -

^h*ameng hitam yangdimaksud adalah sisi luar lubang hitam
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Persamaan ini tidak lain merupakan persamaan gelombang
yang mempunyai kecepatan rambat c.

Sebagaimana sebuah muatan yang dipercepat, selain menimbulkan
medan statik, akan timbul pula gelombang, demikian pula dengan
massa, karena pertukarannya terdapat gelombang gravitasi. Karena
massa dianggap selalu positif, maka tidak terdapat analogi dengan
pancaran dipol Hertz. Pancaran atau radiasi gravitasi paling tidak
karena pancaran kuadrupol. Suatu massa yang mengalami *pelenyap-
an* akan mengemisikan pancaran monopol. Meskipun terjadi tabrakan
radial suatu lubang hitam akan tetapi bukan berasal dari kejadian
tersebut, karena medan tetaplah akan ada. Suatu lubang hitam yang
tidak mengalami rotasi tidak sekali-kali menimbulkan pancaran
kuadrupol.

Setiap massa yang tidak simetri bola mempunyai kuadrupol Q dan
menimbulkan potensial kuandrupol sebagai berikut.

= -a 7+ 7?'2 - (15.40).

Deret pada ruas kanan persamaan di atas dibuat dengan membuat
deret fungsi simetri bola. Untuk dua massa M yang sama, yang satu
bergerak melingkar pada jarak 2d^ akan memberikan Q = IMcF" (lihat
soal 15.4.13). Momen kuadrupol ini (yaitu berbentuk tensor) akan
mengalami perubahan arah dalam gerak melingkar dengan frekuensi o)
= y/GM/Ad^. Daya yang terdapat di dalam gelombang yang dipancar-
kan oleh sebuah dipol yang bergetar adalah p « (o^/EqC^. Daya suatu
pancaran kuadrupol akan diperoleh secara analog, yaitu p « G(2^(o^/c^
(konstanta kopling listrik « l/so [lihat § 7.7.7] digantikan dengan
konstanta gravitasi G; bertambahnya pangkat untuk suk wfc adalah
karena bukan dipol, melainkan kuadrupol). Vntuk bintang ganda harga
daya diperoleh hingga mencapai p « Daya ini untuk
bintang ganda yang massif dan relatif dekat satu sama lain adalah kecil
(10^^ hingga 10^^ W). Bintang-bintang neutron yang satu sama Iain
berada saling mendekat berjarak hingga beberapa diametemya.
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sebaliknya akan memancarkan energi massanya secara gravitatif dan
akhimya dapat dipastikan terjadi tabrakan satu sama lain. Akan tetapi,
secara astronomi kejadian seperti itu tidak mungkin terjadi. Sebagai
sumber pancaran gravitasi yang sangat intensif lubang hitam yang
tidak simetri bola selalu dipertanyakan selama ini yang dihubungkan
dengan terjadinya tumbukan bintang-bintang. Tumbukan ini mempu-
nyai konstanta waktu x « 10*^ hingga 10' det. (yaitu waktu yang
dibutuhkan untuk bergerak dengan kecepatan cahaya di tameng hitam).

menggantikan peran o) pada ramalan yang akan dibicarakan
nantinya.

Untuk menerima radiasi atau pancaran gelombang biasanya
digunakan penggetar yang sangat sensitif dan akan mengalami getaran
sebagai tanggapan adanya pancaran gelombang. Peraiatan ini akan
memberikan tanggapan Jika kurva resonansinya terletak setinggi
mungkin dan mempunyai kesesuaian yang baik. Peraiatan ini haruslah
dapat meredam "getaran dalam". Jika penggetar keseluruhannya dapat
berayun ke sana kemari, tidak ada gunanya. Kesesuaian yang baik
untuk penggetar adalah: panjang getaran / « K dari gelombang. Di
samping itu penggetar ini hanya menerima P/}} bagian dari daya yang
dipancarkan gelombang.

Gelombang gravitasi mengeksitasi secara elastik getaran eigen
setiap materi. Getaran eigen demikian mempunyai frekuensi v© « l/Cs
(cs adalah kecepatan suara). Selanjutnya kondisi v© « v dan /« X pada
dasarnya tidak terpenuhi, karena Cj << c «= v X, Faktor dissipasi pada
resonansi sendiri adalah kira-kira Cs^/cP. Dengan faktor dissipasi Cs^/c^
« 10'^, seperti yang terdapat pada kebanyakan logam, maka akan
diperoleh / « 1 m jika mengalami resonansi dengan sumber
berdiameter ICQ km. Dengan penerima berbentuk selinder A1 dan
lempengan yang dapat mengalami deformasi dan bersifat piezolistrik
dengan ketelitian yang sangat kasar sejak tahun 1968 Weber mencoba
melacak pancaran gelombang gravitasi. Selinder adalah sebagai
peraiatan inti dari penerima ini, dapat menangkap gelombang yang
jatuh secara aksial padanya dan sekaligus mempunyai karak- teristik
sebagai penyearah (antena). Weber mencoba menghilangkan adanya
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gangguan trivial akibat goncangan lokal atau gempa bumi hanya
dengan meletakkan penerima lain pada jarak yang jauh (Baltimore-
Chicago) sebagai koinsiden terhadap waktu. Dengan bumi yang
mengalami rotasi teleskop gravitasinya memberikan kesan dapat
menangkap kejadian sebenarnya jika teleskop dihadapkan ke pusat
galaksi. Kejadian-kejadian demikian berlangsung dalam waktu yang
singkat, terpancar dengan intensitas 1 W/cm^ hanya selama 10 det. (1
mdet.) dan rata-rata terjadi sekali dalam 1 menit. Dengan jarak sumber
kira-kira lO'^ tahun cahaya «10^^ cm akan diperoleh daya total sebesar

W, yaitu didapat energi kira-kira sebesar 10^^ J. Pusat galaksi
haruslah memberikan pancaran gravitasi lebih banyak lagi dibanding
melalui pancaran gelombang elektromagnetik, yaitu kira-kira setara
dengan beberapa massa matahari. Didiskusikan juga kemungkinan,
bahwa pusat gravitasi hanya sebagai lensa gravitasi yang hanya
menfokuskan pancaran gelombang gravitasi ke arah kita, yang tidak
berasal darinya sendiri, melainkan mungkin berasal dari ledakan asal
pada saat awal terjadinya alam semesta. Oleh karena itu sukar
diperoleh penjelasan yang pasti tentang intensitas yang diamati
tersebut. Karenanya timbul suatu pertanyaan bahwa "asap termis"
penerima Weber (getaran elastik dengan energi termis kTI derajat
kebebasan) mendekati harga daya yang ditangkap oleh penerima (lihat
seal 15.4.14, juga teori asap Nyquist soal 7.2.3). Pada saat ini
dikembangkan penerima yang lebih sensitif (kristal tunggal batu Safir
yang massanya hingga beberapa kg) yang dapat mengatasi keadaan
terhadap deviasi termis (didinginkan dengan He cair).

15.4.4 Lubang Hitam

Pada dasamya istilah lubang hitam (black hole) telah dikenal sejak
lebih 200 tahun yang lalu. Pendapat ini pertama kali dikemukakan oleh
Laplace yang mengatakan bahwa sebuah bintang yang sangat massif
sehingga cahaya sekalipun tidak dapat terhindar darinya, yaitu lubang
hitam (lihat soal 15.4.7). Jika cahaya terdapat di dalam medan
percepatan gaya berat maka syarat kecepatan hamburan cahaya adalah
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GM 1

R
= -c' (15.41)

Teori relativitas khusus memberikan batasan sebagai berikut.
Bahwa karena cahaya tidak dapat menghindar dari lubang hitam, maka
tidak satu pengaruh pun yang berasal dari bintang tersebut dapat
terbaca di seluruh tempat lainnya di jagad raya yang tersisa. Teori
relativitas umum membatasi: Selain dari gravitasinya. Juga diskusi
pada § 15.4.1 menunjukkan bahwa potensia! gaya berat di ujung
bintang ini akan "merusak" semua gambaran ruang yang ada: Di
tempat ini semua jam yang ada bagi seorang pengamat yang berada di
luar dari sistem akan berjalan-tak berhingga lamanya dan apa yang
dapat dibayangkan bahwa foton yang berasal dari luar bintang ini
akam mempunyai pergeseran merah maksimum, yaitu datang dengan
frekuensi nol, Jarak-Jarak yang diamati dari luar sistem akan mengkerut
menjadi nol. Massa bintang akan terikat kuat pada satu titik singularitas
dipandang dari dunia kita (nmhiuk gravitasi'^gravuasi collaps^.

Sifat-sifat khusus dari materi bintang hingga kini tidak diper-
soalkan. Massanya tidak berpengaruh, karena semua materi yang
terdapat di dalam medan gaya berat demikiian akan lumat menjadi
bubur yang tidak diketahui bentuknya. Tidak satu pun yang bersifat
materi, juga nukleoncore atau ^uark dapat bertahan dalam tekanan
demikian kuatnya. Tekanan gaya berat yang terdapat di lubang hitam
adalahp « GMp/R « pc^ (lihat soal 15.4.19 dan 15.4.15). Seandainya
terdapat materi di dalam lingkungan demikian, maka kecepatan
gelombang suara di dalamnya menjadi p/p ) c. Materi demikian
dapat menghantarkan suara segera kecepatan melebihi kecepatan
cahaya, sehingga seluruh struktur fisika tidak berlaku.

Sebuah bitangpanas membentuk kembali ambruk gravitasi {gravi
tation collapse)^ karena tekanan panasnya (dalam beberapa kasus ikut
serta pula tekanan radiasi). Sebuah bintang dengan seluruh simpanan
(reserve) termonuklirnya habis terbakar (lihat § 17.3.3, bintang katai
putih) hanya dapat mempertahankan ketegaran materinya melalui
tekanan Fermi. Tekanan Fermi adalah tekanan kuantum dari
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partikel-partikel yang satu sama lain saling mendekat secara berlebi-
han. Tekanan ini akan rusak jika massa bintang yang bersangkutan
lebih dari 1,9 massa matahari (patas Chandrasekhar: transisi
relativistik gas yang mengalami degenerasi, bintang neutron).
Nukleon-nukleon dapat bertahan lebih baik. Dengan tercapainya massa
yang amat besar, materi bintang mencapai p « 10^^ g/cm akan
terdapat tekanan yang menyebabkan ambruk gravitasi. Dari pers
[15.41] diperoleh massa kritis

.3 /-'-3/3

yaitu M « 10^^ g. kira-kira sama dengan tiga kali massa matahari.
Bintang yang demikian massif dipastikan keberadaannya dan jika
bintang ini cukup tua, di mana semua bahan bakar inti yang ada
padanya telah digunakan habis, maka bintang ini tidak lain akan
mengalami tabrakan dengan lubang hitam.

Sebuah bintang karena pergeseran Doppler-nya yang periodik
sebagai partner sebuah sistem ganda, dengan diketahui periode dan
pergeserannya dapat diramalkan jari-jari lintasan bintang tersebut,
sehingga massa partnemya juga dapat dihitung. Jika massa tersebut
lebih besar dari harga kritis dan dari partnemya, baik secara optis
maupun spektroskopis tidak terlihat secara langsung, diramalkan
bintang tersebut diperkirakan sebagai lubang hitam. Untuk itu terdapat
beberapa kriteria penentuan suatu lubang hitam: Sebuah lubang hitam
menelan semua materi yang datang pada daerah jangkauannya.
Sementara pada akhimya materi yang datang dari "dunia" kita dan
masuk ke dalam daerah jangkau lubang hitam akan bergerak dengan
kecepatan cahaya, materi juga akan menumbuk sinar Roentgen dan
8y7. Sinar Roentgen astronomi tidak dapat menembus atmosfir untuk
sampai ke permukaan bumi, karena diabsopsi oleh atmosfir. Satelit
Uhuru yang dibangun pada tahun 1970, dilengkapi dengan peralatan
teleskop sinar Roentgen dapat mengamati sejumlah besar bintang
ganda dengan sifat-sifatnya yang khusus dan diperkirakan sebagai
sumber sinar Roentgen astronomi yang sangat intensif. Salah satu
bintang ganda; tersebut adalah Cygnus X-1 yang dipastikan dapat
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diamati sebagai bintang biru yang mengelilingi lubang hitam yang
lama ke lamaan akan tertelan.

Pada masa sekarang ini dipastikan bahwa alam semesta dapat
mengalami pemampatan (kompresi) hanya melalui tekanan gravitasi
hingga menjadi lubang hitam, yaitu apabila massanya melebihi 10^"^.
Jika ledakan asal yang maha dahsyat (big-bang, lihat § 15.4.7) cukup
turbulen, massa lebih kecil yang berasal dari luar dapat pula
mengalami pemampatan yang sangat kuat. Lubang hitam mini ini
mempunyai massa tidak lebih kecil dari 10^^ g, karena menurut
mekanika kuantum, jika massanya lebih kecil dari harga tersebut akan
terjadi pancaran radiasi, sehingga seluruhnya akan menjadi lubang
hitam: Suatu ledakam bom hidrcgen yang kita anggap sudah dahsyat,
adalah hanya ledakan amat sangat kecil dibandingkan dengan big-bang
footnote big-bang adalah ledakan asal yang pemah terjadi sebelum
alam semesta terbentuk. Ada beberapa kejadian yang masih menjadi
teka-teki hingga saat ini, misalnya mateorit yang jatuh di Tunguska
dan ditemukan pada tahun 1906 sebagai akibat keadaan transisi
terbentuknya lubang hitam mini yang di rasakan di bumi, akan tetapi
ramalan tersebut masih spekulatif.

15.4.5 Model Kosmologi

Sejumlah bidang riset modern yang berkembang hingga saat ini
merupakan kembangan dari pengetahuan nonrelativistik. Sebuah
massa yang amat besar, yang pada awalnya terkemas secara kompak,
mengalami ledakan. Splitter (galaksi) berterbangan dengan kecepatan
beragam, yang tercepat misalnya bergerak dengan kecepatan Vo.
Tumbukan sesama splitter untuk pembahasan pemula ini tidak akan
dipersoalkan. Semua kecepatan tetap radial. Di dalam sistem acuan
setiap splitter semua materi lainnya akan berterbangan pula secara
radial, yaitu semakin cepat jika materi berada pada jarak yang semakin
jauh. Hal ini secara sederhana dapat dilihat melalui: Misalkan t adalah
waktu ledakan. Dari pusat ledakan awal splitter bergerak dengan
kecepatan r© dan jarak Vo •= to t. Sebuah splitter Iain dengan kecepatan
r dan r » rt mempunyai jarak relatif terhadap spliteter pertama d « r -
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To •= (r - ro)t dan kecepatan relativ v « r - Tq. Perbandingan v/d adalah
adalah kebaiikan waktu "ledakan awal",

Pada tahun 1929 Hubble mengamati secara persis hal ini:
Spektrum galaksi yang berada pada jarak lebih jauh menunjukkan
adanya pergeseran merah, yang sebanding terhadap (diukur secara
terpisah) jarak. Pergeseran merah diartikan sebagai efek Doppler
karena adanya kecepatan radian v, maka konstanta Hubble didapat
sebagaiberikut. ^ ̂  £ = 75 ± Mkm det"'Mpc"'

a

I  (15.42)

■" 1,3 •
Mpo=Megaparsec; 1 pc«3,26 tahun cahaya adalah jarak dari

jari-jari bumi terlihat dari sudut penglihatan 1".
Model sederhana ini mempunyai banyak kelemahan, sehingga

gravitasi tidak dapat dipantau. Jika pada saat awal terjadinya jagad
raya adalah benar bahwa semua materi terkumpul di satu titik, maka
pada saat itu haruslah v© « «>, sehingga splitter dapat terlepas dari
gravitasi yang maha dahsyat tersebut. Pandangan relativistik yang akan
dibahas secara ringkas di sini menolak bahwa v ) c. Selanjutnya ada
gangguan dalam model yang telah dibahas di atas, yaitu alam semesta
tidak homogen. Karenanya jagad raya terjadi tidak langsung
seluruhnya seperti yang disebutkan oleh "postulasi kosmologi",
melainkan hanya sebatas bola yang terisi materi, sedangkan di luar
darinya tidak ada. Teori relativitas juga menyelesaikan persoalan
tersebut. Banyak peneliti "tersandung" pada inhomogenitas waktu:
Alam semesta tidak harus terjadi secara bersamaan, seperti yang
diharapkan "postulasi kosmologi lanjutan", melainkan pada saat / « 0
keadaannya berbeda, pada saat f » 0 terjadi keadaan paling ekstrim,
sedangkan pada saat sebelumi « 0 praktis tidak satu manusia pun tahu.
Terdapat teori yang menentang adanya singularitas waktu tersebut
(steady state cosmology),

Pandang sebuah galaksi yang berada di ujung awan ledakan asal,
yaitu berada pada jarak R dari pusat ledakan. Selunih massa M lainnya
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yang berbentuk simetri bola akan menariknya, atau dengan perkataan
lain mempercepat galaksi dengan perbepatan R = -GM/R . Keadaan ini
persis analog yang terjadi pada sebuah roket (§ 1.5.9c):. Kekekalan
energi berbunyi: , = 1 ^ (15.43)
1] adalah energi total/kg. Pada ii ) 0 galaksi, jika diperlambat pula,
akan bergerak hingga ke tempat tak terhingga. Untuk ii ( 0 terjadi
ekspansi maksimum, yaitu suatu rekonstraksi dengan R(t) membentuk
sikloida. Regangan maksimum adalah sesuai « GMh], lama
waktu tempuh lintasannya adalah T «= >/GM\r|V Batas antara model
ekspansi sepanjang masa dan sikloida terletak pada konstanta Hubble

Hkr •= R/R IGMIP?^ dengan kerapatan materi jagad raya pkr «
3HIAG. Kecepatan awal haruslah berharga tak berhingga, berasal dari
ledakan asal materi yang terkonsentrasi di satu titik yang

Gambar 15.22: Jari-jari alam semesla yang bergantung waktu berdasarkan model
tanpa tumbuban kosmologi dengan energi total negatif. Kurva lintasan yang
berbentuk sikloida haruslah berulang-ulang secara siklik. Dari pengukuran
pergeseran merah diperoleh waktu yang sangat besar Th (waktu Hubble), yaitu
dianggap sebagai waktu leijadinya ledakan asal (Tf «=waktu Friedmann).

sangat kecil. Di samping itu puncak sikloida haruslah di sembarang
tempat.

Pada model alam semesta ini (juga pada t] ) 0) harga konstanta
Hubble hasil pengukuran tidak lagi sebanding dengan kebalikan waktu
sejak terjadinya ledakan asal. Pengamatan pada daerah yang
berdekatan dengan bumi hanya memberikan sumbangan potongan
kecil kurva sikloida dan ekstrapolasi liniemya memberikan tangen
pada titik masa kini. Kemiringan tangen ini adalah kecepatan masa
kini R(t) dari lijung jagad raya dan menghasilkan harga "konstanta"



241

Hubble lokal sebesar {H(t) « R)t)/R(t) « I/Th. (Th adalah waktu
Hubble), yang pada gbr. [15.22] lebih besar dari waktu Friedmaim Th

Pengamatan hingga galaksi yang sangat jauh dari slstem tata surya
kita menghasilkan bentuk kurva R(t) yang lebih lengkap. Suatu galaksi
yang berjarak d akan dapat diamati seolah ia telah berada pada waktu
djc, yaitu masih mempunyai harga kecepatan dan pergeseran merah
yang besar. Hubungan antara pergeseran merah z « AXA dan d tidak
lagi linier, melainkan menjadi superlinier, Kuasar (sumber gelombang
radio kuasi stellar yang mempunyai harga pergeseran merah hingga z«
3;56) menunjukkan sifat-sifat ini secara eksak. Sayangnya pengamatan
u'ntuk galaksi-galaksi yang sangat jauh tidak lepas dari hipotesa
kesalahan pengukuran. Misalnya Cepheiden telah lama tidak lagi
diamati; pada pengukuran harus dilakukan perbandingan kontras
terangnya pola gambar dari objek serupa yang berhubungan dengan
distribusi kerapatan objek yang diamati.

Hingga di sini telah dilakukan pembahasan galaksi yang sangat
jauh, terletak di ujung jagad raya. Suatu galaksi yang berada pada jarak
r terhadap pusat jagad raya terdapat gravitasi yang hanya dalam
lingkup bola alam semesta. Maka R pada rumus-rumus yang telah
dinyatakan di atas dapat diganti dengan r. Karenanya bentuk jagad
raya tetap simetri bola, jika jagad suatu saat raya telah terisi penuh
materi, maka untuk saat-saat lain atau dalam stadium selajutnya jagad
raya tetap homogen.

Jika skala x dan y telah ditentukan, sikloida dengan parameter
selanjutnya, misalnya jari-jari lingkaran yang bergerak membentuk
sikloida akan diketahui. Model jagad raya yang isotrop, bebas rotasi
dapat digambarkan melalui 3 parameter sebagai berikut.

1. harga masa kini konstanta Hubble; memberikan skala waktu.

2. Ro, jari-jari jagad raya masa kini; memberikan gambaran tentang
skala jarak.

3. Parameter deakselerasi qo "= RR/R^ ** GM/Ro3^o2 '=* 4jiGpo/
3GHo3' memberikan gambaran bentuk sikloida (pada ) 1/2 dan
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tl { 0 atau penyelesaian keadaan ekspansi (qo >1/2 < 1/2 dan i]) 0).
Harga batas adalah pada qo 1/2 « 0 berhubungan dengan jagad
raya yang kehilangan kerapatan niateri dan deakselerasi gravitasi.
Pada keadaan - 0 ,sendiri semua harga R adalah mungkin: untuk
keadaan lainnya harga R pada saat awal harus tak berhinega Oihat
gbr. [15.22]). ^ ̂
Penentuan parameter di atas hingga saat ini merupakan salah satu

inti problematik kosmologi pengamatan. Konstanta Hubble yang
diperoleh dengan pengembangan pengamatan indera jauh yang lebih
baik berharga "selalu semakin kecil". Harga yang diperoleh berda-
sarten pengamatan pada tahun 1975 adalah 1/3. 10^° tahun
kelihatannya tetap "stasioner". Harga tersebut dapat dianggap tidak
berubah berdasarkan pengukuran besaran-besaran yang diperlukan
dengan metode yang berbeda dan pada umur objek yang berbeda
(bumi, meteorit, bintang-bintang, galaksi dan Iain-lain). Waktu Friedmann
diperoleh paling tidak berharga 8 . 10^ tahun. Patut diketahui bahwa
pengamatan yang dibuat hingga saat ini belum begitu jauh mencapai
daerah kurva sikloida yang diharapkan, apabila hal tersebut dapat
dilakukan, maka perbedaan harga konstanta waktu Hubble dan
Friedmann akan jauh berbeda. Penentuan parameter qo yang paling
sukar dibandingkan dengan parameter lainnya, apakah qo febih besar
atau lebih kecil dari 1/2, atau apakah jagiad raya selamanya mengalami
ekspansi, atau sedang kembali untuk membentuk "bola apiasal, belum
ada kepastian.

15.4.6 Gaya Kosmolgl
Einstein sendiri mengetahui bahwa persamaan-persamaan medan

yang diturunkannya tidak mempunyai penyelesaian statik. la mencari
suatu pengembangan, yang secara matematik tetap konsisten dan
menjadikan alam semesta stabil, dan menemukan bahwa harus
ditambahkan suku tambahan berupa "gaya kosmologi" yangsebanding
dengan jarak. Persamaan gerak dari model nonrelativistik dikembang-
kan hingga mempunyai bentuk: R « - GM/R^ + AR/3 dan hukum
kekekalan energi 1/2R - GM/R - A^R/6 « t^.
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Potensial kombinasi dari tumbukan gravitasi dan kosmologi mem-
bentuksuatu "gunung" dengan

-R

Gambar 15.23: Kurva potensial jagad raya dengan kemungkinan tumbukan
kosmologi. Pada kurva ini pengembangan alam semesta digambarkan sesuai
dengan gerak suatu benda yang mempunyai eneigi awal spesifik ti- Pada r\ >iic
teijadi pengembangan tanpa batas, pada t] { t]c mempunyai sifat siklik dan pada tj
»i^c terdapat kemungkinan kesetimbangan labildi titik kulminasi kurva.

tinggi titik kulminasi pennukaannya: iic « pada
jari-jari Rc = (Gbr. [15.23]. Sesungguhnya terdapat 3
macam penyelesaian kualitatif persamaan medan gravitasi yang
berbeda:

1. r| > lie: Jagad raya "mencapai" puncak "gunung" kurva poten
sial, berarti pula mengembang tak terbatas yaitu dari ledakan asal {R «
0). Di puncak kurva harga- dapat berbentuk hampir garis lurus
beberapa saat, karena baik gaya gravitasi maupun gaya A masing-
masing relatif lemah. Daiam daerah ini harga jari-jari jagad raya
memenuhi R « GM/ti hingga- kira-kira sama dengan Rc Khususnya
pada T| « Tjc garis lurus ini akan menjadi horizontal: Jagad raya dalam
waktu yang lama berada dalam keadaan transisi antara mengembang
atau rekontraksi.
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2. 11 « 11c: Dan harga awal R (dan R) apa yang terjadi kemudian.
Pada /? ( Rc (R 0) jagad raya mengalami ekspansi hingga mencapai
Rc, akan tetapi akan tercapai da lam tempo yang tak berhingga lama
(karena R « 0). Sejarah alam semesta bermula dengan terjadinya big
bang itau ledakan asal. Pada /?« Rc (dengan diikuti R « 0), jagad raya
berada dalam kesetimbangan labil pada puncak kurva potensial
(kosmos statik Einstein). Untuk R )Rc (dan R » 0) terjadi ekspansi
tenpa batas: dalam waktu yang telah berlalu terdapat keadaan di mana
« Re (kosmos L^maire-Eddington). Proses-proses pada ke- adaan R

= Re secara prinsip dapat berjalan sebaliknya (kontraksi pada « 0
dan « Rc menuju ke masa depan yang sangat jauh, untuk R ̂  oo
menuju ke masa lampau yang sangat jauh), akan tetapi efek Hubble (R
) 0) menghadang keadaan ini untuk keadaan ja^d raya kita ini.

3.11 (lie dan R { Rc: Alam semesta terletak dalam keadaan meniti
puncak (keadaan sebelum, hampir mencapai puncak): R(t) membentuk
sikloida yang bagian puncaknya, karena adanya gaya A dapat
mengalami modifikasi. Jagad raya mengembang hingga mencapai R] «
GM/i] dan kemudian kembali menciut.

4. 11 ( lie dan R )Rc: Japd raya tetap terdapat sebelum mencapai
puncak potensial. Penyelesaiannya berbentuk cosinus hiperbolik (cosh)
untuk soal 1.4.10. Alam semesta mengalami ekspansi tanpa batas, akan
tetapi di masa lampau tidak pernah terjadi ledakan asal, melainkan
telah terdapat harga R yang datang tak berhingga dengan harga
rata-rata R2 » y/6^}/A mengalami penurunan dan kembali meningkat
sejak harga jari-jarinya R.

A dapat berharga negatif (tarik menarik kosmologi). Dalam hal ini
setiap keadaan ekspansi tak berbatas tertutup kemungkinannya. Pada
harga R yang besar, di mana gravitasi tidak lagi berperan penting, akan
terdapat keadaan vibrasi.

Model jagad raya macam apa yang hams dibuat, hingga saat ini
belum dapat ditentukan. Keberatan suku kosmologi A beidasarkan segi
estetika kemudian masih dipertanyakan, karena alasan fisis suku ini
tidak "terlihat" sama sekali.



245

Suatu gaya persis dengan ̂ ya yang sebanding jarak akan didapat
jika material berbentuk bola adalah tegar, yaitu jika seluruh bagian
material tersebut mempunyai w yang sama. Idea ini secara dinamis
umumnya sukar direalisir dan melukai kaidah simetri yang sudah biasa
tercermin di alam semesta. Hal yang mempunyai arti fisis umumnya
dapat diandaikan adanya "sumber" di ruang karena adanya "fluktuasi
kuantum" di vakum, mirip seperi yang diadaikan pada kuantum
elektrodinamik. Belum diketahui dengan baik kebenaran idea ini dan
apakah A umumnya mempunyai harga tidak nol atau mempunyai
tanda negatif atau positif.

Patut disadari bahwa hasil sederhana yang digambarkan di atas
akan menjadi lebih kompleks jika dijelaskan melalui teori relativitas
khusus dan umum. Dalam perhitungan akan muncul, jika jari-jari
kelengkungan jagad raya I((t) diketahui, yaitu jarak terjauh yang paling
mungkin, maka akan diperoleh pilihan yang persis saina dengan model
yang dikembangkan dalam kosmologi nonrelativistik. Akan tetapi,
karena R adalah jarak terjauh yang paling mungkin, akan timbul
pertanyaan, apa yang terjadi disebalik hal tersebut. Inhomogenitas
antara "di dalam terdapat sesuatu-di luar tidak: akan tersingkirkan.
Selain itu semua kecepatan lainnya akan lenyap pula karena R^c.

R adalah jarak terjauh yang paling mungkin, karena ruang
melengkung. Kelengkungan ruang dapat berharga positif, nol atau
negatif. Bergantung pada harga rata-rata kerapatan energi, yang
akhimya bergantung pula pada kerapatan massa diam yang terdapat di
dalam ruang. Faktor ketergantungan tersebut tidak lain yang kita kenal
sebagai r\ dan harga besaran ini adalah sama di seluruh jagad raya,
tidak hanya di ujung jagad raya seperi dinyatakan pada pers. [15.43].
Di ujung alam semesta terdapat sejumlah besar galaksi yang jika
diamati dari sisi kita, energi dalam galaksi-galaksi tersebut terpancar
seluruhnya karena gerakannya: Foton-foton yang datang dari
galaksi-galaksi tersebut bagi kita mengalami pergeseran merah dan
bahwa frekuensi dan dengan demikian energinya akan inenuju nol
Sehubungan dengan itu, berlaku pula untuk setiap materi. Di sana
kerapatan^energi dinyatakan dalam i\. Untuk r { R terdapat sebagian
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besar energi diam dan harga yang terdapat di sana adalah terbatas
kecil yang di semua tempat mempunyai kerapatan energi yang sama,
seperti yang diharapkan oleh postuiasi kosmologi.

Energi atau kerapatan massa berdasarkan teori gravitasi Einstein
mempunyai syarat terdapat di dalam niang melengkung. Ruang
tersebut positif seperti dalam kasus permukaan bola dua dimensi, jika
11) 0 (sferis atau ruang Einstein). Kelengkungan berharga no! jika ii «
0 (bidang datar atau ruang euklid), negatif seperti pada permukaan
balik untuk ii { 0 (ruang hiperbolik atau ruang Lobatchevskibolyai).
Ruang sferis atau bola (i] ) 0) pada akhirnya menuju ke lubang hitam
yang maha besar dengan R adalah jari-jarinya. Tipe ruang seperti ini
muncul, seperti telah diketahui sebelumnya, adalah model jagad raya
yang dikembangkan karena pengembangan ruang yang tak berbatas
berasal dari ledakan asal. Secara kualitatif berlaku pula hal yang sama
untuk ruang berbentuk bidang dan juga untuk ruang hiperbolik jika
1] ) lie. Hanya untuk ii (iic terdapat penyelesaian sikloida dan cosinus
hiperbolik.

Model-model yang dikemukakan di sini telah dibahas oleh
Friedmann (1924) secara tuntas. Gott dkk. mencoba menemukan
model yang mana dari semua model yang dikembangkan sesuai
dengan kenyataan yang ada di jagad raya kita.

15.4.7 Ledakan Asal atau Steady State ?

Pada mulanya orang tidak percaya bahwa bintang-bintang dapat
membentuk unsur-unsur termonuklir berat. Karena pada keadaan
temperatur ekstrim dan perbandingan kerapatan sekalipun unsur- unsur
yang terbentuk paling hanya menjadi besi. Di samping itu jelas, misal-
nya Uranium tidak terdapat sejak alam semesta tercipta, meiainkan
tidak lebih lama dari 10 tahun yang lalu. Untuk pembentukan
unsur-unsur berat harus dipostulasikan, bahwa kejadian yang pernah
ada adalah meiebihi keadaan ekstrim yang terdapat di dalam
bintang-bintang tersebut dan di samping itu kejadian tersebut
berlangsung tidak lebih lama dari 10^° tahun yang lalu. Efek Hubble
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sebagai ekstrapolasi balik yang menganggap keadaan awal mempunyai
kerapatan yang amat sangat besar kelihatannya dapat menjelaskan
dengan baik kedua peristiwa di atas. Gamov, Lemaitre dkk.
mengembangkan teori asal dari unsur- unsur dengan anggapan adanya
penangkapan neutron sehingga dapat menjelaskan distribusi nulklida-
nuklida yang sering terdapat di ruang angkasa dengan baik. Masih
sebelum saat terjadinya pembentukan inti pada awalnya partikel
elementer harus dibentuk terlebih dahulu. Teori ini berhasil mendu-
kung bahwa terdapatnya kerapatan radiasi isotrop pada saat sekarang
ini, yang kompresinya pada ektrapolasi balik diperoleh ha^ga
temperatur yang sangat tinggi (lihat soal § 5.5.13), yaitu sekiat 10 K
pada saat terjadinya inti unsur-unsur dan 10^ K pada saat terbentuk-
nya berbagai hadron {kT « mc^).

Pada tahun 1965 Penzia dan Wilson berhasil menemukan pancaran
gelombang radio sesuai dengan distribusi energi Planck, yaitu sama
dengan 2,7 K dan diketahui pula munculnya pancaran tersebut adalah
isotrop, sama di seluruh tempat. Penemuan ini sesuai dengan perkiraan
Gamov tentang pengenceran materi pada saat nawal terbentuknya
jagad raya. Di samping itu penemuan ini juga menjatuhkan teori awal
pembentukan berbagai unsur yang dijelaskan sebagai berikut.
Seandainya inti berat yang terdapat di dalam bola api juga tidak stabil,
akan terbentuk pula inti helium berat, yang temyata dikemudian hari
tidak terbukti kemungkinan pembentukannya. Selain itu justru di
bintang dingin ditemukan spektrum Teknetium dengan isotopnya
mempunyai waktu paruh hanya 2,6.10^ tahun. Pembentukan inti berat
pada dasarnya adalah terbentuk melalui proses normal di dalam
bintang dingin. Karenanya dapat diperkirakan waktu paruh supe^ova
terjadi selama 55 hari berhubungan dengan isotop Kalifomium Cf.
Dilihat dari fenomena di atas, pada saat sekarang ini tidak berhu
bungan dengan terjadinya ledakan asal.

Dari situasi demikian (sebelum ditemukannya pancaran gelombang
radio 2,7 K) Hoyle, Bondi dan Gold mengemukakan suatu teori bahwa
singularistas yang menghindari terjadinya ledakan asal adalah
memenuhi postulasi lanjut kosmologi (waktu juga dianggap homogen).
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Karena alam semesta terlihat mengembang hams pula dianggap bahwa
kerapatan materi rata-rata alam semesta adalah konstan yang timbul
sebagai akibat hukum alam yang bam, yaitu selalu terbentuk materi
dari sesuatu yang tidak ada. Harga kerapatan yang paling mungkin

^ t 3

I  -
materi dengan laju po/? c di bawah horison peristiwa yang terletak

adalah po 10 g/cm yang juga seuai dengan jari-jari jagad raya R -
cfH 1,3 .10 tahun cahaya (lihat pers. [15.42]). Terdapat kehilangan

pada jarak R. Maka hamslah terdapat materi bam sebagai pengganti
sebanyak/7oc//? - poH ̂  10"^^ g cm'^ det'^ Di seluruh atmosfir bumi
kira-kira sama dengan terbentuknya 1 neutron/det., yang dengan
pembuktian langsung membuat teori ini tidak terbukti.

Alasan penting yang bertentangan terhadap homogenitas waktu di
alam semesta berhubungan dengan distribusi kuasar. Sumber gelom-
bang radio kuasi stellar ini pada mulanya tidak dapat ditemukan
sumbernya dengan cara teleskopik, kemudian sebagian dapat
diidentifikasi sebagai objekoptik yang mempunyai pergeseran merah z
= AXA yang luar biasa besar (AXA berharga hingga 3,56!) dan selain
intensitas gelombang radionya yang tinggi, juga menunjukkan
spektrum di luar UV. Sejak ditemukannya gelombang ini, bahwa
secara optis dapat pula diidentifikasi objek dengan z = AXA yang
besar, maka harga z ini dapat digunakan sebagai petunjuk adanya
kuasar, apakah objek tersebut dapat mengemisi gelombang radio
dengan kuatatau tidak. Pada galaksi biasa sebaliknya hanya ditemukan
dengan harga z hingga 0,4. z secara kosmologi memberikan arti, yaitu
menurut pengertian efek Hubble, bahwa kuasar terjauh haruslah
terdapat pada jarak 10 kali jarak galaksi terdekat yang masih dapat
terlihat. Keduanya mempunyai pola terang yang mirip (19 kali lebih
besar) dan untuk kuasar mempunyai pola terang 100 kali dari galaksi.
Dari kesimpulan ini terdapat keanehan, bahwa pola terang berbagai
kuasar hanya mempunyai deviasi periode beberapa hari. Hal ini dapat
dipikirkan, jika diameter kuasar tidak melebihi beberapa 'hari cahaya',
karena bagian suatu pemancar yang demikian besar pada prinsipnya
emisinya tidak terkoordinasi sedemikian, secara sederhana karenanya
karena kejadian bersamaan dari berbagai bagian tersebut tidak
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terdefmbL' *sembarang tempat absolut* adalah sangat lebar. Pola
terang dari 100 gaiaksi yang terdapat di daiam ruang demikian kecil
(tidak lebih besar dari ruang sistem matahari kita) seolah tidak
terbayangkan, hingga orang menemukan peristiwa yang terjadi di
dalam inti gaiaksi normal (gaiaksi Seyfert), yang diketahui, akan tetapi
bagaimana mekanisme fisis yang terjadi masih belum dapat dijelaskan.

Untuk menentukan apakah terjadi ledakan asal atau steady state
penting untuk mengetahui distribusi ruang dari kuasar, yaitu kenya-
taan, bahwa hampir seluruh kuasar terdapat pada jarak yang sangat
jauh. Di dalam volume yang sama mengandung demikian banyak
kuasar, semakin jauh letaknya dari kita. Penjelasan yang paling
memuaskan yang dapat dibuat hingga saat ini adalah bahwa kuasar,
seperti halnya peristiwa pertukaran energi suatu sistem yang kecil,
tidak mengagetkan jika cepat *terbakar' dan bahwa kuasar-kuasar ini
terdapat di dekat awal terjadinya jagad raya ini. Sesungguhnya semua
kuasar telah habis terbakar, dana apa yang kita lihat dari kejauhan
adalah hanya karena cahayanya telah bergerak lebih dari 10^ tahun.
Model steady state tidak memunculkan sesuatu yang dapat menyala.

15.1.1. Sejak pengukuran secara astronomis ditemukan sejak 1000
tahun masehi) panjang waktu 1 tahun da^t diketahui mempunyai
perbedaan tertinggi sebesar 10 menit. Setelah kronometer presisi
ditemukan (lebih kurang 100 tahun lalu), perbedaan waktu tersebut
dapat dicapai hingga 0,1 detik. Tidak ditemukan petunjuk bahwa sejak
terbentuknya kambrium (awal jagad raya; kurang lebih 5-10® tahun
yang lalu) perbedaan waktu mencapai lebih dari 30%.

Ramalan apa yang memberikan perbedaan waktu terkecil? Apa
yang terjadi jika jari-jari dan kecepatan lintasan orbit bumi mengalami
perubahan? Jika terdapat pembentukan kembali medium antarplanet,
bagaimana pengaruh gaya pengereman maksimum yang bekerja
terhadap bumi? Berapa besar kerapatan malsimumnya, khususnya jika
ether hipotetis benar-benar terdapat? Ramalan selanjutnya yang
berhubungan dengan adanya ether tersebut adalah bahwa panas yang
muncul akibat adanya gesekan dengan medium seharusnyalah tidak
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lebih besar dari panas radiasi matahari di bumi (konstanta radiasi
matahari lihat soal 11.2.2). Akibat meteorologis apa yang dapat
muncul selain itu? Jika seandainya sumber gelombang elastik ether
mengalami getaran, sifat elastis aa yang dipunyai ether? Ingatlah
bahwa getaran gelombang cahaya adalah transversal! Berikan ramalan
untuk besaran elastik yang dipostulasikan dan bandingkan dengan
besaran elastik bahan biasa.

15.1.2. Dua perenang terbaik bertanding untuk memecahkan rekord
dunia. Salah satu perenang (A) berenang mengarungi sungai pada arah
vertikal dan kembali ke tempat semula; perenang lainnya (B) berenang
mengikuti arus sungai dan kembali ke tempat semula. Dengan sudut
berapa A harus tetap berenang, agar ia dapat sampai persis di titik yang
tepat di seberang? Perenang yang mana yang akan sampai di titik
tujuan lebih dahulu dan berapa lama? Dianggap bahwa kecepatan arus
di semua tempat di sungai adalah sama.

15.1.3. Percobaan Michelson. Cahaya monokromatik yang berasal dari
sumber L dipisahkan menjadi dua berkas sinar oleh cermin berbentuk
setengah bola (p) secara koheren dengan intensitas yang sama; setelah
melewati jarak /, melalui cermin A'B* dan A"B'\ masing-masing
berkas akan dipantulkan dan disatukan kembali di titik p di titik
terakhir sinar-sinar tersebut akan mengalami interferensi (lihat gbr.
[10.16]).

Pandang suatu berkas ideal dengan penampang lintang berbentuk
titik. Bagaimana bentuk pola interferensi jika:
a) lengan lintasan cahaya persis sama panjang.
b) jika keduanya berbeda persis setengah panjang gelombang?

Apa fungsi plat kompensator P'? Berapa seharusnya panjang
lengan agar dengan bergeraknya laboratorium dan bumi terhadap ether
hipotesis misalnya dengan kecepatan lintasan orbit bumi mempunyai
perbedaan waktu sama dengan setengah periode? Apakah secara
mekanis dimungkinkan untuk dua lengan sepanjang ini dapat
dibandingkan dengan X/2? Bagaimana perubahan pola interferensi jika
peralatan diputar 90°, sehingga peran kedua lengan bertukar? Apa
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artinya menurut Anda jika tidak terdapat penibahan pola interferensi?
Dapatkah dibuat pengukuran sesaat bahwa bumi relatif diam terhadap
ether? Apabila benar, efek apa yang akan diperoleh setelah 6 bulan
kemudian? Jika kembali tidak diperoleh apa-apa, apa yang dapat Anda
jelaskan? Dengan faktor berapa lengan harus diubah terhadap 'angm
ether' untuk mengkompensasikan perbedaan waktu tempuh?

15.1.4. Bagaimana bentuk grafik perjalanan:
1. untuk kendaraan di garis lintasannya
2. untukkapallautdipermukaanlaut,
3. untuk pesawat terbang (dengan memandang dimensi ketinggian).

Bagaimana bentuk grafik perjalanan untuk masing-masing kasus di
atas jika diamati dari

(a) pesawat terbang dala'm keadaan diam,
(b) pesawat dengan kecepatan konstan,
(c) terjadinya tabrakan, . . .
(d) bagaimana kecepatan dan percepatan dapat diketahui dari grafik

tersebut?

Peran apa yang berperan untuk kasus kapal laut untuk pertanyaan
a) hingga d), bagaimana dengan proyeksi peta perjalanan dengan
pemilihan laut tertentu?
15.1.5. Sebagai jalan keluar dari dilemma Michelson Ritz menyaran-
kan, cahaya selalu merambat relatif terhadap sumbernya pada semua
arah dengan kecepatan c. Apakah hal ini juga dapat dijelaskan menurut
percobaan Michelson? De Sitter membuat argumentasi sebapi
berikut: Terdapat bintang ganda, yang masing-masing saling
mengelilingi satu sama lain dan mempunyai periode beberapa jam.
Orang mengukur kecepatan radial periodiknya relatif terhadap bumi
dapat diukur berdasarkan efek Doppler (spektroskopi bintang
ganda). Seandainya Ritz benar, apakah spektrum-spektrum bintang
ganda mempunyai bentuk tidak beraturan? Atau bagaimana menurut
Anda?

15.1.6. Dalam ceramah tentang teori relativitas dari Eddington di
Edinburgh, seorang pendengar bertanya: 'Sir Arthur' Anda kelihatannya
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letih dan saya mengerti akan hal itu, karena sepanjang hari Anda hams
metokan perjalanan panjang kemari. Apa yang tidak saya mengerti
adalah apa yang ̂ da katakan, bahwa adalah sama saja apakah Anda
datang mendekali kami atau kami datang mendekati Anda. Khususnya
untuk kasus kedua, bukankah tidak ada aiasan bahwa Anda lelah? Apa
yang da pat Anda katakan tentang percakapan di atas?

15.1.7. Orang berpendapat bahwa bintang-bintang pada akhimya
haraslah diam, karena selama bintang-bintang, ia selalu akan meman-
arfen cahaya, atau dengan perkataan lain, kerapatan energinya adalah
ebih besar dibanding dengan sekitamya, yang menyebabkan akan
terjadinya gaya pengereman tambahan akibat tekanan radiasi. Apakah
pendapat ini benar? Apakah terdapat fekakustik yangsempa?
15.1.8. Dua muatan berlawanan dipisahkan oleh jarak d sehingga
muatan dalam keadaan setimbang, karena gaya tari menarik Coulomb
dapat dikompensasikan oleh gaya total menolak. Berapa besar gaya
dan medan yang bergerak dengan kecepatan v tegak lurus terhadap
garis hubung kedua muatan. Bagaimana kelakuan gaya tambahan
terhadap gaya Coulomb? Apakah jarak kecepatan akan tetap sama?
Berapa b^ar faktor perubahannya, jika dianggap bahwa perbedaan ini
tetap kecil? Bagaimana kelakuan bidang kristal NaCI yang terletak
tegak lurus terhadap v Bagaimana dengan reaksi permukaan tetang-
gannya? ^

Soal-Soal § 15.2

15.2.1. Laporan pada tahun 1971: 'Jam cepat menunjukkan waktu
terlalu cepat! - dua ilmuwan Amerika...meletakkan dua jam atom di
dalam sebuah pesawat jumbo jet di deretan tempat duduk keempat.
Dua jam atom dengan tipe sama menunjukkan ketepatannya,
dibandingkan dengan jam yang terdapat di Naval Observatory di
Washington... pada penerbangan pesawat ke arah selatan, jam atom
c^pat menunjukkan waktu lebih cepat satu per seratus milyard detik...
tidak mudah untuk dimengerti hasil penerbangan pesawat ke araii
barat.. Jam pembanding di bumi sekarang menunjukkan lebih cepat
satu per tigaratus milyard detik..."
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Apa yang dapat Anda katakan dengan laporan di atas? Sebaiknya
pisahkan antara ramalan fisis murai dan teknik ketelitian pengukuran.
Apakah secara fisis mumi memang terdapat perbedaan waktu? Apakah
besamya perbedaan waktu menurut laporan di atas dalam orde yang
benar (Anda segera mengetahui adanya kesalahan dalam laporan
tersebut: darimana asal kesalahan tersebut?). Apakah Anda percaya

. o

vJt

Gambar 15.24: Gedanken experiment untuk transfomiasi Liienstz.

adanya perbedaan waktu antara penerbangan ke arah selatan dan barat?
Berikanlah penjelasan dengan menggunakan sistem acuan dengan
pengamat tidak ikut dalam gerak rotasi bumi. Anda bahkan dapat
meramalkan kecepatan pesawat terbang sekaligus. Apakah hasilnya
dapat diterima secara logis? Pada perlakuan konsekuen mustilah
diperoleh hasil yang sama jika sistem acuan diambil untuk pengamat
yang ikut serta dengan gerak rotasi bumi. Apa yang harus diper-
hatikannya?

Apakah kesalahan dari jam pembanding sesuai dengan ketelitian
yang sesuai secara teknis (berdasarkan korektur kesalahan dari penulis
laporan)? bagaimana cara menguji kesalahan tersebut? Seandainya
situasi di satelit memungkinkan (satelit bumi, satelit eksentris
matahari). Bagaimana membandingkannya?
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15.2.2. Pada saat sekarang ini, sebuah roket dengan kecepatan v
(misalnya v = c/2) melewati kita, seseorang memotret roket dari celah
O dan melihat cahaya bintang S persis di titik p yang terletak di
sebuah dinding. Peristiwa ini akan digambarkan melalui berkas
cahaya, yang selama berkas bergerak melintasi jarak OP, titik p
bergerak terus mendekati titik P\ yang terletak pada sudut a terhadap
OP (berapa besar a ?). Misalnya waktu antara dua titik kejadian "katup
kamera terbuka" dan 'cahaya mencapai p' bagi kita adalah Ar,
sedangkan bagi para astronot adalah A/'. Bagi keduanya kecepatan
cahaya adalah sama. Untuk itu dibuat gambar. Khususnya apakah
gambar dengan simbol panjang benar adanya?

Hubungan apa yang terdapat antara td dan LVl Apakah pada
astronot dan kita akan melihat bintang pada arah yang sama? apakah
efek ini tidak muncul untuk bumi yang bergerak? Berapa besamya? Di
mana sebenarnya bintang terletak? Gambarkan skema sedemikian,
sehingga kita dapat melihat bintang berada pada arah 'tegak lurus' dan
cari kunci persoalan yang ada! Apakah secara kuantitatif bintang
terletak sama seperti sebelumnya? Jika tidak mengapa?

15.2.3. Hipotesa 'vitalistis' mengasumsikan: Semua peristiwa fisis
yang terjadi di sistem 5' yang bergerak dengan kecepatan konstan
terhadap sistem S, berdasarkan dilatasi waktu menurut Einstein akan
lebih lambat, sebaliknya semua proses biologis dan psikis sebaliknya.
Kembangkan suatu metode yang mengandung sistem inersial relatif
satu terhadap lainnya, khusus jika salah satu berada dalam keadaan
absolut diam. Apa yang didapat dari metode ini? Anda mengamati
seorang astronot bergerak dengan v = 0,99 c. Gambarkan hari-hari
yang dilaluinya. Bagaimana astronot menggambarkan hari-hari yang
dilaluinya? (semua dengan asumsi 'vitalistis').

15.2.4. Berikut adalah kenyataan empiris dari myon {8,25 meson) yang
terdapat pada radiasi kosmik:
1. Sebuah myon diam mempunyai massa 207 massa elektron dan

waktu hidup 2,2.10*^ det.
2. Di permukaan bumi rata-rata dideteksi adanya 5 myon untuk setiap

1 cm^ setiap detiknya. Energi rata-ratanya adalah 1 GeV.
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3. Myon-myon ini terbentuk pada ketinggian 12-15 km di atas
permukaan bumi (melalui peluruhan pion yang berasal dari
tumbukan inti dari inti primer kosmik).
Diskusikan 'sejarah' sejumlah myon yang terbentuk pada keting

gian h dan mempunyai waktu hidup x! Berapa bagian myon yang akan
sampai di permukaan bumi (maksimum)? Dengan dasar fakta pada
angka 1, 2, dan 3: Berapa besar kerapatan fluks myon pada ketinggian
13 km?

Berapa besar fluks kerapatan energi paling tidak yang terdapat
dalam, peristiwa ini (di samping myon terbentuk pula elektron)?

Bandingkan fluks kerapatan energi ini dengan kerapatan radiasi
matahari secara termis maupun optis (konstanta matahari 2 cal/cm
menit)!

Di mana akhirnya energi dari radiasi kosmik ini akan diabsorpsi, di
mana pula sinar matahari?

Pandang penggunaan energi di permukaan bumi dan atmosfir (lihat
soal-soal pada § 5.4: Temperatur di permukaan bumi dan atmosfir,
distribusi / dan pengaruh lapisan atmosfir!). Jika pengaruh-pengaruh
ini menyebabkan terjadinya hal yang bertentangan (paradoks) dengan
kenyataannya, di mana letak penyelesaiannya?

Fermi menjawab: dilatasi di dalam waktu! Mengapa?

Jika seluruhnya telah Anda diskusikan, cari suatu pembuktian
eksperimental dan ukurlah kerapatan fluks myon, juga pada ketinggian
seperti di atas! Anda akan menemukan myon dengan dua energi:

Ketinggian [km] 0.4 [GeV] 1.5 [GeV]

0  5 0.2

4  11 1.6

13 25 10.0

Apakah ketergantungan terhadap ketinggian mempunyai pengaruh
yang sama? Jika tidak, bagaimana dapat dijelaskan perbedaannya?
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Apakah hipotesa yang terdapat di atas dapat Anda buktikan
kebenarannya?

5. Penurunan kerapatan fluks myon di dalam air adalah sebagai
berikut: setelah meiewati lapisan dengan ketebalan 50 m masih
terdapat fluks sebesar 1/100 dibanding fluks awal. Absorpsi partikel
cepat semacam itu hanya kerapatan, bukan macam atau keadaan dari
bahan pengabsorpsi (absorber) yang berperan penting.

Lakukan koreksi dari data pengamatan di atas dengan membubuh-
kan adanya absorpsi myon di atmosfir!

15.2.5. Efek Doppler transversal. Ion He"^ mengalami percepatan di
dalam kuat medan berbeda (potensial pemercepat adalah V) dan
dieksitasi untuk menimbulkan cahaya. Emisi diamati terjadi persis
tegak lunis terhadap arah berkas ion. Diperoleh seri spektrum emisi
(seri Pickering) sebagai berikut:

V[MV\ X[nm]

0  656,0 541,2 485,9 433,9
1  656,2 541,3 486,1 434,0
3  656,6 541,6 486,3 434,2
10 657,8 543,7 487,2 435,1

30 661,4 545,6 489,8 437,5

Gambar dan jelaskan prosedur percobaan! Kesulitan apa yang
terdapat dalam pengukuran ini? Perhatikan dengan seksama kata- kata
*persis tegak lurusl

Jelaskan tabel kolom pertama tabel di atas!

Apa arti angka-angka yang terdapat pada kolom tabel tersebut
(berilah penjelasan kuantitatif)? Data mana yang terdapat pada tabel
menurut Anda merupakan kesalahan pengukuran atau protokoler?

Berilah arti angka-angka tersebut secara kuantitatif! Apakah Anda
menggunakan angka tersebut untuk perhitungan statistik?
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Berapa frekuensi spektrum bagi seorang pengamat yang berada
pada arah berkas? Apa yang terjadi jika berkas cahaya masuk ke dalam
kolimator?

15.2.6. Dari sebuah roket raksasa Ri yang bergerak relatif terhadap
bumi dengan kecepatan v = dl^ diluncurkan sebuah roket kecil R2
yang selanjutnya bergerak dengan kecepatan c/2 relatif terhadap Ri. R2
melepaskan sebuah roket yang lebih kecil Rs, kemudian R3 bergerak
realtif terhadap R2 dengan kecepatan c2, dan seterusnya selama ha! ini
dapat direalisir secara teknis. Semua kecepatan terletak pada arah yang
sama. Carilah kecepatan masing-masing roket relatif terhadap bumi!
Apakah mungkin dibuat roket yang dapat mencapai melebih kecepatan
cahaya? Berapa tingkat dapat direalisir pembuatan roket demikian?

OL

4- —/
✓

f

HS

Ganibar 15.25: Percobaan Fizeau untuk mengukur kecepatan cahaya di dalam
cairan bergerak.

15.2.7. Percobaan Fizeau. Cahaya berasal dari sumber monokro- matis
L dipisahkan menjadi dua oleh cermin yang dapat ditembus setengah
bagian HS. Dua berkas cahaya tersebut dilewatkan pada pipa yang
panjangnya / dan di dalam pipa terdapat cairan (indeks bias n) yang
mengalir dengan kecepatan v dengan arah sesuai yang diberikan oleh
tanda panah. Berkas cahaya kemudian disatukan kembali pada layar
interferensi /, di mana beda fase kedua berkas dapat ditentukan.
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Pengukuran dilakukan demikian, yaitu dengan mengubah-ubah
kecepatan aliran v dari O hingga vi, sehingga diperoleh perbedaan fase
berkas cahaya sebesar X/2.

Bagaimana menentukan beda fase kedua berkas?
Diskusikan rincian percobaan dengan lebih teliti!

Darimana asal perbedaan fase berkas cahaya tersebut?

Hasil percobaan untuk berbagai cairan, untuk panjang pipa / = 3 m
adalah sebagai berikut.

Cairan Indeks bias n Kecepatan X/2 [m/det]

Air 1,33 15,9

Etanol 1,36 14,8

Benzol 1,50 10,2

H2SO4 1,63 74,

Hal selanjutnya ketergantungan ini tidak berarti lagi. Apa saja?
Cari rumusan kecepatan cahaya (kecepatan fase) untuk medium di
atas! Bagaimana rumusan tersebut dapat diinterpretasikan? Cari secara
reiativistik! Dapatkah Anda membuat penjelasan klasik tentang hal
ini? Dapatkah seseorang yang percaya akan adanya ether membuk-
tikan, bahwa kecepatan tersebut dipengaruhi oleh cairan? Benarkah
itu? Apakah ketelitian pengukuran dapat dipertanggungjawabkan
untuk menentukan, misalnya, untuk membedakan Ac = 1/(1 - fi ) dan
Ac = (fl + nb)v (A c: deviasi kecepatan fase di dalam cairan diam dan
bergerak)?

15.2.8. Pada § 15.2.5 dibahas transformasi suatu percepatan a dari satu
sistem ke sistem koordinat lain, dengan kecepatan relatif v searah
dengan fl. Turunkan suatu transformasi untuk a v!

15.Z9. Di dalam sebuah siklotron terdapat sebuah muatan dengan
kecepatan sudut w = Ze BIm (m: massn; Ze -.muatan; B imedan magnet;
lihat § 13.3.3). Percepatanpartikel disebabkan oleh medan listrik
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bolak-balik dengan frekuensi yang tetap di dalam ruang antara
pengacu partikel berbentuk 'D'. Dengan cara demikian diketahui
bahwa proton hanya dapat dipercepat hingga energi maksimumnya
mencapai 400 MeV, tidak dapat lebih dari itu. Mengapa?

15.2.10. Bagaimana jawaban Anda tentang pepatah kuno: 'timbangan
mana yang berlebih, tumbukan kayu atau asap dan abu yang berasal
dari kayu tersebut', dalam pandang teori relativitas? Di dalam 'asap'
tentunya terdapat CO2 dan H2O. Bagaimana segi praktis- kuantitatif-
nya?

15.2.11. Energi bahan bakar mana di antara pernyataan berikut:
a) Pada reaksi penguraian karakteristik:

92 -t 58 Ce'^® + .> Mo"' + :}n + Se-

b) pada peristiwa fusi:

2, D- •. 11c"

c) pada reaksi proton-antiproton /> + f) '2

yangakan dihasilkan terbesar? Massa partikel-partikel di atas adalah:

0,00055 He^ 4,00387

n 1,00899 Mo^"* 93,93

PyP 1,00815 Ce^^ 137,95

D 2,01474 U235
235,1

Hitunglah dalam satuan energi yang terpakai! Untuk keperluan apa
penggunaan energi tersebut?

15.2.12. Tentukan kehilangan massa mataari karena radiasinya! Berapa
lama matahari dapat memancarkan cahayanya dengan kekuatan
penyinaran seperti sekarang ini, jika dianggap bahwa reaksi yang
terjadi di matahari dapat disamakan dengan reaksi fusi? Berapa bagian
He vang terdapat di matahari dalam umurnya yang sudah mencapai
10^ tahun ini? (konstanta matahari 2 cal/cm menit).
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15.2.13. Tuninkan hubungan energi total relativitas E dan momentum
p sehingga diperoleh rumusan sebagai berikut.

E =

Sampai seberapa jauh rumusan di atas mengandung hubungan non-
relativistik sebagai kasus khusus? Bagaimana hubungan ekstrim
relativitas dan di atas energi berapa akan berlaku?

15.2.14. Pion bermuatan mengalami peluruhan (dengan waktu hidup x
= 2,6.10"® det.) menjadi sebuah myo dan neutron:

n  ft-i- 1/-

Massa diam pion adaiah 273 me, untuk myon 207 me dan neutron
adalah mv = O. Berapa besar energi kinetik yang dihasilkan dari
peluruhan poin diam ini? Bagaimana distribusi energi kinetik pada
kedua partikel hasil peluruhan? Bagaimana dengan momentum
partikeUpartikel tersebut? Bagaimana jika seandainya dipandang
secara non-relativistik? Bagaimana perubahan yang terjadi seandainya
pion meluruh sambil bergerak?

15.2.15. Pada peristiwa tumbukan sebuah proton dengan proton diam,
menurut persamaan reaksi:

p + p —p + p + p + p,

akan timbul pasangan proton p dan antiproton p. Reaksi tidak terjadi
pada energi 1,8 GeV (mengapa diharapkan harus terjadi reaksi
demikian pada energi ini?), melainkan pada energi 5,56 GeV.
Bagaimana dapat dijelaskan hal tersebut?

15.2.16. Dari Einstein sendiri berasal 'percobaan dalam pikiran' atau
gedanken experiment (dibutuhkan waktu yang sama dengan lamanya
membuka baju) untuk membuktikan ekuivalensi massa-energi:
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Di kedua ujung sebuah pesawat >fiiang angka berbentuk pipa,
diletakkan masing-masing sebuah sumber laser. Laser L dieksitasi
oleh cahaya yang barasal dari laser L* dengan energi E, laser L*
mengabsorpsi dan mengeksitasi dirinya sendiri.

1. Pertanyaan: Peristiwa emisi dan absorpsi berlangsung dalam
waktu A/, sedangkan berkas cahaya memerlukan waktu selama //c (I:
panjang pesawat). Misalnya AT lie. Berapa besar gaya yang timbul
akibat tekanan radiasi pada peristiwa emis dan absorpis dan pada arah
mana? Berapa besar momentum yang ditransfer? Apakah menyebab-
kan pesawat ruang angka bergerak?

Selanjutnya misalnya dibuat penyearah, agar kedua laser dapat
saling cukup memperlambat (mengapa?), sehingga laser pengeksitasi
(sekarang L*) kembali ke "depan". Dengan demikian semuanya
berjalan seperti semua kembali.

2. Pertanyaan: Apakah pesawat akan mengalami pergeseran? Jika
benar: apakah tidak berlawanan dengan kekekalan titik massa. Jika
tidak: pada peristiwa emisi dan absorpsi terdapat suatu pergeseran,
dengan menukarkan laser haruslah terdapat pergeseran yang saling
mengkompensasi satu sama lain. Bagaimana hal ini dapat terjadi jika
kedua laser mempunyai massa yang sama? Atau apakah keduanya
tidak mengalami hal demikian?

15.2.17. Apakah cahaya benar-benar merambat dengan kecepat-
annya? Apakah proton juga mempunyai massa diam? Energi dan
momentum sebuah proton dapat diperoleh berdasarkan relasi Planck
dan De Broglie, juga memenuhi hukum kekekalan energi relativitas.
Proton dapat dikategorikan sebagai grup gelombang. Jika demikian,
bagaimana ketergantungan kecepatan sebuah proton dengan
firekuensinya, jika ia mempunyai massa diam niol Dalam "fotometri
bintang ganda" dalam urutan waktu muncul, suatu pasangan yang
saling susul-menyusul. Bagaimana hal tersebut terlihat dari pengamat
di bumi, jika seandainya proton mempunyai "wama" dan kecepatan
yang berbeda? Sistem demikian, secara pendekatan, diketahui berada
pada jarak hingga 1000 tahun cahaya, adanya gerhana dapat ditentukan
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hingga ketelitian mencapai 1 milidetik. Berapa besar massa diam
masksimumsebuah proton?

15.2.18

•  Andi: Sekarang saya dapat melihat pesawat Anda. Paling tidak
bergerak mendekati saya sekitar 0,5 menunit Einstein.

•  Bob: Benar. Persisnya dengan kecepatan c/2! Apa yang Anda
miliki?

•  Andi: Tidak hanya pakaian ruang angkasa. Di sini masih ada udara
untuk 5 menit.

•  Bob: Sekarang saya temukan kamu di radar. Kami akan buat celah
di sisi, terbanglah ke depan, persis paralei terhadap dinding
pesawat. Kami akan terbang menghampirimu dari sisi. Waktu
temu telah diperhitungkan secara eksak!

•  Andi: Apakah komputer Anda juga mengatakan, bahwa ukuran
badan saya masih normal?

•  Bob: tentu saja! Dinding cukup ringan dan kamu juga ! Ingatlah !
jangan bergerak dengan was-was, jangan berpegangan kalau tidak
man terjadi apa-apa! Berapa tinggi Anda ?

•  Andi: 2 m, dengan helm.

•  Bob: Tinggi celah juga 2 m.

•  Andi: Oke, tapi kalau saya sudah di dalam pesawatmu!

•  Bob: Pesawat cukup panjang, semuanya kosong. Kami benisaha
untuk memberhentikanmu!

•  Andi: Tunggu ! Celah yang kamu buat tentunya mengalami
konstraksi Lorentz I Aku tidak akan bisa melewatinya!

•  Bob: Omong kosong ! Kamu juga mengalami kontraksi hingga
1,73 m ! Kita masih punya mainan. Tinggalkan saja Einstein tua!

•  Andi: Oke deh ! Siapa yang mengetahui dengan pasti apa yang
mengalami kontraksi! Apa yang dikatakannya terserah ! Tapi aku
tidak ! (Ada-ada saja dia; tetapi jika aku bisa lewat, tentu karena
aku mengalami kontraksi; jika tidak, celah itu akan mengan-



263

tarkanku ke lubang kubur). Hingga di sini teori relativitas diam
seribu bahasa.

Bagaimana kelanjutan cehta di atas?

15.2.19. Tachyon adalah partikel hipotetis, yang dapat bergerak lebih
cepat dari cahaya di vakum. Jika sebuah tachyon hanis memiliki energi
dan momentum real positif, bagaimana dapat ditentukan massa
diamnya (energi relativistik dan kekekalan energi)? Di dalam materi
tahyon selalu mengeluarkan sinar Tserenkov, apakah dalam hal ini
tachyon bergerak dengan v > c? Diskusikan bagaimana kelakuan
partikel ini dalam keadaan kehilangan energi. Berapa kecepatan fase
gelombang De Broglie dari tachyon ?

Soal-Soal § 153

153.1. Jika suatu besaran di dalam suatu koordinat acuan dinyatakan
dalam vektor dimensi empat a, misalnya (pc, y, y, ict), maka vektor a'
yang berada dalam sistem koordinat lain yang bergerak dengan
kecepatan v dinyatakan dalam a* = L Uy dengan L adalah matriks
transformasi Lorentz. (Perkalian matriks A. vektor b menghasilkan
vektor dengan komponem i- nya ditulis sebagai berikut: gma aucbk).
Bagaimana komponen L dapat ditulis, khususnya untuk v paralel
terhadap sumbu x? Timjukkan bahwa vektor barisL mempunyai harga
sama dengan 1 dan saling tegak lurus satu sama lain. Apakah berlaku
hal yang sama untuk vektor kolom? Bagaimana bentuk matriks inves
L'^y yang didefinisikan sebagai LLA'^ = U (U adalah matriks satuan
yang didefinisikan sebagai Ua = a). Hubungan apa yang terdapat
dalam matrik transformasi L* (diperoleh melalui pencerminan pada
diagonal utama)? Kaidah transformasi apa, yang dinyatakan dengan
penggunaan Lbeberapa kali, untuk meramalkan tensor T? Suatu tensor
yang bekerja pada vektor lain menurut kaidah: b-aT.

153.2. Tuliskan persamaan Makwell dalam bentuk relativis- tik!
Berapa konvensi yang diperlukan untuk itu adalah: a) Indeks dalam
bahasa latin 1 hingga 3, suatu huruf Yunani dari 1 hingga 4;
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b) Untuk indeks yang muncul ganda, secara otomatis ditambahkan.
c) koordinat yang relevan diturunkan - seperti untuk kecepatan dan

kerapatan muatan, sehingga vektor potensial (lihat soal 7.7.9) dan
potensial skalar <p dapat ditulis dalam vektor dimensi empat Av
(faktor ic disubstUusikan sedemikian, sesuai dengan dimensi
seharusnya dan semua yang diperoleh adalah benar). Kemudian
bentuk tensor medan Tpv = V x Av = Apv — Ay,p.*. Apakah analog
dengan tensor dalam ruang tiga dimensi? Apa arti
komponen-komponen Tmv? Dua persamaan Maxwell ditulis dalam
rp,v,, sesuai dengan definisi rp,v, sesungguhnya adalah trivial.
Tensor lain, yaitu tensor induksi Wii,v menyatakan dua tensor
lainnya. Tensor ini menghubungkan dua persamaan Maxwell
laiimya. Bagaimana bentuknya sekarang? Bagaimana bentuk
persamaan tersebut jika dinyatakan dalam Av, khususnya untuk
vakum? Apakah secara relativistik invarian?

15 Di dalam laboratorium terdapat medan magnet statik dan tidak
ada medan listrik. Sesuatu, misalnya sebuah elektron, bergerak dengan
kecepatan v melewati laboratorium. Bagaimana medan yang bekerja
padanya? Haruskah gaya Lorentz dipostulasikan atau perlukah terdapat
medan listrik? Suku tambahan apa yang harus dibubuhkan pada
persamaan gaya Lorentz karena dinyatakan secara relativistik?
153A Sebuah kondensator plat yang diberi muatan digantungkan
sedemikian rupa, sehingga kondensator dapat dirotasikan pada salah
satu sumbu paralelnya, seandainya pada kondensator terdapat momen
putar. Thouton dan Nobel telah melakukan percobaan pada tahun 1903
untuk mengukur keadaan gerak bumi relatif terhadap "ether". Jika
bumi dan kondensator mempunyai kecapatan v, pada setiap plat
kondensator akan mengalir arus listrik, dengan medan; magnet B
masingrmasing plat mengerjakan gaya Lorentz F pada plat lainnya.
Sed'erhanakan persoalan di atas dengan memandang adanya dipol dari
muatan Q*Q\ Carilah besar dan arak B dan F ! Dalam hal ini akan
timbul momen dipol, berapa besamya? Kenyataannya kondesator tidak
mengalami rotasL Mengapa? Apaiah hal ini dapat digunakan untuk
pembuktian teori relativitas?
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153^ Pada sebuah bola homogen yang diberi muatan, akan timbul
medan E simetri bbia padanya. Apakah hal ini tetap benar dalam
sistem inersial S\ di mana bola bergerak cepat (di vakum)? Jika tidak
apa yang hams mengalami pembahan? Apakah bola tidak lagi dimuati
secara homogen ? Apakah arah medan tidak lagi tegak lurus terhadap
permukaannya?

15J.6. Suatu real kereta api, misalnya di Utara-Selatan Canada
dimagnetisasi melaluionedan magnet bumi pada arah vertikal. Untuk
memperbesar efek ini, dapat pula dibuat suatu medan magnet permanen
(medan buatan) pada arah vertikal. Dapatkan suatu lokomotif yang
berada di antara sumber medan magnet dan berjalan di atas rel
tersebut, menderita tegangan? Berapa besar tegangan tersebut?
Bagaimana keadaannya jika bukan lokomotif yang bergerak,
melainkan rel yang bergerak? Jika Anda ingin mempermudah
persoalan, jangan gunakan hasil yang diperoleh pada pertanyaan
pertama dan bayangkan bahwa medan B yang terdapat pada rel yang
bergerak adalah tetap konstan (terdapat magnetisasi homogen). Dari
persamaan Maxwell, bagaimana timbulnya medan E untuk B = 0?
Perhatikan pula adanya elektron konduksi pada rel yang bergerak dan
tunjukkan bahwa real mengalami polarisasi pada arah melintang!
Padanya terdapat generator unipolar (secara teknis bukan sistem yang
bergerak translasi, melainkan magnet timbul karena rotasi). Dapatkah
dikatakan bahwa generator tersebut dapat dihubungkan dengan efek
relativistik mumi?

153.7. Di dalam sistem koordinat acuan a direntangkan sebuah kawat,
padanya dialiri arus listrik, tanpa kawat hams mengandung muatan.
Berapa besar medan yang terdapat di dalam sistem A? Seorang
pengamat b bergerak paralel terhadap kawat. Apakah bagi pengamat
tersebut hanya bekerja medan magnet? Darimana asal medan listrik?
Dapatkah dikatakan, bahwa kawat bagi B bermuatan? Apakah terdapat
penjelasan rinci untuk itu? Bayangkan bahwa elektron-elektron yang
terdapat di dalam kawat bergerak melewati ion-ionnya dan gambarkan
garis semesta dari kedua macam partikel tersebut Tunjukkan secara
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kuantitati^ berapa besar kerapatan muatan, medan listrik dan medan
magnet yang ada?

15J.8. Jika Anda tidak dapat menyelesaikan soal 7.7.3, sekarang
selesaikanlah!

Soal-Soal § 15.4

15.4.1. Astronot Max dan Moritz yang menikmati keadaan tanpa gaya
berat, menemukan bahwa ia merasakan tidak ada perubahan sama
sekali. Max berpendapat hal tersebut karena roket mengaiami
percepatan. Sementaia Moritz juga merasakan seperti terdapat gaya
berat. Diskusi beralih pada mesin penggerak roket, peristiwa di luar
dan di dalam kabin pesawat luar angksa, keteiitian pengukuran pada
arah melintang dan sepanjang pesawat, kecepatan rambatan cahaya
dan seterusnya.

15.4.2. Seringkali dan selaiu dilakukan pencarian bukti tentang
absuditas dan hal yang bertolak belakang dari teori relativitas. Salah
satu "paradoks" yang serius tentang ini adalah sebagai berikut: Dari
dua bersaudara kembar. Max tetap berada di bumi, sementara Moritz
menjadi seorang astronot dan melanglang buana menelusuri luar
angkasa, misalnya dengan kecepatan v = 0,5 c menuju ke a Centauri
(berjarak 4,3 tahun cahaya) dan kembali kira-kira 30 tahun perjalanan
cahaya. Moritz karena adanya dilatasi waktu hanya mengaiami
penuaan 28,5 tahun. Sedangkan Max mengaiami penuaan 30 tahun.
Pernyataan ini disampaikan Max pada suatu kesempatan. Sedangkan
Moritz akan mengatakan, bahwa Max sesungguhnya sepanjang waktu
bergerak dengan kecepatan v = 0,5 v dan seharusnya tetap muda.
Dalam hal ini dapat terjadi dilatasi waktu, sehingga kenyataannya
kedua bersaudara tersebut tetap sama tua, atau salah satu darinya lebih

• muda, dan dialah yang mengaiami "gerak sebenamya" yaitu ber-
lawanan dengan prinsip relativitas. Bagaimana mencari penyelesaian
dilema ini?

15.43. Di pusat sebuah lempeng yang dirotasikan dengan kecepatan
sudut w duduk seseorang. Karena ia dilahirkan di sana, ia percaya.
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bahwa lempeng tersebut berada dalam keadaan diam dan mem-
pertahankan pendapatnya menentang seorang pilot helikopter yang
lewat di atasnya, yang tidak ikut mengalami rotasi dengannya.
Gambarkan diskusi yang terjadi: adanya rotasi pada gaya, potensial,
jam, sumber cahaya dan skala yang diletakkan pada tempat berbeda-
beda semakin ke ujung lempengan.

15.4.4 Hitunglah diferensial geometris lengkungan suatu garis yang
terdapat pada sekrup dan proyeksi garis tersebut pada bidang datar
yang tegak lurus terhadap sumbu sektup. Apakah diskusi pada soal
15.4.2 terbukti kebenarannya?

15.4.5. Lengkungan lintasan cahaya dapat pula dijelaskan dengan
gradien indeks bias n, Bagaimana ketergantungan n terhadap jarak,
untuk menginterpretasikan lengkungan lintasan cahaya di dalam
medan gaya berat homogen, di dalam gaya sentrifugal, medan simetri
bola yang diakibatkan oleh sebuah massa? Mengapa massa berbentuk
bola mengakibatkan adanya pengaruh lensa untuk cahaya dan radiasi
gravitasi?

15.4.6. Dapatkan pergeseran merah dari radiasi kuasar dikatakan
berhubungan dengan pengaruh medan gaya beratnya sendiri (kuasar
adalah hampir menyerupai lubang hitam)? Ramalkan harga-harga
penting dari potensial gravitasi dan jari-jari untuk berbagai massa yang
mungkin. Jika kuasar teramati sebagai bintang berukuran ke 19 dan
emisi di permukaannya kira-kira sama rapat dengan emisi radiasi
matahari, berapa jauh jarak kuasar tersebut?

15.4.7. "Seandainya terdapat sebuah bintang dengan kerapatan sama
dengan bumi, tetapi jari-jarinya 250 kali lebih besar dibanding dengan
matahari, maka karena gaya tariknya, radiasi cahaya yang dipancar-
kannya tidak akan sampai terlihat di bumi. Dengan dasar ini terdapat
kemungkinan, bahwa benda-benda yang jauh lebih besar, terdapat di
jagad raya tidak teramati oleh kita". (Piere Simons De Laplace,
Expotision di Sisteme du Monde, 1796). Apakah benar yang
diucapkannya? Bagaimana Laplace menggambarkan cahaya? Apakah
tulisannya juga berjuklak pada penjelasan Fresnel dan Young?
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Bagaimana kombinasi dari massa, kerapatan, jari-jari yang memenuhi
kondisi Laplace? (khususnya p = kerapatan inti, M = massa matahari,
R - jarak elementer «10"^ cm, R «10^0 tahun cahaya).
15.4.8. Mengapa malam gelap gulita? Olber pada tahun 1826
menunjukkan: Jika dunia besar tak berhingga dan seluruhnya
diciptakan sedemikian, seperti di sini (maksudnya homogen), maka
langit malam mustinya akan sama terangnya seperti "lempengan"
matahari. Bagaimana ia dapat menyimpulkan demikian? Tunjukkan
pula bahwa temperatur, bahkan potensial di semua tempat menjadi
sangat besar tak berhingga. Ramalan apa yang dapat Anda peroleh?
(lihat soal 15.4.9 dan 15,4,10).
15.4.9. Tunjukkan bahwa melalui urut-urutan hirarkis besaran sistem
divergensi Olbers (T = «>, q) = <») dapat dihindari: Sejumlah bintang
membentuk galaksi, sejumlah galaksi membentuk metagalaksi dan
seterusnya. Bagaimana jumlah sistem terpenuhi untuk menjadi sistem
yang terdiri dari sistem-sistem tersebut, sehingga harga T dan <p
menjadi berhingga?

15.4.10. Apakah materi pengabsorpsi yang terdapat di ruang antar
bintang berfungsi sebagai penyelesai paradoks Olbers (kerapatan
radiasi tak berhingga untuk jagad raya homogen tak berhingga)?

5.4.11. Apakah lubang hitam tidak berwarna hitam atau berwarna
sangat hitam seperti benda hitam? Kelihatannya, di dalam lubang
hitam sendiri terjadi proses pembentukan dan penghilangan partikel-
partikel virtal yang terdapat di dalamnya. Partikel-partikel tersebut
dapat "terlindungi" dalam kondisi relasi ketidakpastian hingga
mencapai ujung lubang hitam, melalui horizon peristiwanya, ke luar
dari lubang hitam dan "merealisir" dirinya (hal ini kelihatannya
bertentangan dengan pendapat adanya interaksi pertukaran. Akan
tetapi, merupakan cara paling sederhana untuk menggambarkan
pemikiran tentang ini); Partikel apa dan dengan momentum energi
berapa yang dapat keluar dari kungkungan lubang hitam? Mengapa
Hawking dapat mengatakan bahwa lubang hitam dengan massa M
meradiasi seperti halnya benda hitam dengjm temperatur 10" MIMK?
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Nyatakan besaran ini dalam konstanta fisika sebenamya! Berapa besar
daya pancaran radiasi dari suatu lubang hitam demikian? Berapa
pengurangan massa yang dapat terjadi pada peristiwa radiasi
tersebut? Berapa lama sebuah lubang hitam dapat hidup? Apa yang
akan terjadi sesaat sebelum waktu hidupnya habis? Berapa besar
(jari-jari dan massa) lubang hitam mini yang justru memancarkan
radiasinya?

15.4.12. Einstein tidak pemah menerima indeterminismus yang
terdapat di dalam teori kuantum dan kebanyakan para ahli fisika teori
juga membenarkannya. la telah mencoba dengan berbagai usaha untuk
mengatakan bahwa re las i ketidakpastian merupakan kebohongan
besar. Pada kongres Solvay, tahun 1930, ia menyampaikan suatu
pemikiran eksperimen pikiran (gedanken experiment) sebagai berikut.
Misalnya di dalam sebuah kotak yang mengalami pencerminan ideal,
terdapat energi radiasi yang terkurung. Pada dinding kotak diletakkan
sebuah celah tertutup untuk kamera fotografi, yang dapat terbuka
dalam waktu singkat, tetap pada jam 12.00 dan akan masuk cahaya
sedikit. Selama waktu terbuka dan tertutupnya celah akan terdapat
deviasi jumlah energi, waktu opname + mekanis pembuka celah
memberikan ketelitan waktu sembarang dan energi yang mengalami
peristiwa lewat celah tidak akan mempunyai harga terbatas melalui
relasi tJElST 6 h. Bohr memerlukan semalam suntuk untuk menangkis
hambatan ini. Apakah Anda juga memerlukan waktu selama itu, jika
Anda ketahui, bahwa Einstein menelan senjatanya sendiri, yaitu pem-
buktian bahwa salah satu efek dari Einstein sendiri telah membawa
persoalan ini menjadi tuntas.

15.4.13. Dua benda bermassa sama M saling mengelilingi satu sama
lain pada jarak d. Berapa harga momen kuadrupole Q pada pers
[15.40] harus disubstitusikan, agar dapat diperoleh potensial sistem
yang benar untuk pendekatan pertama? Apa yang Anda perlukan
hanya memandang sebuah titik yang sangat jauh pada sumbu putar
= 0). Karena penderetan umum yang berlaku pada pers [15.40] untuk
potensial (di tengah) simetri bola ditulis dalam fun^i bola dan cukup
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hanya memandang sebuah titik. Anda juga dapat memilih sebuah titik
yang berada di bidang yang tegak lunis terhadap sumbu rotasi; yaitu
titik yang berada di dalam benda. Akan tetapi patut pula diperhatikan
bahwa "hantel" (adalah dua bola yang dihubung oleh sebuah garis,
biasanya untuk latihan para binaragawan) mengalami rotasi. Berapa
besar momen kuadrupol yang dapat dicapai bintang ganda? Apakah
daya pancaran radiasi pada bintang ganda yang berjarak lebih jauh atau
lebih dekat satu sama lain? Berapa besar daya pancaran tersebut
seharusnya?

15.4.14. Ramalkan daya pancaran radiasi selinder aluminium Weber
yang berada di dalam medan gravitasi dari sumber gravitasi kuat yang
berada jauh darinya. Bagaimana ketergantungan daya radiasi tersebut
terhadap panjang antena/panjang gelombang? Bandingkan dengan
daya yang berasal dari sinyal gangguan termis, yaitu berasal dari
modus suatu getaran. Bagaimana ketergantungan daya sinyal ini
terhadap temperatur dan daerah firekuensi yang diperbolehkan? Apa
yang dapat dibuat untuk meningkatkan sensitivitas penangkapnya?

15.4.15. Buktikan: Jika massa dan jan-Jari sebuah benda memenuhi
ukuran lubang hitam, maka kecepatan suara di dalamnya adalah
mendekati harga kecepatan cahaya.

15.4.16. Pada tanggal 30 Juni 1908, pukul 7,17, langit cerah, dari
kereta api Transsiberia yang berangkat dari kota Kanks di Barat laut
terlihat sebuah objek bergerak di angkasa, bercahaya terang seperti
matahari. Kejadian itu dapat dibuktikan dengan beberapa kenyataan
akibatnya (pohon-pohonnan seluas 40 km terbakar hangus, dengan
lingkar luas persis berbentuk lingkaran dan lain sebagainya.) yang
ditemukan sekitar 600 km di dekat Podkamenaja Tungi^ka. Ramalkan
energi total yang terdapat pada peristiwa itu bardasarkan angka-angka
di atas! Apakah energi tersebut berasal dari sumber pembangkit
energi biasa, seperti berasal dari pemisahan niateri, fiisi, partikel-
antipartikel... Berapa besar massa materi tersebut dapat diramalkan?
Pada ketinggian berapa paling tidak anti-meteorit seukuran ini dapat
menangkap udara sekelilingnya agar dapat pecah berkeping-keping?
Jika sebelumnya mengalami penguapan, apakah hal tersebut dapat
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terjadi pada harga ketinggian menunit ramalan di atas? Untuk hipotesa
sebuah lubang hitain mini yang menabrak bumi: Berapa besar kanal
yang terbentuk karena lubang hitam bermassa M, kecepatan v
menghisap materi ke dalamnya? Berapa^ besar M yang dapat
diramalkan, untuk dapat menjelaskan pembebasan energi di atmosfir?
Apa yang akan terjadi di dalam bumi dengan terangkatnya materi?
Hipotesa klasik (Whippel dkk,): kepala komet sebagai "bola salju
berbentuk segitiga", mengandung debu dan batu es NH3 dan CH4
yang terbakar. Berapa massa komet? Apakah kandungan kimia yang
terdapat di dalamnya memegang peran penting? Hipotesa mana yang
Anda setujui?



Bab 16

Mekanika Kuantum

16.1 Perkakas Matematik

Ada berbagai cara untukbelajar teori mekanika kuantum: Pertama,
secara "historis", yaitu dengan pendekatan dan penyimpangan-
penyimpangan teori klasik, sehingga tecri-teori kiisik yang telah
dipelajari sebelumnya dapat ditinggalkan. Kedua, secara "empiris",
melaiui sederetan "empiri cruci", misalnya bagaimana kelakuan
elektron dan atom dan bagaimana menibah gambaran klasik dari
keduanya. Ketiga, adalah melaiui " Hamiltonian", yaitu formalisme
tingkat tinggi yang biasa digunakan untuk merumuskan gambaran
gerak suatu sistem dalam mekanika klasik yang mengalami modifikasi.
Keempat, adalah secara "optis", yaitu melaiui pengembangan konsep
dualisme partikel-gelombang; dalam hal ini materi dianggap
mempunyai sifat gelombang. Terakhir adalah melaiui aksiomatis .
Dari semua cara yang disbutkan di atas cara "aksiomatis"' adalah cara
teringkas untuk mencapai satu tahapan di mana pelajaran mekanika
kuantum dapat dimulai, paling tidak dapat dimengerti guna
menyelesaikan beberapa problematik dasar secara kuantitatif. Akan
tetapi dengan cara ini tentu saja akan dijumpai "bahasa-bahasa"

* abstraks yang masih asing. Hal terpenting untuk' mempertebal
pengertian adalah, mengetahui beberapa istilah matematis yang
diperlukan. Beberapa pengertian istilah yang dimaksud akan diberikan
secara singkat di sini. Patut pula Anda ketahui bahwa semua yang
diberikan di sini tentunya hanya terbatas untuk mengerti persoalan
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dasar mekanika kuantum. Untuk mendalami mekanika kuantum lebih

baik tentunya dapaf dipelajari dari buku-buku pelajaran mekanika
kuantum yang lebih baik.

16.1.1 Vektor dan Fungsi-fungsi

Sesuatu pengetahuan yang "membosankan" dari David Hilbert
adalah anggapan bahwa fungsi mempunyai sifat sama dengan vektor.
Akan tetapi secara logis keduanya memang dapat saling dihubungkan,
karena keduanya memenuhi aksioma yang sama dan dari keduanya
dapat diturunkan semua sifat-sifat niang vektor. Fungsi juga
membentuk ruang, yaitu ruang Hilbert.

Pembahasan ini akan dibatasi pada beberapa gambaran singkat,
dimulai dengan kenyataan yang telah diketahui, yaitu melalui
pembahasan beberapa istiiah atau pengertian sebagai berikut:

• Suatu vektor a berdimensi n didefinisikan melalui simbol setiap
bilangan bulat sebagai indeks i (i = 1, .... , n). Bilangan bulat i
merepresentasikan komponen vektor a\,

• Dua vektor a dan b dapat saling ditambahkan menjadi satu vektor
baru c yaitu dengan menambahkan setiap komponen a{ dan b\ menjadi
satu komponen vektor baru c\,

• Dua vektor a dan b dapat dikalikan menjadi skalar yaitu dengan
mengalikan setiap komponen Ui dan bi; jumlah semua produk perkalian
ini adalah produk skalar (perkalian skalar):

• Suatu fungsi / didefinisikan melalui suatu argumen a: (- oo < x
+ oo) sedemikian sehingga mempunyai harga tertentu yang meng-
gambarkan fungsi / yang bersangkutan.

•  Dua fiingsi / dan g dapat saling ditambahkan menjadi satu
fungsi yang baru h dengan- menambahkan setiap harga fungsi / (x)
dan g(x); jumlah keduanya merupakan harga fungsi baru; h(x).

Dua fungsi /(x) dan g(x) dapat saling dikalikan yaitu dengan cara
mengalikan setiap argumen untuk masing-masing harga fungsi;
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integral semua produk ini adalah produk skalar

f-g= S f(x)-g(x)dx. (16.i)
Batas integral bergantung pada besaran fisis yang digunakan.

Sebagai panjang atau normalisasi sebuah vektor atau fungsi adalah
sama dengan akar dari produk skalar yang mendefinisikan vektor atau
fungsi yang bersangkutan. Jika fungsi mengandung bilangan kompleks
(fungsi kom- picks) maka fungsi haruslah, seperti biasanya dalam
operasi bilangan kompleks, dikalikan dengan konyugat kompleksnya

|aj = I/I =

Sudut d antara dua vektor atau fungsi dapat dituliskan sebagai
perbandingan antara produk skalar dan panjang masing-masing vektor
atau fungsi sebagai berikut.

Dua vektor atau fungsi akan saling tegak lurus satu sama lain jika
produk skalamya sama dengan nol

a ± 6 a • 6 = 0, f L g f''g = 0 (16.4)

Dua vektor atau fungsi akan saling paralel satu sama lain jika salah
satunya merupakan kelipatan skalar dari yang lainnya

a II b a = c6, / || ̂  / = eg (i6.5)

Dengan hati-hati dapat pula dikatakan bahwa: Suatu fungsi
mempunyai kelakuan seperti vektor yang mempunyai komponen
sangat banyak. Dengan demikian, maka dua fungsi dapat mempunyai
banyak kemungkinan, tidak saling paralel, dibanding dengan dua
vektor, khususnya suatu fungsi yang mempunyai banyak arah dan
masing- masing dapat saling ortogonal.
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16,12 Matriks dan Operator

Suatu matriks kuadratik dinyatakan melalui skema kuadratik
bilangan-bilangan, misalnya untuk/i = 3

/  \
ail

M = mik - 0-21 ^'22 ^'22

ft31 «32 <*33

Operasi matriks terpenting adalah multiplikasi atau perkalian dengan
vektor a. Sebagai hasilnya muncul sebuah vektor baru b = Ma = mik
dan dapat dimengerti sebagai vektor b\ dengan komponen-komponen

= E TtUkf'k

k=l

komponen ke i adalah produk skalar dari kolom ke i dari matriks
dengan vektor a.

Dengan perkataan lain: matriks M dari setiap vektor a membuat
suatu vektor lain b = Ma. Atau lebih tegas lagi dapat dikatakan

Sebuah matriks tidak lain merupakan fungsi vektor: seperti halnya
untuk setiap x dari sebuah fungsi f membentuk susunan harga-harga
yang lain dari /(jc), maka matriks untuk setiap vektor a akan
membentuk susunan sebuah vektor lain yaitu b = M a. Linier dalam
hubungan ini berarti bahwa secara umum berlaku

M(a + 6) = Ma-\-Mb

Sebuah operator di dalam daerah fungsi adalah sama, seperti
halnya matriks di dalam daerah vektor. Sebuah operator A yang
dikeijakan pada fungsi / akan membentuk suatu fungsi g = A/, atau
dengan tegas dapat pula dikatakan bahwa sebuah operator linier
adalah suatu fungsi vektor linier, karena ia membentuk susunan suatu
fungsi lain g = A/ dari setiap fungsi /:
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M.h + h) = Afy + Afi (16.6)
Contoh operator:

Penambahan dengan konstannta : A f = f + a
Perkali^ dengan konstanta :
Perkalian dengan x ;

Turunan terhadap X A.f
dx

Integrasi dengan •inti'/(x,x') : Af=fl(x^')dx' = g(x)

16.13 Fungsi dan hai^a-eigen
&buah oiMralor yang dikerjakan pada suatu fungsi, seperti halnya

matrifa dikerjakan pada vektor-vektor, umumnya menyebabkan dua
hal: Operator membatasi (mengubah panjang fungsi) dan merotasikan
(men^bah arah fiingsi). Untuk rotasi berdimensi banyak terdapat pula
anyak kemungkinan. Khususnya rotasi sangat penting untuk kasus di

perkataan lain Afadalah paralel

Af = af (16.7)

Funpi yang apabila dikerjakan operator padanya tidak meng.i.m;
rotasi disebut sebagai fimgsi eigennya dan harga yang muncul atau
turut serta pada fungsi tersebut disebut hanya eigen.

Jika satu harga eigen dipunyai oleh sejumlah fungsi eigen atau
dengan perkataan lain sejumlah fungsi eigen mempunyai harga eigen
yang sama, maka harga eigen dan fungsi eigen disebut mengalami
degenerasi.

Persoalan harga eigen juga sering digunakan dalam sejumlah
penpimaannya di luar mekanika kuantum. Salah satu yang m.mgHn
telah dikenal dengan baik adalah transformasi sumbu prinsipal untuk
potongan kerucut: r - Ar adalah persamaan potongan kemcut
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(pennukaan orde dua); harga eigen dari A adalah kebalikan panjang
sumbii prinsipal dan fungsi eigen memberikan arah dari sumbu
prinsipal ini. Pemikiran yang senipa juga selalu muncul, walau pun
lebih kompleks, yaitu dalam persoalan getaran eigettj demikian pula
dalam persoalan-persoalan Hmia dan Hnetika elektronik, analisa
stabilitas berbagai sistem, dalam sibemetik dan teknik kendali hingga
ke persoalan-persoalan proses stochastik dan rantai Markov.

Mekanika kuantum umumnya hanya memerlukan operator hermi-
.tian linier atau operator konyugasi diriy yaitu operator-operator untuk
dua fungsi / dan g selalu memenuhi hubungan sebagai berikut

A' ' u' = f ■ Ag (16.8)

Dalam hal ini fungsi dan operator dapat berbentuk kompleks.
Sebagai cx)ntoh di bawah ini ditunjukkan bahwa operator d/dx adalah
tidak hermitian, melainkan id/dx. Untuk membuktikan hal ini
umumnya hams digunakan dua fungsi f{x) dan g{x) dan kemudian
dideretkan dengan menggunakan transformasi Fourier dalam bentuk
penjumalahan atau integral dengan menggunakan fungsi e' .
Selanjutnya, hanya diperhatikan persamaan yang dibentuk (operator
adalah linier). Konyugasi kompleks dari e^^ adalah e'^^. Untuk
operator A = d/dXy maka mas kiri pers. [16.8] menjadi.

j  t''" Ax = -ik j cU- = -U-(x2-xi),
®1

mas kanan pers. [16.8] menjadi
'2

[ -J dx
= ik {x2-x.i)

Hasil perhitungan di atas untuk masing-masing mas menghasilkan
tanda yang berbeda. Perbedaan ini akan lenyap jika digunakan operator
A = id/dx. yang jika sebagai konyugasi kompleksnya akan bembah
tanda dengan sendirinya.
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Suatu fungsi dan harga eigen operator hermitian khususnya
memudahkan perhitungan. Misalnya terdapat dua fungsi eigen dari
operator hermitian, jika ftingsi-fiingsi eigen tersebut mempunyai harga
eigen yang berbeda, keduanya adalah saling ortogonal. Operator-
operator hermitian, walaupun dikeijakan pada fungsi-fiingsi kompleks
dan opetator sendiri berbentuk bilangan kompleks, akan selalu
menghasilkan harga eigen real. Berikut adalah pembuktian ramalan di
atas:

Misalnya fi dan £2 adalah fungsi eigen dari operator A, sehingga A
h = ai/l, A /2 = a2 fZ dengan y^fl2. MakaA" /i" • /a = oj /i" •
/2.

Karena A adalah hermitian, maka A dapat pula dikerjakan pada £2
seperti: fi" • A/z- Dari kedua perhitungan dapat dibuktikan akah
menghasilkan bahwa ai ̂  02; ci\ dan a2 akan mempunyai harga yang
sama hanya jika/i".^ = O, atau dengan perkataan lain/i dan /i adalah
saling ortogonal atau saling tegak lurus.

Fungsi eigen operator hermitian biasa selain bersifat ortogonal
juga mempunyai sifat 'berkelakuan baik' (well behave) atau
'sempuma': Dari fungsi-fiingsi eigen tersebut dapat dikembangkan
sembarang fimgsi lain, seperti halnya mengembangkan fungsi
ortogonal sin nx dan cos nx dengan menggunakan deret Fourier.
Dengan representasi umum menggunakan deret Fourier semua
pendekatan dalam berbagai bidang fisika umumnya, khususnya dalam
mekanika kuantum dapat diatasi.

16.2 Dasar-dasar Mekanika Kuantum

16.2.1 Aksioma-aksioma

Sayangnya aksioma dalam mekanika kuantum tidak selalu dapat
dibuktikan dengan baik seperti halnya aksioma Newton dalam
mekanika dan terletak jauh dari pengalaman seperti halnya aksioma
Maxwell dalam elektrodinamika. Semua aksioma-aksioma mekanika

kuantum praktis hams dipelajari guna menerapkannya dalam
penggunaan.
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Semua aksioma ini umumnya menyatakan atau merepresentasikan
sesuatu yang baru; yang hanis dapat dibuktikan secara eksperimen,
bahwa berdasarkan aksioma-aksioma ini selanjutnya harus dapat
ditunmkan semua besaran fisis yang tanpa syarat harus mempunyai
harga tertentu (sesuai dengan realitas eksperimen). Walaupun jika
suatu sistem fisis ditentukan atau telah diketahui sebelumnya, akan
tetapi basil eksperimen bahkan sering menunjukkan angka- angka yang
tidak persis sama. Misalnya sebagai sistem adalah inti Ra, telah
diketahui sebelumnya. Akan dilakukan pengukuran setelah 1 det
apakah sistem ini masih ada atau telah mengalami perubahan sama
sekali. Keduanya dapat terjadi. Walaupun sistem telah diketahui
sebelumnya sebagai ̂  ̂ Ra. Tidak ada yang mengetahui apakah sistem
ini langsung mengalami peluruhan secara serta merta atau setelah
beberapa saat kemudian. Kenyataan ini dapat diartikan dengan cara
yang berbeda: Apakah ' besaran-besaran penting untuk ramalan
(misalnya: posisi dan momentum dari nukleon-nukleon yang terdapat
di inti dls.) tidak terukur mewakili kenyataan yang ada pada sistem,
melainkan hanya modifikasi dari Fisika klasik; atau besaran-besaran
tersebut dapat dijelaskan. Akan tetapi masing-masing tingkat ketepatan
(presisi) harganya secara prinsip tidak dapat diketahui atau sama sekali
tidak ada. Interpretasi mana yang harus dipilih dari keduanya, atau
apakah mekanika kuantum hanya dilihat sebagai sistem istilah-istilah
yang dikembangkan sebagai renaissance dari determmismey sedikit
banyaknya hanya merupakan ukuran pendapat.

Empat aksioma penting yang harus diingat adalah
1. Keadaan suatu sistem fisis dinyatakan dalam fungsi keadaan op.
2. Setiap besaran fisis berhubungan dengan suatu operator hermitian

linier.

3. Keadaan suatu sistem, padanya besaran. fisis a mempunyai harga
tertentu, harus dinyaltakan melalui fungsi eigen operator yang
bersangkutan; harga besaran tersebut, a, adalah harga eigen fungsi
yang bersangkutan.

4. Jika fungsi keadaan suatu sistem merupakan superposisi dari
beberapa keadaan lainnya /k, yaitu jika ip = 2 Ck fk, maka dapat
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dianggap seolah semua keadaan terdapat secara bersamaan. Bagian
dari keadaan-keadaan fe yang mengandung besaran-besaran
tenikur sumbangannya tidak menjadi ukuran bagi ip, melainkan
bagi
Ambil suatu kesimpulan penting dan amati suatu besaran a yang

disusun oleh operator A. Misalnya sistem tidak berada dalam keadaan
eigen A. Maka a tidak mempunyai harga tertentu, melainkan dari hasil
pengukuran dapat dihasilkan setiap harga eigen A. Pengukuran untuk
kasus di atas berarti 'memenuhi persyaratan* dan a hams mempunyai
harga tertentu. Hal yang dibicarakan di sini adalah suatu 'pengukuran
yang baik', yaitu 'pengukuran' dari keadaan-keadaan eigen campuran
yang dinyatakan dalam \p terhadap operator A sehingga akan menghasilkan
atau terdapat sesuatu. Tidak ada suatu pengukuran yang mempengaruhi
sistem, jika terdapat pengaruhnya, maka pengukuran dikatakan je/eJfe.

Akan dibentuk fungsi keadaan ip dari fungsi eigen temormalisasi
fk/ dan operator ck fk, Semua operator yang baik mempunyai
sistem fungsi eigen sempuma dan pembentukan sempa demikian
adalah selalu mungkin sebagai fungsi eigen dari operator hermition A,
fk adalah ortogonal sehingga {/?" • ^ = E''-*a-'CiA= T'

Pada pengukuran a berdasarkan aksioma ke 4, sistem mempunyai
probabilitas sebesar ck * Ck untuk keadaan fky berarti ditentukan oleh
harga ak. Dengan melakukan pengukuran kali akan diperoleh ci * ci
N kali harga fli, C2* ciN kali harga a% dst. Harga rata-rata semua
hasil pengukuran adalah

Sesungguhnya akan diperoleh hasil yang sempa jika dituliskan

a = xj)'. A (16.9a)

karena

Atf^ - ̂  Ack fk
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dan ^
. A 0 = ̂  ci' ft' ■ Ck *ik Ik ^ ̂

karena fk adalah ortogonal.
Selanjutnya yang masih hams diketahui adalah bagaimana bentuk

operator untuk masing-masing besaran fisis. Dalam hal ini tidak
ditumnkan berdasarkan pengertian sebenamya, melainkan hanya
melalui analogi: Operator sebenamya adalah operator yang pada 'batas
kiasik' merepresentasikan pula sifat-sifat klasik. Analogi ini adalah
yang paling jelas, jika secara mekanika klasik suatu keadaan
dinyatakan dalam bentuk persamaan Hamilton atau Lagrange yang
dalam buku ini, karena abstraksinya yang terlalu jauh tidak diberikan.
Diperoleh bahwa:

Operator koordinat posisi x suatu partikel sesuai dengan perkalian
dengan variabel;c:

/  , (16.10)X ip = X l}) ^

Komponen operator momentum px suatu partikel sesuai dengan
tumnan terhadap partikel terhadapx:

Px V' = ^ 0 (16.11)
I ax

Bagaimana bentuk keadaan suatu partikel dengan komponen
momentum px mempunyai harga tertentu? Fungsi keadaan partikel
haruslah merapakan fungsi eigen dari operator yang bersangkutan:

h 0
Pr t' = - 7- ih = </.

I Ox

Hanya tumnan fungsi z yang sebanding dengan fungsinya, sendiri;
dengan demikian maka keadaan yang mempunyai harga momentum
tertentu dapat dinyatakan seagai:

,/. = 00 (15.12)
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Bagian real dari persamaan di atas adalah gelombang harmonik:

Cc COS cos (16.12a)

dengan panjang gelombang X, = /r/p, sesuai seperti yang diramalkan De
Broglie. Hanya gelombang harmonik ip mempunyai momentum
tertentu. Dengan mengenalkan besaran lain A: = 27r/A.fungsi eigen
momentum dapat ditulis menjadi:

tj) = 0Q (16.12b)

Pertanyaan yang lebih sulit adalah dalam keadaan-keadaan mana
saja partikel mempunyai posisi tertentu, misalnya pada x = a. Dalam
hal ini haruslah merupakan fungsi eigen dari operator posisi

xil) — a; ?/> = a lb.
.  ̂ (16.13)

berarti perkalian dengan variabel x hams menghasilkan harga a.
Beberapa percobaan perhitungan menunjukkan bahwa fungsi ip(x)
hams sama dengan nol di setiap tempat, selain untuk x = a; apabila
harganya untuk sembarang tempat tidak sama dengan nol, maka pers.
[16.13] akan 'tertanggu'. Fungsi yang di semua tempat berharga nol,
kecuali pada x = a mempunyai harga tak berhingga, disebut sebagai
fungsi d. Fungsi ini dapat dibayangkan seperti fungsi Gauss yang
membentuk 'gunung*, yang semakin sempit akan tetapi secara
bersamaan semakin tinggi.

Jika ip (x) adalah fungsi d, maka x tidak mempunyai harga tertentu;
dengan perkataan lain partikel dapat ditemukan di semua tempat.
Berdasarkan aksioma ke 4 posisi yang paling mungkin dari partikel
diberikan sebagai berikut:

x=il'"xib= [ .r (16.14)
J — OC..



283

Pers. [16.14] tidak lain sama dengan harga rata-rata dari besaran x dan
darinya hanya akan diperoleh distribusi probabilitas P(x) sebagai
berikut:

) (l.r,
J —OO

dengan menganggap bahwa P(j:) benar-benar ternormalisasi, atau
dengan perkataan Iain

/
+00

P(a:)da: = 1

Dengan demikian

/
+00

dx

Gambar 16.1: Tumpang tindih gelombang-gelombang yang terdapat di dalam
daerah panjang gelombang yang sempit menimbulkan suatu gelombang yang

mempunyai posisi tidak begitu tajam (tertentu).

dapat diartikan sebagai probabilitas mendapatkan partikel pada interval
posisi (ji; jc+dbc).

16.2.2 Relasi Ketkiakpastian<

Adalah jelas bahwa fungsi eigen momentum (gelombang har-
monik) tidak dapat disamakan dengan fungsi eigen posisi atau tempat
(fungsi d). Tidak ada suatu keadaan pundi mana sebuah partikel dalam
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waktu bersamaan mempunyai harga momentum px dan posisi x
tertentu. Dengan mudah dapat pula ditunjukkan bahwa pada suatu
keadaan yang mempunyai harga momentum tertentu, akan mempunyai
harga posisi tidak tentu, demikian pula sebaliknya: harga suatu besaran
yang diharapkan berdasarkan aksioma ke 4, secara matematis, dalam
hal ini tidak memberikan arti fisis apa pun,

Agar harga posisi yang diharapkan umumnya didapat, fungsi
hams terkonsentrasi di dalam suatu daerah di ruang (atau sejumlah
daerah di dalam ruang). Agar harga momentum yang diharapkan dapat
diperoleh, maka momentum haruslah dapat diterima sebagai karakter
gelombang. Adakalanya terdapat penyelesaian kompromis yang
terlihat seperti pola interferensi, misalnya terdapat di dalam celah suatu
pola (lihat gbr. [16.1]). 'Paket gelombang' seperti itu berdasarkan
transformasi Forier dapat dibentuk menjadi gelombang datar seperti
dinyatakan pada pers. [16.12], akan tetapi dengan harga p dan panjang
gelombang A yang berada. Momentum" ini haruslah memenuhi
daerah selebar Ap yang mungkin secara rapat dan dalam hal ini hanya
diperhatikan, bahwa semua gelombang ini pada x = a mempunyai
harga maksimum. Sedangkan pada posisi lain selian dari x = a fase
gelombang tidak lagi akan bersesuaian, sejauh dapat digunakan
sebanyak mungkin harga p yang berbeda dengan menggunakan seba-
nyak mungkin harga p berbeda akan diperoleh fungsi yang bemlang-
ulang secara periodik, lihat § 4.1.6). Dengan menggambarkan fungsi
dapat dilihat dengan jelas, bahwa maksimum utama dari pola
interferensi gelombang yang saling tumpang tindih ini justm
mempunyai lebar sebesar Ax, yang berhubungan dengan panjang
gelombang yang digunakan

A.,: — (16.15)
A A

Berdasarkan relasi De Broglie berarti bahwa

A.r % (16.15a)
A/>

Hubungan di atas disebut sebagai relasi ketidakpastian Heisenberg
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Akan dibahas perhitungan untuk kasus bahwa posisi yang
diharapkan suatu partikei adalah pada x = O, dengan harga rata-rata
momentum px dan daerah berlakunya momentum untuk keadaan
tumpang tindih adalah {px - tspH, px + Ap/^)* Semua bagian
gelombang hamslah mempunyai amplitudo yang serupa atau dengan
perkataan lain: belum diketahui berapa harga momentum yang
terpenuhi untuk seluruh daerah momentum yang ada, akan tetapi harga
tersebut berada dalam interval yang diketahui dan semuanya dianggap
mempunyai kemungkinan yang sama. Kemudian diberikan fungsi
keadaan yang merupakan penjumlahan atau integral dari seluruh
bagian gelombang yang ada

0(x) ~ I e"'-'"dp

ix

2h . fx
= — sm I —rr—

x  \ 2h J

Persamaan di atas adalah fungsi gelombang datar dengan amplitudo
mengalami modulasi dengan faiktor sin z/z dengan z = ̂ tpjlh,

Bentuk fungsi ini adalah persis seperti digambarkan pada gbr.
[16.1]. Maksimum utamanya terletak antara z = — ' dan z = + ;^ dan
mempunyai lebar sebesar:

h
/S. z = l)araili A .r =

yang tidak lain sama dengan relasi ketidakpastian sendiri.
Dalam bahasa operator relasi ketidakpastian dirumuskan bahwa:

operator posisi dan momentum tidak dapat saling dipertukarkan satu
sama lain, apabila keduanya saling dipertukarkan, misalnya pertama
dikerjakan operator posisi pada fungsi keadaan, kemudian momentum
dan sebaliknya, maka akan diperoleh hasil perhitungan yang berbeda,
demikian pula jika dilakukan hal sebaliknya.
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h d
= 7 TT (•'./)i d.

XD r - ^ f -^Pj-J — — -r.r-r-
I  c)j- I d.v

Perbedaan kedua pemyataan di atas menjadi:

(Pr X - X p.,.) 7=4/"
/

yang menunjukkan bahwa setiap fungsi dari fungsi eigen dari operator
PxX - X px mempunyai harga eigen h/i. Persamaan operator tidak
bergantung pada pemilihan fungsi f dan dapat dituliskan sebagai
berikut:

h
p,. aj - a; p., - (16.16)

Pers. [16.16] disebut sebagai relasi pertukaran operator. Tentunya
terdapat tiga relasi p dan x untuk masing-masing koordinat x, y, dan z
dan satu relasi energi dan waktu. Relasi keempat ini membentuk
gambaran abstrak tentang gambaran ketidakpastian yang menyatakan:

Adalah tidak mungkin momentum dan posisi suatu partikel, juga
waktu dan energi suatu peristiwa atau proses umumnya merupakan
pasangan 'besaran konygasi' yang dapat ditentukan secara bersamaan.
Pada pengukuran kedua besaran, Ap, Ax atau Ar, A£ dan perkalian
keduanya akan menghasilkan produk yang tidak lebih keqil dari suatu
harga konstanta hh.

16.2.3 Operator Energi (Operator Hamlltonian)

Bagaimana bentuk operator sesungguhnya adalah sesuai dengan
suatu besaran fisis tertentu, tidak dapat diturunkan secara pasti. Paling
tidak untuk beberapa besaran dasar harus dicari hubungannya. Sebagai
contoh untuk proses pembentukan model tersebut patut pula dipikir-
kan, apa yang dimaksud dengan operator 'turunan terhadap waktu',
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yang disimbolkan dengan singkat sebagai A = (p/fpt. Penggunaan
operator ini pada suatu fungsi bergantung posisi dan waktu /(r, 7),
berarti pula penggunaan pada medan skalar bergantung pada waktu,
memberikan apa yang biasa disebut dengan /(r, t)

Jika suatu fungsi yang merupakan fungsi eigen operator ini, yaitu jika
harus berlakuA/ = a/, maka fiingsi haruslah merupakan penyelesaian
(solusi) persamaan diferensiai

/ = a/

Suku yang bergantung pada waktu dari fungsi ini haruslah berbentuk
eksponesiai sebagai berikut:

/(r, i) =

dengan sukuk posisi d(r) adalah masih berharga sembarang. Dari awal
distribusi ruang sembarang fungsi seperti ini akan meningkat secara
eksponensial di semua tempat (jika harga eigen a positiQ atau menurun
(jika a berharga negatiQ. Harga a positif menyebabkan harga besaran
di setiap tempat tak berhingga besar, secara fisis fungsi seperti ini tidak
diperlukan, karena tidak memberikan arti fisis yang relevan. Untuk
harga a negatif menyebabkan harga fungsi di setiap tempat kecil,
menuju nol. Fungsi ini berlaku untuk harga eigen a real. Secara prinsip
harga eigen dapat pula berbentuk bilangan kompleks, karena belum
diketahui apakah operator hermitian atau tidak.

A adalah hermitian jika berlaku untuk setiap pasangan fungsi
sempuma f. g

r-Ag = AT-g

atau lebih jelas lagi
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Tidak terlihat dengan jelas mengapa harus berlaku untuk pasangan
fungsi / dan g. Lainnya jika operator ditambahkan dengan faktor i atau
umumnya dengan faktor rb, dengan b menipakan konstanta real: B

Maka berlaku kondisi f*,B g- B*f*. g atau 2. Bg B*f*. g=0
sebagai berikut: ,

/ fihifdl ~ / -lhrgi\l =

if + r

1/ = 0

Persamaan di atas selalu benar, karena//*gdr adalah sebagai integral
tertentu yang tidak lagi bergantung terhadap waktu.

Operator B = iZxp/jpt adalah selalu hermitian. Fungsi eigennya
adalah /(r, t) =^(r) berarti sebagai medan skalar terdistribusi
secara sembarang di ruang, yang bergetar secara harmonik di semua
tempat dengan ffekuensi to

Bf =

= u: h^[ r — uj h f

Harga eigen b' bergantung pada frekuensi sudut getaran ini: b' = boi.
Getaran ini menjadikan fungsi / dapat lebih mudah dimengerti, akan
tetapi bukan menipakan besaran fisis yang langsung dapat terukur,
misalnya probabilitas mendapatkan partikel di suatu tempat f* . f.
Dengan operasi f* . / fungsi eksponensial e akan lenyap, karena
konyugat kompleks dari pangkat eksponensial berubah tandanya

/*/ = (p2(r).

Karenanya keadaan energi operator B tidak berubah terhadap waktu,
dengan perkataan lain operator adalah stasioner.

Sekarang perhatikan suatu keadaan iji yang bukan merupakan
keadaan energi dari B, B, sebagai operator "penting" mempunyai
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sistem fungsi eigen "berkelakuan baik" atau "sempuma" (pembuktian
akan hal ini adalah sama dengan pembuktian Fourier pada §4.1.6),
yang berarti bahwa setiap fungsi penting, termasuk f, dapat
dikembangkan melalui harga eigen B sendiri, yang merupakan
kombinasi liniemya. Operator jika tanpa kondisi lain yang
ditambahkan padanya, mepunyai harga eigen real yang sama dengan b*
= bo). Pada sistem nyata spektrum eigen kebanyakan adalah sesuai.
Dalam kasus ini penjumlahan dari fungsi eigen ke i dibuat sesuai
dengan indeks i yang dinyatakan dalam integral yang digantikan
dengan fungsi indeks a - sebagai berikut:

uO'- 0 = j oi'"'
Peryataan di atas tidak lain merupakan deret Fourier dari fungsi

a((o, r) adalah hasil transformasi atau fungsi amplitudo atau
spektrumnya.

Pandang khususnya suatu keadaan yang terdiri atas dua fungsi,
masing-masing mempunyai harga eigen cmi dan ca)2, yaitu

u = ai (r

Hal yang menjadi perhatian adalah apakah keadaan seperti ini juga
mempunyai sifat, bahwa distribusi ruangnya bergantung pada
waktu atau tidak, apakah berarti pula bahwa keadaan ini stasioner?

— fl|~ -|- "I" Ul COS (a.'j — ^

Kelihatannya tidak: karena bergantung pada waktu dan distribusi
tempat mengalami getaran secara harmonik dengan frekuensi (Oi - 0)2-

Dalam pembahasan di atas telah dibuat model matematika untuk
suatu sistem, dengan menganggap terhadap dua niacam keadaan:
1. Keadaan-keadaan stasioner yang tidak mengalami perubahan,

sebagai fungsi eigen dari B, padanya terdapat suatu harga b
tertentu, yang juga dikarakteristikkan oleh frekuensi sudut cot- juga
seandainya tidak muncul getaran karenanya; dan



290

2. Keadaan yang tidak stasioner, khususnya yang mengandung dua
fungsi eigen, yang bergetar dengan firekuensi sudut (oi - 0)2.

Sistem yang demikian ini adalah persis seperti atom. Apa yang telah
ditemukan di atas adalah gambaran langsung dari postulasi Bohr dan
prinsip kombinasi Ritz. Terdapat keadaan-keadaan atom yang padanya
(tanpa dibuat melalui deret Fourier), khususnya energi, tidak
mengalami perubahan. Akan tetapi terdapat pula keadaan- keadaan
atom yang sepanjang waktu memancarkan cahaya dan pada sistem
seperti ini kelihatannya distribusi elektron mengalami getaran dengan
frekuensi yang bersangkutan. Frekuensi yang mungkin adalah
perbedaan dari bilangan pada term-term Ritz yang amat kecil: wik = (Oj
-(Ok.

Frekuensi term-term ini, misalnya yang diperoleh dari hasil
percobaan Franck-Hertz, sebagai energi keadaan-keadaan stasioner
seperti:

Ei - A(Oi

Operator ̂  = 4d/Bt dapat disebut sebagai operator frekuensi.
Dengan demikian, maka operator energi, tanpa melalui pembuktian
lebih lanjut, dapat ditulis sebagai berikut:

H = -tii - =. l IL
dt I df

Keadaan-keadaan eigennya mempunyai harga energi tertentu dan
konstan terhadap ruang atau dengan perkataan lain harga energi
terdistribusi secara konstan di dalam ruang. Semua keadaan-keadaan
lainnya bergetar dengan frekuensi to = oji - (ok. atau dengan frekuensi
campuran dari frekuensi-frekuensi yang ada dan karena sistem ini
tnemancarkan energi terus menerus, maka cepat atau lambat keadaan
sistem akan berubah menjadi stasioner kembali, yaitu pada tingkat
enregi yang lebih rendah.

Patut pula diketahui bahwa model yang dikembangkan di sini
sesungguhnya bukan sesuatu yang baru. Setiap model, juga sesuatu
yang terselesaikan menjadi bola atau pegas, merupakan "isomorfi" dari
kenyataan, yang sebenarnya tidak terdiri dari bola atau pegas, atau
dengan perkataan lain terdapat kesesuaian hubungan struktural antara
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elemen-elemen tertentu dari model dan elemen-elemen kenyataan yang
bersesuaian. Maka model dikembangkan bermula dari isomorfi
stniktural demikian. Kesesuaian antara elemen-elemen, seperti yang
dibahas di atas, juga ditentukan secara sembarang, mirip seperti
pernyataan: "Bola-bola biru adalah inti, bola-bola merah tidak lain
elektron". Hal yang tidak lazim dalam model mekanika kuantum
hanya, bahwa sejak awal hams dikerjakan dengan berbagai
elemen-elemen matematika murni. Kesuksesan mekanika kuantum

menunjukkan, bahwa elemen-elemen matematika lebih "mengandung
kekayaan" dan lebih" sesuai" digunakan dibanding dengan model bola
atau pegas.

16.2.4 Persamaan Schroedinger

Dalam §16.2.1 selalu- dibicarakan satu komponen momentum,
yang sebenamya ada tiga komponen. Operator momentum yang
bersangkutan dengan tiga komponen koordinat adalah

li () h 0 h f)

i fj.v i dtj i dz

yang dapat diringkas dalam vektor sebagai berikut

h f d d

Operator lengkap dari vektor momentum untuk sebuah partikel tidak
lain adalah gradien (V) dikalikan dengan fifL Operator energi kinetik
dapat dibentuk secara analog seperti pada mekanika klasik, yaitu Ekin
- p^l2my dengan menggantikan momentum p dengan operator
momentum:

^kin =
im

/"il
2m ^ dy
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Operator energi kinetik, kecuali faktor h^l2m tidak Iain adaiah operator
Laplace.

Operator posisi (tempat) secara sederhana merupakan perkalian
dengan koordinat tertentu, atau dengan koordinat umum r. Setiap
besaran fisis yang hanya sebagai fiingsi koordinat mempunyai operator
pula yang penganihnya secara sederhana sebagai perkalian dengan
koordinat yang bersangkutan. Misalnya, energi potensial U(r) dari
medan konservatif. Hukum kekekalan energi yang menyatakan energi
total sistem terdiri atas energi kinetik dan potensial dapat diter-
jemahkan ke dalam operator sebagai berikut:

H = Ekin + (16.19)

Selain itu, operator energi menurut §16.2.3 dapat pula ditulis dalam
bentuk h 0

" " IJl (16.20)
Sua'tu fiingsi keadaan yang bersangkutpaut dengan harga energi

tertentu, yang terdapat di dalam ruang, akan mengalami getaran
harmonik di setiap titik di ruang, yaitu sebagai gelombang diam. Untuk
merepresentasikan secara lengkap fungsi gelombang ini hams pula
diberikan distribusi amplitudonya di dalam ruang

0(r, t) = (16.21)

Untuk ini operator eneri seperti diberikan pada pers. [16.20] tidak
mengandung ramalan tentang fungsi gelombang ini, sebaliknya
operator energi yang ditumnkan dari pemyataan hukum kekekalan
energi (pers. [16.20]) yang dituliskan kembali dalam bentuk

E\. + J5n 1 = — +

„  h d (16.22)
"  ,01

dapat memberikan interpretasi yang diinginkan. Jika persamaan
operator dituliskan demikian, berarti bahwa kedua mas mengandung



293

pengertian yang sama, atau dengan perkataan lain jika kedua mas
dikerjakan pada fungsi serupa, keduanya hams memberikan hasii
perhitungan yang sama dan berarti pula bahwa fungsi yang digunakan,
dalam hal ini misalnya t) harusiah mempakan penyelesaian
persamaan operator tersebut; contoh

t 1 / ')

_^V-uir. () + {'(»(/•(■'•, 0 = ^'-r'Hr. l) (16.23)
Im I ()t

Pars. [16.23] adalah persamaan Schroedinger bergantung pada waktu.
Khususnya untuk keadaan yang mempunyai harga energi tertentu,

atau keadaan stasioner, dapat diketahui secara langsung dari pars.
[16.21], bahwa ruas kanan persamaan ini dapat dituliskan manjadi H
\|)(r, t) = Suku gataran yang mangandung waktu aioot akan
muncul pada kadua ruas, sahingga dapat dialiminasi dangan mudah.
Dangan damikian, maka fungsi ip(r) tidak Iain mempakan
penyelesaian persamaan Schroedinger tidak bergantung pada waktu
atau dituiis sabagai

A.'
U{r) ip[v) = £V(r) (16.24)

Operator pada mas kiri disabut pula sabagai operator Hamiltonian
{H), Keadaan stasioner adalah mempakan fungsi eigen dari operator
Hamiltonian. Pada persamaan ini tidak lagi muncul fungsi yang
bergantung pada waktu. Berikutnya fungsi akan mengalamai
pembahan, tanpa memandang faktor eW tidak lagi mengandung
waktu. Alasan ini mempakan dasar mengapa keadaan disebut sebagai
keadaan stasioner. Setiap keadaan dan hanya satu keadaan yang tidak
bembah terhadap waktu, mempunyai energi tertentu. Keadaan-
keadaan dari berbagai atom dan molekul, yang tidak mengabsorpsi
ataupun mengemisikan cahaya, yaitu keadaan yang tidak mempunyai
kesempatan mengalami pembahan terhadap waktu, dapat dijelaskan
melalui persamaan Schroedinger tidak bergantung pada waktu.
Persamaan ini mempunyai arti penting dalam mekanika kuantum.
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16 J Partikel di dalam Sumur Potensial

163.1 Keadaan Stasioner

Di sini akan dibahas kelakuan sebuah partikel yang terdapat di
dalam medan gaya.

Jika partikel tidak mengalami gaya, maka energi potensial U = Uo
yang bekerja padanya dapat dianggap konstan, sehingga persamaan
Schroedinger disederhanakan menjadi:

-  (16.25)

Penyelesaian persamaan ini, untuk kasus satu dimensi, adalah....

Jika dibandingkan dengan pers. [16.12], pers. [16.26] adalah keadaan
yang mempunyai momentum tertentu p = V {E - Uo). Perhitungan ini
sangat memuaskan, karena di satu pihak sebuah partikel yang berada
di dalam ruang bebas medan tidak mengalami perubahan momentum
atau meomentumnya tetap, dilain pihak keadan ini juga sesuai dengan
ramalan mekanika klasik yang mengatakan bahwa sebuah partikel
yang terdapat di dalam medan potensial akan mempunyai energi
kinetik sebesar E - Uo. Fungsi q) pada pers. [16.26] menggambarkan
sebuah gelombang datar dengan amplitudo tidak bergantung posisi
atau tempat. Dalam waktu yang panjang, partikel seperti ini akan
selalu mempunyai probabilitas yang sama di setiap tempat di dalam
ruang. Oleh karena itu tidak ada gunanya membahas lebih lanjut posisi
partikel, karena secara matematis harga posisi yang diharapkan (harga
ekspektasiposisi) tidak akan diperoleh sama sekali.

Selaiijutnya pandang sebuah partikel berada di dalam ruang yang
dibatasi oleh dua sisi; anggap bahwa di kedua sisi ruang terdapat
medan gaya yang sangat besar. Dengan perkataan lain; di sisi ruang ini
terdapat harga potensial yang mendekati tak berhingga. Untuk
membuat lebih pasti bahwa partikel tidak akan melampaui daerah
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batas niang, sebagian dinding pontensial dianggap sangat tinggi tak
berhingga.' Kondisi ruang seperti di atas mempunyai arti bahwa
potensial atau medan gaya tidak hanya mempengaruhi partikel yang
berada di dalamnya, tetapi juga di luar daerah di mana partikel berada.
Untuk memudahkan perhitungan anggap bahwa hanya sebagian
"sumur" potensial ini terdapat potensial konstan; untuk memudahkan
penurunan anggap bahwa U=0. Maka di dalam sumur berlaku persis
seperti yang telah dibahas dalam contoh sebelunmya,

„±r>/2mt"xf - 'PoC. (16.27)

Kedua tanda yang terdapat di dalam suku eksponensial meng-
hasilkan penyelesaian saling tidak bergantung pada satu sama lain atau
penyelesaian umum pers. [16.27] dapat ditulis menjadi

= At''"' + he

atau dengan penulisan berbeda

ip = A' cos hx + B' sin hx

(a' = ±±1,

(16.28)

(16.29)

Penyelesaian ini hanya berlaku di dalam daerah sumur potensial.
Apa yang terjadi jika partikel berada di luar dari sumur potensial ini?
Biasanya selalu dianggap bahwa di luar sumur q) = 0, karena partikel
tidak dapat menembus atau tidak terdapat di luar sumur potensial ini.
Analogi dengan anggapan klasik demikian justru menjadi pertanyaan
di dalam mekanika kuantum. Hasil perhitungan mekanika kuantum
misalnya: efek kanal (lihat § 16.3.2), justru kadang-kadang menjadi
paradoks. Jalan satu-satunya sebagai konsekuensi yang harus ditempuh
tentang keberadaan cp di luar sumur potensial ini hanya terletak pada
harga batas tinggi sumur potensial dari berhingga menjadi tak
berhingga. Dalam batasan demikian maka di luar sumur diperoleh
harga (p = 0.

Dari syarat batas dapat ditunjukkan pula, bahwa (p haruslah
merupakan fungsi posisi yang tetap (adanya kasus- kasus pengecualian
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nantinya akan mudah dimengerti). Apabila tidak, bagaimana keadaan
(p di sembarang tempat, katakanlah pada jc = 0, apakah (p akan
"melompat" (diskontinu)? Seandainya demikian maka untuk x = 0
turunan aqj/ar akan mempunyai harga tak berhingga (fungsi 6) dan
a <p/ax^ bahkan mempunyai dua harga tak berhingga berbeda tanda (-»
dan +oo). Seandainya demikian persamaan Schroedinger akan
terpenuhi jika U(x) mempunyai bentuk "patoiogis", walaupun yang
saling berlawanan. Di dalam semua kasus "normal", walaupun

Gambar 16.2: Harga eneigi dan fungsi eigen sebuah partikel di dalam kotak
potensial.

potensial sekali waktu melonjak menjadi oo, seperti halnya di sisi
sumur potensial ini, (p selalu tetap.

Jika di satu pihak di luar sumur potensial cp = 0 dan dilain pihak cp
tetap, maka di dalam sumur pun, yaitu di dinding sumur potensial,
harga <p = 0, Kelakuan (p demikian persis seperti seutas tali yang pada
kedua ujungnya tidak-dapat bergetar, karena di kedua sisi dalam
keadaan terikat. Syarat batas fiingsi ini adalah persis seperti yang
berlaku pada tali, hanya dapat bergetar berulang-ulang secara diskritj
yaitu jika bilangan bulat dari setengah gelombangnya sama dengan
setengah panjang tali dan hal ini juga berlaku untuk partikel yang
berada di dalam sumur potensial, terdapat kemungkinan keadaan yang
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diskrit. Syarat untuk keadaan eigen ini adalah identik dengan syarat
getaran eigen pada tali, yaitu jika dianggap bahwa 2silk = dengan
Xsebagai panjang gelombang

A  h nh
It = n — II— = —. II —

(16.30)
2p s/-lniE

Hubungan antara E dan A., juga p, menghasilkan harga energi yang
dibolehkan

Semua harga energi di luar pers. [16.31], karena syarat batas yang
berlaku, bukan menipakan harga energi keadaan stasioner. Keadaan
dengan energi terendah adalah

/ ■E, = ̂  (16.32)
OlIKI-

adalah keadaan berbentuk mirip sebuah busur fiingsi sinus. Hal penting
adalah keadaan dasar (keadaan energi terendah) ini secara energetik
tidak berada di dasar sumur potensial, melainkan berada pada harga
sama dengan h^lSmc^ yang selanjutnya dinamakan sebagai energi titik
nol. "Jarak" energi ini juga berlaku untuk sumur potensial, walaupun
berbentuk agak kompleks, tetapi harga tersebut adalah mendekati; a
adalah karakteristik untuk ukuran sumur. Umumnya terdapat simpul
dari bentuk gelombang pada setengah ukuran lebar sumur (a/2),
sehingga energi titik nol harus dikalikan dengan faktor 4; keadaan ini
diartikan sebagai keadaan yang lain, karena berada 4 kali lebih tinggi
dibanding energi keadaan dasar (energi titik nol). Pengaruh rumusan di
atas memberikan arti yang besar dalam fisika.
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Gambar 163: Harga eigen energi untuk potensial kotak, parabol dan Coulomb.

Rumusan ini memberikan arti misalnya untuk menjelaskan mengapa di
dalam atom tidak terdapat elektron atau paling tidak pertikel yang
mempunyai massa kecii seperti elktron. Seandainya elektron terdapat
di dalam inti, maka energi keadaan dasamya akan terlalu tinggi,
sehingga dapat halangan potensial yang dibayangkan di atas dengan
mudah "dilompatinya", sehingga ia dapat terikat di inti. Di samping itu
ikatan kimia misalnya sering berhubungan dengan energi titik nol ini:
Penggabungan sumur potensial dari atom-atom yang berikatan
meyebabkan penurunan keadaan energi elektron; penurunan keadaan
energi elektron ini sebagian disebabkan untuk mengkompesasikan
adanya gaya tolak menolak Coulomb antara sesama elektron (berasal
dari atom berbeda), sehingga sebagai hasil akhir menjadi energi ikat
antar atom (lihat § 16.4.7).

Sumur potensial suatu atom mempunyai ukuran kira-kira 1 A dan
berdasarkan ukuran ini, dari pars. [16.32] akan diperoleh harga energi
elekton sekitar 10 eV.

163.2 EfekKan^l

Sebuah partikel mekanika kuantum mempunyai kelakuan unik,
yaitu jika partikel ditempatkan di dalam sumur potensial:

1. Partikel hanya mempunyai energi tertentu (sebuah "partikel
klasik" dapat mempunyai energi sembarang mulai dari alas sumur
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potensial dst.). Harga-harga energi tersebut akan semakin jauh terpisah
satu sama lain jika sumur potensial semakin sempit.

2. Khususnya harga energi terendah tidak terletak di lantai sumur
potensial, melainkan pada suatu harga tertentu, yaitu pada enerm titik
nol. Harga energi terendah ini lebih kurang sebesar Eo = h^/8ma.

Selain itu terdapat kenyataan penting, yaitu

3. Partikel tidak membiarkan dirinya terus "terkurung" di dalam
sumur potensial (selain jika sumur mempunyai kedalaman tak
berhingga atau dinding sumur tebal tak berhingga yang pada kenyataan
kedua hal ini tidak ada).

Selanjutnya bayangkan sebuah sumur potensial berdinding sangat
tinggi dibandingkan dengan energi yang dipunyai partikel, khususnya
energi titik nolnya; selain kondisi seperti ini partikel klasik tidak akan
terjebak di dalam sumur. Perhatikan potensial berikut

Sebuah sumur dengan lebar a dibatasi oleh dua dinding; dinding
sisi kirinya mempunyai ketinggian tak berhingga, sedangkan dinding
kanan mempunyai ketinggian U dan lebar d, Di sebalik dinding kanan

r
V V

Gambar 16.4: Efek kanal. Fungsi gelonibang sebuah partikel dalam daerah: I)
kotak potensial, II) di dalam dinding dan HI) di luar niang.

terdapat pula sumur potensial lagi yang alasnya sama tinggi dengan
sumur sebelumnya. Dalam kondisi potensial demikian partikel klasik
yang mepunyai energi E, U tidak akan dapat melewati dinding.

Perlakuan mekanika kuantum harus bermuara pada persamaan
Schroedinger. Untuk kasus ini digunakan persamaan Schroedinger
bergantung pada watu, karena akan dicari penyelesaian persamaan
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gelombang partikel hams mengalami "pelemahan" oleh karena partikel
dianggap bergerak ke kanan dalam sumur potensial. Akan tetapi,
penyelesaian terpenting adalah berasal dari penyelesaian persamaan
Schroedinger tidak bergantung pada waktu (stasioner), jika dapat
dilakukan interpretasi persamaan dengan benar.

Penyelesaian stasioner pers. [16.24] dapat ditulis menjadi tiga
bagian, sesuai dengan daerah-daerah potensial yang berbeda (lihat gbr.
[16.4]). Penyelesaiannya persis seperti yang dinyatakan pada pers.
[16.26],yaitu ^ ^ ̂ ^

. ±.A:r (16.33)
¥?I1I =

/c ^ sflcn E ^ ~ ̂  !: ~ (J )
Di dalam daerah ke II (di dalam dinding) harga E - U adalah negatif,
menyebabkan harga k imajiner, sehingga penyelesaian untuk daerah ini
merupakan fungsi e yang mengalami pelemahan.

Selanjutnya, akan dicari apakah (pIII dapt berharga nol tau tidak,
walaupun harga cp 9^ 0. Seandainya demikian maka partikel
benar-benar terjebak di dalam daerah I. Dengan dasar stasioner hal ini
tidak mungkin terjadi: Harga q)III terkecil yang dapat dicapai sesuai
dengan hal, bahwa di dalam daerah II hanya terdapat fungsi
eksponensial yang mengalami pelemahan:

■Ixq> = cp e .

Syarat akhir menghendaki perbandingan amplitudo fungsi gelombang
pada daerah I dan III sebagai berikut

_ ^-id

atau jika dinyatakan dalam probabilitas memperoleh partikel pada
daerah I dan III

D = 2L- = = e-TV^2m(£-C/)
9nr
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D mempunyai arti sekaligus sebagai probalitas partikel untuk
menembus dinding. Atau lebih tepat lagi (sebenamya tidak tepat
karena diterjemahkan langsung dari pemyataan klasik): Setiap kali jika
partikel mencoba menembus dinding kanan (daerah II), maka
probabilitas partikel dapat menembus dinding adalah sebesar D;
sedangkan probabilitas partikel yang mengalami refleksi adalah sama
denganl-D.

Berapa seringnya partikel menembus dinding kanan? Penjelasan
yang jelas tentang hal ini berasal dari gambaran klasik: Energi kinetik
pada keadaan terendah partikel adalah Ekim = 1^l8m(^y yaitu sesuai
dengan kecepatan v = V2£icim/m = hl2ma. Sumur yang lebamya a dapat
dilewati partikel dalam waktu r = 2ma^/h. Kebalikan dari waktu ini
merupakan tingkat keseringan partikel dalam satu satuan waktu
menembus dinding

= J!_ • (16-34)
2 m (I-

yang kira-kira sama seperti pada perhitungan biasa, v = Efh dari
keadaan energi yang dinyatakan pada pers. [16.21]. Jika terdapat N
partikel di dalam sumur potensial, maka jumlah partikel yang dapat
menembus dinding dalam interval waktu dr dapat dinyatakan sebagai

cl.V = -u.DN^t
(16.35)

o

Sumur potensial atomik mempunyai ukuran dalam beberapa A dan
ketinggian dinding beberapa eV. Untuk elektron (m = 0,9. 10"^^ g
untuk a - d = \ A dan U - E = \ eV. menjadikan suku eksponensial
pers. [16.35] berharga 1, sedangkan Vo kira-kira 10^^ det'\ Jika
ketebalan dinding semakin tipis dan ketinggian dinding potensial
semakin besar, maka suku eksponensial akan mengalami penurunan
lebih cepat. Proton dan partikel-partikel berat lainnya mempunyai
harga Vo dan tentu juga D yang jauh lebih kecil. Partikel-partikel ini
hanya dapat menembus dinding yang lebih tipis dengan ketinggian
yang sedikit lebih besar (dari hukum Coulomb diketahui bahwa
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potensial dan jarak atau ukuran potensial saling berhubungan, akan
tetapi jarak berperan lebih besar pada D dibanding ketinggian).

Melalui efek kanal ini fenomena peluruhan a dan proses kebalik-
annya, yaitu inti yang relatif mudah ditembus oleh partikel bermuatan,
dapat lebih mudah dimengerti, demikian pula proses-proses fusi inti (§
13.2.3 dan §13.1.8); daiam daerah atomik dan molekuler efek kanal
dapat digunakan untuk menjelaskan terlepasnya elektron dari molekul,
seperti terlihat terlepasnya elektron dari benda padat karena adanya
medan listrik (emisi medan, lihat §8.1.3, khususnya mikroskop emisi
medan) dan beberapa efek penting dari konduktivitas listrik zat padat
(dioda kanal dst.). Efek-efek seperti di atas, seandainya tanpa efek
kanal akan memerlukan energi atau medan listrik yang lebih besar
untuk menimbulkannya.

Selain itu secara klasik ditunjukkan, bahwa partikel yang

Gambar 16.5: Penembusan kanal untuk potensial Coulomb (dinding potensial
Coulomb) dari dalam suatu inti (contoh: peluruhan a) atau partikel berasal dari
luar inti, menembus ke dalamnya (contoh: reaksi tennis inti).

mempunyai energi E > U akan dapat melompati dinding potensial
tanpa gangguan apa pun; sedangkan dalam mekanika kuantum terdapat
kemungkinan bahwa partikel tersebut akan direfleksikan oleh dinding.
Rupanya partikel mempunyai lintasan yang jauh lebih rendah tidak
seperti bayangan yang ada.

Jika potensial digambarkan tidak berbentuk sebuah kotak,
melainkan berbentuk sembarang, maka akan lebih mudah dibuat
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"trick" perhitungan untuk menyelesaikan persamaan Schroedinger:
Yaitu dengan menggantikan suku eksponensial kx, pada pers. [??]

f,:{x) = h~^ y/2m{U - E)
dengan rJ k(x)dx,
sehingga hargaD dapat dituliskan kembali menjadi:

.-if s/imiU-E).U- (16.36)
I) = c "

Integrasi dilakukan dengan mengambil batas sesuai dengan lebar
"kanal", di mana energi E "lenyap" pada ketinggian dinding hingga
kembali seperti sediakala. Secara umum dapat ditulis dalam bentuk:

P = (16.37)

dengan faktor a mempunyai harga dekat 1; untuk bentuk dinding
(dinding yang ditembus partikel) segi empat faktor a = 2, sedangkan
jika dinding berbentuk segitiga a - 4/3, untuk "dinding" Coulomb
(lihat gbr. [16.5]) a (4/3

163.3 Aturan Simpul

Sebuah partikel yang terdapat di dalam potensial berbentuk
sembarang dapat digambarkan sebagai gelombang diam, dengan
amplitudo gelombang di dekat sisi kebanyakan berharga sama dengan
nol. Di dalam sumur potensial ip dapat mempunyai titik nol atau
simpul. Dalam potensial berbentuk kotak diketahui keadaan partikel
(gelombang) pada keadaan energi terendah tidak mempunyai simpul,
kemudian untuk harga energi selanjutnya baru terdapat 1 simpul dst.
Kesimpulan ini umumnya benar dan dapat digunakan untuk berbagai
bentuk potensial; hal ini tentunya memudahkan jika diketahui pula
bahwa adanya hubungan antara energi E secara langsung dengan
lengkungan kurva ip pada persamaan Schroedinger, yang biasanya
diberikan melalui 3^\p/3x^. Luas permukaan yang diberikan oleh
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y—Vy—

Gambar 16.6: Probabilitas menemukan partikel secara klasik dan mekanika
kuantum dari osilator harmonik, digambarkan untuk enam keadaan energi
teidalamnya (secara klasik semua keadaan antara dua keadaan yang tergambar
adalah mungkin; secara mekanika kuantum fiingsi tp tidak mungkin berharga nol
[hanya mendekati nolj di daerah sisi). Partikel dalam mekanika kuantum dapat
melampaui amplitude yang digambarkan secara klasik A i, yaitu apabila partikel
melewati kanal. Pada keadaan- keadaan terendah (atas) distribusi probabilitas
partikel secara klasik dan kuantum adalah sangat berbeda, akan tetapi pada
keadaan yang lebih tinggi keduanya adalah mirip dan dapat dirumuskan dalam
prinsip korespondensi [dari CL Schaeferdan W. Finkelnberg].

'ip^(x) atau normalisasi, hanislah memberikan lengkungan yang lebih
dalam untnk setiap potongan fungsi jika semakin banyak terdapat
potongan tersebut (lihat gbr. [16.2]). Hal ini dapat ditunjukkan secara
umum (sebagai contoh khusus tentang ini adalah persoalan harga batas
Sturm-Liouville):

Jika semua tingkat-tingkat energi keadaan partikel yang tidak
mengalami degenerasi disimbolkan dengan nomor, bermula dari
tingkat energi terendah melalui bilangan kuantum n = 1, 2,..., maka
keadaan dengan nomor biantum n akan mempunyai simpul persis
sama dengan n-1 (simpul yang terdapat di dua ujung, awal dan akhir
tidak dihitung, lihat gbr. [16.6].
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16.4 Atom dan Molekul

16.4.1 AtomHidrogen

Mekanika kuantum dalam beberapa dasawarsa ini telah dapat
menjelaskan berbagai fenomena atom dan molekul dengan baik dan
menyebabkan pula kimia misalnya juga menijuk padanya. Akan tetapi
mekanika kuantum penuh dengan perhitungan-perhitungan yang ramit
sehingga untuk memudahkan penjelasan seringkali orang hanya cukup
mengambil gambaran lama yang telah ada; paling tidak sebagian
gambaran tersebut tetap dapat terbaca dengan menggunakan "cahaya"
mekanika kuantum.

Satu-satunya sistem atom yang dapat diselesaikan dengan "sem-
purna" tanpa pendekatan, adalah atom hidrogen atau lebih umum suatu
sistem yang mengandung satu elektron berada di dalam medan
potensial partikel bermuatan positif, atau disebut pula sebagai sistem
mirip atom hidrogen. Perhitungan-perhitungan yang dibuat untuk
semua sistem lainnya selain atom hidrogen, berhasil diselesaikan
melalui pendekatan-pendekatan jitu.

Potensial sebuah titik muatan positif Ze (misalnya: muatan inti)
merupakan "corong jebakan" bagi elektron yang memaksa elektron
berada di bawah pengaruhnya.

(16.38)

Elektron yang berada di bagian paling bawah "corong jebakan" ini
dapat dibayangkan seolah elektron berada di dalam kotak sempit dan
mempunyai keadaan energi yang terpisah jauh dari keadaan energi
lainnya; elektron terletak paling datar di bawah £ = 0; sedangkan
"jarak" keadaan-keadaan energi yang lebih tinggi adalah lebih dekat
satu sama lain. Gambaran kenyataan ini nipa-rupanya sesuai dengan
ramalan Bohr sebelumnya tentang tingkat-tingkat energi elektron yang
terdapat di dalam atom (lihat gbr. [16.3]).

Harga-harga energi (harga eigen) dan fiingsi eigen yang terdis-
tribusi pada keadaan-keadaan energi dari operator energi Hamiltonian
atau dengan perkataan lain penyelesaian persamaan Schroedinger tidak
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bergantung pada waktu (keadaan stasioner!) dapat ditulis dengan
menggunakan potensial seperti dinyatakan pers. [16.38] sebagai
berikut: , - .

_ ̂  V V - v» = r-P (16-39)
2//J 4k-£j/-

Penyelesaian y adalah bagian yang menggambarkan ruang dari
fungsi xp; sedangkan bagian yang mengandung waktu menurut pers.
[16.21] adalah dengan frekuensi w = Ejh yang dapat dicari dari
harga eigen E yang akan dicari dari pers. [16.39].

Seperti halnya gambaran bunyi Chladni pada plat yang mengalami
regangan, mengandung sejumlah pola getaran bunyi yang mengisi
seluruh ruang, pola yang digambarkan oleh pers. [16.39] juga
mengandung "pola bunyi" diam dengan distribusi frekuensi dan
amplitudo yang mengisi ruang berbeda-beda. Setiap "pola bunyi" diam
ini menggambarkan keadaan stasioner elektron.

Gambaran lebih rinci dari keadaan-keadaan elektron ini dapat
diketahui dengan jelas melalui simpul, yaitu bidang di mana
amplitudonya sama dengan nol (pada plat Chladni bidang analog
dengan garis). Dari aturan simpul telah ditunjukkan bahwa energi
keadaan bertambah sesuai dengan jumlah simpul. Jumlah permukaan
simpul n disebut sebagai bilangan kuantwn utama. Seperti biasanya,
keadaan energi terendah (keadaan yang tidak mengandung simpul)
mempunyai n = l.

Bagaimana bentuk sebenamya keadaan energi terendah ini?
Elektron yang berada dalam keadaan terendah dapat dibayangkan
berada sangat dekat dengan inti (r = 0) dan mempunyai energi
potensial minimal. Berdasarkan relasi ketidakpastian ̂ ngsi xp tidak
akan berada persis pada r= 0; sebagai pendekatan kompromis keadaan
elektron yang bersangkutan dicoba melalui fungsi sebagai berikut:

= A (16.40)

Fungsi ini adalab simetri bola, demikian pula seperti potensial
pada pers. [16.38]. Dengan demikian operator V juga hams dituliskan
dalam bentuk koordinat bola seperti:



307

„  a- ■> d
dv^ ,• dr

Substitusikan pers. [16.40] ke [16.39], diperoleh

li' Ir 2 Ze-—- a + \p— — L\p
hn 2m va AkEoI'

Persamaan di atas berlaku untuk semua r jika

AirSoft^ ^ ft'
Zmc'^ ' Trna-

sehingga dengan membuat verifikasi pers, [16.40] diperoleh harga
eigen E sebagai berikut:

ry 2 -IZ t; ni

Persamaan ini adalah persis sama dengan harga energi yang dira-
malkan oleh Bohr pada pers. [12.21] dan a juga adalah persis sama
dengan jari-jari lintasan (orbit) pertama Bohr. Dalam pengertian
mekanika kuantum a tidak lagi diartikan sebagai jari-jari tunggal
elektron, melainkan sebagai jarak rata-rata elektron terhadap inti
dengan probabilitas elektron dapat berada sedikit melebihi atau kurang
dari jarak rata-rata tersebut.

Dengan hasil perhitungan ini memberikan kepercayaan pada hasil
perhitungan energi menurut Bohr dan jika digabungkan dengan
bilangan kuantum utama n maka harga energi keadaan-keadaan
elektron pada pers. [16.41] secara umum dapat dituliskan kembali
menjadi

r _

~  (16.42)

persis sama dengan energi elektron yang dihitung oleh Bohr, akan
tetapi sekaligus menyangsikan distribusi elektron di dalam ruang yang
diramalkan oleh model atom Bohr.
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Keadaan-keadaan energi yang lebih tinggi mustilah mempunyai
simpul di mana fungsi ip berharga tiol. Jika fungsi ini simetri bola,
maka simpul juga simetri bola, yang tentunya pada satu kesempatan
mempunyai kemungkinan untuk terkonsentrasi di dekat inti. Akan
tetapi tidak semua keadaan mempunyai distribusi amplitude simetri
bola. Pada keadaan-keadaan demikian simpul dapat berbentuk bidang
atau bidang kerucut. Simpul berbentuk bidang kerucut selalu muncul
berpasangan. Jumlah simpul yang tidak simetri bola misalnya
disimbolkan sebagai /;/ disebut sebagai bilangan kuantum tambahan

••/-••A.. .

r(f^ \'y:*

Gambar 16.7: Fungsi v dart elektton yang terdapat di dalam medan Coulomb
(atom IQ. Untuk keadaan s (I = 0) diperoleh distribusi total melalui rotasi
terhadap sumbu y dan dikuadratkan; pada / = 0 fungsi masih akan mengalami
modulasi dengan fungsi Skala ordinat adalah tidak selalu sama. Garis tipis
yang tegak lunis pada sumbu r memberikan jari-jari Bohr yang beisangkutan
[dikutip dari Herzbeig oleh W. Finkelnburg].

atau bilangan kuantum momentum orbital. Bilangan kuantum ini
secara spektroskopis telah dikenal, dan I dengan mudah dinyatakan
dalam huruf sebagai berikut:
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/  0 1 2 3

Simliol .s p d f

Dengan demikian, diperoleh gambaran n lebih jelas. Suatu keadaan 3p
misalnya mempunyai n = 3, I = berarti keadaan mempunyai satu
simpul simetri bola dan satu simpul tidak simetri bola yang pasti
adalah bidang datar, bukan kerucut karena kerucut harus muncul
sepasang. Dengan demikian fungsi haruslah terdistribusi (lihat gbr.
[16.12]) menurut: Fungsi terpecah menjadi dua bagian,
masing-masing dipisahkan oleh simpul bidang datar, dengan masing-
masing fungsi yang berada di dekat bidang simpul lebih bundar
dibandng bagian lainnya.

Keadaan ns mempunyai « - 1 simpul kerucut, keadaan np
mempunyai n-2 simpul kerucut dan satu bidang datar. Dari keadaan nd
ke atas pasangan simpuk kerucut dapat muncul sebagai bidang datar.
Dalam hal ini jelas karena / berharga lebih kecil atau sama dengan n-1
(jumlah simpul simetri bola tidak dapat berharga negatif). Untuk
simpul bidang dan kerucut terdapat berbagai kemungkinan orientasi,
khususnya jika di dalam ruang terdapat pengaruh medan luar atau
partikel "asing". Umumnya simpul bodang dan kerucut mempunyai 3
kemungkinan posisi, sesuai dengan 3 sumbu koordinat atau bidang.
Maka keadaan p akan terdapat 3 elektron yang masing-masing
orientasi digambarkan sesuai dengan px, Pz, Pz' Analog terdapat 5
elektron untuk keadaan d, walaupun sukar dilihat dengan jelas, untuk
keadaan/terdapat 7 elektron dst. (lihat gbr. [16.15]).

Dalam sistem atom yang mirip atom hidrogen harga energi hanya
bergantung pada jumlah simpul, yaitu dari harga n (lihat pers. [16.42]),
akan tetapi tidak bergantung pada /: Keadaan yang mempunyai n
sama, tetapi dengan I berbeda secara energetik mengalami dege-
nerasL Akan tetapi Iain halnya untuk atom berelektron banyak (lihat
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Gambar 16.9: Fungsi gelombang Is (ipls) suatu atom mirip atom hidrogen.

Gambar 16.8: Fungsi gelombang 2s (tp2s) suatu atom mirip atom hidrogen.

pembahasan berikut). Terpecahnya energi splitting amat kecil {struktur
energi halus) juga terjadi pada term energi atom hidrogen, yaitu karena
kontribusi spin. Keadaan-keadaan dengan / berbeda akan mempunyai
momentum putar (orbital) berbeda dan bersama-sama dengan
momentum spin menyebabkan atom mengalami interaksi magnetik,
yang tentunya bergantung pada orientasi kedua momentum
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Gambar 16.10: Fungsi gelombang 3s (ipss) suatu atom mirip atom hidiogen.

yang bersangkutan. Pada pengukuran yang lebih teliti pada sistem
atom yang mengalami interaksi magnetik dapat pula diamati adanya
struktur energi sangat halus {hyperfine structure).

16.4.2 Atom Berelektron Banyak

Medan yang bekerja pada sebuah elektron suatu atom bukan mirip
atom hidrogen tidak lagi dapat dijelaskan berdasarkan pers. [16.38];
karena medan demikian umumnya akan mengalami penibahan, yaitu
benibah dari sifat simetri bolanya. Khususnya karena adanya peng-
aruh tolak menolak dari elektron lain, sehingga ikatan elektron
terhadap inti tidak lagi kuat seandainya tanpa elektron "pengganggu".
PersOalan ini dapat dijelaskan dengan adanya "efek pelindung" dari
medan inti, khususnya bagi elektron yang berada pada orbit terdalam.
Karenanya kontribusi muatan terhadap energi total hanya dipengaruhi
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Gambar 16.11: Fungsi gelombang2p (ipZp) suatu atom miripalom hidrogen

V

Gambar 16.12: Fungsi gelombang 3p (\l^p) suatu atom mirip atom hidrogen.

muatan efektiffZef. Kuat atau lemahnya kontribusi "efek pelindung" ini
bergantung pada konfigurasi ruang kedua elektron yang saling
berinteraksi. Semakin dekat fungsi elektron berada dt dekat inti,
maka kemampuan elektron untuk melawan melalui efek pelindung
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Gambar 16.13; Fungsi gelombang Sdn (liiSdJt) suatu atom mirip atom hidrogen.

ini menjadi semakin besar. Elektron s mempunyai tjj maksimum pada r
= 0, sebaliknya elektron- elektron lainnya yang mempunyai harga I
yang semakin besar, bidang simpulnya akan semakin banyak
berpotongan pada r = 0. Semakin besar /, semakin besar pula efek
peiindung dan semakin kecil muatan efektif, dan hai ini mempunyai
arti semakin lemah gaya tarik menariknya elektron dan inti, sehingga
menyebabkan semakin besar energi totalnya (karena potensial tarik
menarik dianggap berharga negatif). Keadaan-keadaan dengan /
berbeda untuk atom berelektron banyak tidak lagi mengalami
degenerasi: Secara keseluruhan keadaan energi yang diberikan sesuai
dengan n akan terpecah menjadi beberapa tingkat energi, masing-
masing untuk setiap harga I.

Gambar 16.14: Fungsi gelombang 3doo (ipaaoc) suatu atom mirip atom Hidrogen.
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Gambar 16.15: Simpul. Tanda dan simetri fiingsi gelombang suatu atom mirip
atom bidrogen.

16.4J SistemBerkala

Dengan diperolehnya penjelasan menurut mekanika kuantum,
maka sistem periodik atau sistem berkala unsur-unsur dapat lebih
dimengerti. Di dalam sebuah atom bernomor atom N terdapat N
elektron yang menduduki masing-masing keadaannya, apabila atom
tidak mengaiami eksitasi. Berdasarkan prinsip Pauli masing-masing
keadaan yang dinyatakan dalam fungsi gelombang ij) dapat diduduki
oleh dua elektron dengan spin saling berlawanan. Seandainya hanya
bilangan kuantum utama yang menentukan harga energi suatu ke
adaan, maka tidak akan terdapat sistem yang mempunyai periodisitas:
Seandainya demikian, semua elektron akan dapat berpindah ke
keadaan mana saja di dalam kulit n. Tentunya semua sifat-sifat atom
yang kita kenal akan berubah secara drastis, seandainya suatu kulit
diisi oleh semua elektron, Masing-masing kulit diisi oleh elektron
sebagai berikut: 2; 2 + 6 = 8; 2 + 6 +10= 18; 2 + 6 + 10 + 14 = 32 dst
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dan umumnya masing-masing kulit (n = 1, 2, ...) hanya dapat diisi
sebanyak2n elektron.

Kenyataan keadaan-keadaan yang terdapat di dalam setiap kulit n
akan terisi elektron sesuai dengan pertambahan energinya atau
pertambahan bilangan kuantum orbital /. Dua elektron yang
mempunyai harga I yang sama akan menyusun keadaan sedemikian, di
mana awan kedua elektron saling terpisah jauh satu sama lain,
karena keduanya mengalami gaya tolak menolak dan efek pelindung;
seandainya tidak terjadi demikian maka gaya tolak menolak dan efek
pelindung keduanya akan terlalu besar untuk menjaga sistem tetap
stabil (aturan Hund). Di kulit p, tiga elektron pertama masing-masing
akan berada pada keadaan px, Py dan pz (tentunya tidak harus
berurutan, karena pemberian simbol koordinat dapat dilakukan secara
sembarang). Satu elektron berikutnya haruslah menempati keadaan
yang telah terisi. Dengan cara demikian sifat-sifat kimia atau
Fisika-kimia atom disusun, yang pada kenyataannya hanya konfigurasi
elektron terluar yang memberikan peran penting dalam sifat kimia atom
yang bersangkutan (sebaliknya sifat konfigurasi elektron "dalam" tidak
memberikan sifat periodik sesuai dengan nomor atomnya, misalnya
firekuensi sinar Roentgen, melainkan sangat berbeda, lihat § 12.5.5).

Selanjutnya diharapkan pula bahwa keadaan-keadaan elektron
-mengisi susunan dalam urutan sebagai berikut: l5, 25, 2p, 35, 3p, 3d,
45, 4p, 4d, 4/dst. Di dalam kenyataannya kulit 45 akan diisi oleh
elektron terlebih dahulu sebelum mengisi kulit 3d, 5s diisi sebelum
elektron mengisi 4d (pada grup unsur-unsur tambahan) dan elektron 4/
bahkan mengisi dua periode sekaligus (unsur tanah jarang), demikian
pula elektron kulit 5/ pada unsur uranium dan transuranium.
Pemahaman lebih rinci tentang sifat-sifat proses kimia dan
fisika-kimia dijelaskan melalui pengetahuan rinci tentang fungsi
untuk masing-masing keadaan, seperti halnya peran muatan efektif.

16.4.4 Muatan Efektif

Muatan efektif berperan menentukan posisi keadaan energi dan
garis-garis spektral atom, khususnya energi ionisasi dan berbagai
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sifat-sifat atom lain yang berhubungan dengannya, seperti karakter
sifat logam dan bukan logam (ditentukan biasanya dari mudah atau
sukarnya mengalami ionisasi). Besarnya interaksi antara masing-
masing tipe elektron yang menyebabkan adanya efek pelindung dan
muatan efektif adalah sukar ditentukan secara eksak. Akan tetapi
beberapa aturan berikut dapat memberikan gambaran yang baik
tentang muatan efektif:

1. Pengaruh efek pelindung dari elektron-elektron "dalam" (elek
tron- elektron yang terdapat di kulit paling dalam) pada elektron yang
terletak lebih luar adalah dapat saling ditambahkan:

2. Untuk kombinasi elektron yang berbeda berlaku efek pelindung
s berikut yang dinyatakan dalam muatan inti:
(a) s = 1,000 untuk pengaruh dari satu elektron pada elektron lainnya,

sedangkan untuk s = 2 dan lainnya tidak lagi memberikan simpul
simetri bola; dan juga berlaku untuk pengaruh dari satu elektron p
atau d pada elektron p atau d yang terdapat pada kulit dan
mempunyai orientasi yang sama;

(b) s = 0,70 untuk pengaruh dari satu elektron p atau d masing-masing
pada elektronp dan d yang terdapat di dalam kulit yang sama, akan
tetapi mempunyai orientasi berbeda;

(c) s = 0,65 untuk pengaruh dari satu elektron 5 pada elektron 5 dan d
yang terdapat di dalam kulit yang sama;

(d) s = 0,90 untuk semua kasus lainnya.
Dari gbr. [16.8] hingga [16.14] paling tidak dapat dibayangkan

dengan jelas bagaimana munculnya angka-angka di atas.

Sebagai contoh akan diberikan bagaimana energi ionisasi dari
atom O dapat ditentukan. Untuk suatu keadaan dengan nomor kuantum
utama n dan muatan efektif Zef energi ionisasi keadaan tersebut adalah
sesuai seperti diberikan pada pers. [16.41] sebagai berikut:

'y 2 1p  _ Zef e'm
• '■'ioi' ~ ^ ' ~—r

Atom oksigen mempunyai konfigurasi elektron 2^ 2p^. Energi
ionisasi untuk elektron di kulit p yang tidak terisi penuh diberikan
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sebagai 8 dikurang dengan adanya efek pelindung dari 7 elektron
lainnya. Untuk kasus ini" 4 elektron (dari dan 2s^) memenuhi
kondisi d), dua elektron 2p memenuhi kondisi b) dan satu elektron
yang seharusnya pula mempunyai orientasi yang sama dapat
memenuhi kondisi a):

Z^f = 8 - 4 • 0,9 - 2 • 0,7 - I = 2,00

dengan demikian maka energi ionisasi menjadi

. . ..

t'lon — .^1 ) •>/■'" l3,o9GoV
Hasil pengukuran energi ionisasi oksigen memberikan harga sebesar
13,614 eV. Sedangkan perhitungan energi ionisasi untuk atom-atom
lainnya tidak selalu memberikan harga yang baik.

16.4.5 Bagaimana Atom Memancarkan Cahaya?
Pada pembahasan ini akan dicoba menjawab pertanyaan yang

melumpuhkan model atom Rutherford dan dengan model atom Bohr
dapat diselesaikan, yaitu: Mengapa atom yang berada pada keadaan
stasioner tidak memancarkan cahaya atau energinya?

2Jika fungsi gelombang sebuah elektron atau dianggap se
bagai distribusi muatan yang terdapat di dalam ruang, maka kerapatan
muatan dapat ditulis sebagai: e ip , sehingga akan diperoleh distribusi
momen dipol yang terdapat di ruang sebagai berikut:

(16.43)p = e J r |i/>|'(lV = • p
Dalam persamaan di atas suku yang seharusnya muncul pada

fungsi \|) tidak diabaikan begitu saja. Karena suku ini mengandung
pangkat eksponensial, maka pada konygat kompleks bentuknya
berubah menjadi sehingga. Jika dikalikan dengan ip suku ini
hilang dengan sendirinya. Momen dipol elektron dalam keadaan
stasioner adalah statis dan dalam mekanika kuantum momen dipol ini
tidak bergetar, sehingga tidak ada alasan untuk mengatakan bahwa
elektron pada keadaan stasioner dapat memancarkan (mengemisi)
energinya.
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Akan tetapi, terdapat pula keadaan-keadaan yang direpresentasikan
sebagai keadaan campuran dari dua keadaan stasioner. Keadaan seperti
ini merupakan penggabungan dari keadaan yang lebih "kaya" dan
keadaan lebih „miskin" energi (campuran dari dua keadaan berenergi
sama, yaitu dua keadaan terdegenerasi, akan menghasilkan keadaan
stasione kembali; lihat § 16.6.4). Keadaan campuran muncul karena
elektron mengalami eksitasi, yaitu penambahan energi. Misalnya
keadaan campuran tersebut terdiri alas keadaan \|Ji dan ip2 (misalnya
bahwa tl)2 mempunyai energi lebih tinggi dari ipi), maka keadaan
campuran dapat ditulis sebagai

^  + b (16.44)

Jika dilakukan perhitungan momen dipole keadaan campuran ini, maka
akan muncul persamaan

M'ik = r V'i* • 4'k (16.45)

yang disebut sebagai elemen matriks momen dipol. Dengan pertolong-
an matriks momen dipol Mik, dapat dihitung momen dipol keadaan
campuran sebagai berikut:

p = e [a^ Mil H- M22 -f- 2ab Mn - sin(u'2 — )/] 45^
Suku pertama dan kedua pada ruas kanan tidak mengalami vibrasi,

sedangkan suku ketiga mengalami getaran dengan frekuensi modulasi
(0 = (02 - 0)1, yang kemudian berdasarkan postulasi Bohr dapat
dihubungkan dengan energi Ej dan E2 dari masing-masing keadaan
stasioner

- /T,
u) = u). - u;, = (16.47)

(bandingkan dengan pers. [16.21]. Dalam hal ini masih pula
bergantung apakah elemen matriks M12 berharga nol atau tidak. Selain
itu, hal yang perlu diketahui adalah bahwa timbulnya keadaan
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campuran seperti ini tidak selalu terjadi secara sembarang, melainkan
hanya jika masing-masing keadaan mempunyai selisih bilangan
kuantum /

AZ = ±1. (16.48)

Syarat ini menipakan pokok dari aturan transisi yang telah ditemukan
secara empiris oleh para ahii spektroskopi, lama sebelum mekanika
kuantum dapat menjelaskan hal ini. Gbr. [16.16] hanya memberikan
contoh untuk kegunaan pengamatan simetri dalam persoalan ini.
Pengamatan simetri telah dikembangkan orang secara teoritis dengan
menggunakan teori grup^ khususnya penting bagi mekanika kimia
kuantum.

Suatu momen dippol yang mengalami vibrasi adalah mirip seperti
osilator Hertz (§7.7.'^; sjemua yang dianggap oleh Hertz juga ber-
iaku dalam mekanika kuantum, pembuktiannya dapat dilakukan dengan

~ +
-I- -f-

;5 — !S

A

+

1',

•h +

rj—Js 3aa-'2z

Gambar 16.16: Kombinasi fiingsi gelombang untuk beberapa proses transisi
antara keadaan stasibner. Kiri: transisi tanpa momen dipol (tidak teijadi emisi).
Kanan: transisi dengan momen dippol (teijadi emisi).

teori DiraC elektron dan teori mekanika kuantum. Kehilangan energi
per satuan waktu berdasarkan pers. [7.76] adalah
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'2
N = - \r 2 .1

3  (16.49)

Kehilangan energi yang bersangkutan adalah berasal dari energi
keadaan yang lebih tinggi dari pers. [16.44], dan berarti pula bahwa
harga b hanis mehurun terhadap waktu, hingga mencapai harga nol
dan elektron kembali ke keadaan energi terendah Perbedaan energi
antara keadaan 1 dan 2 adaiah E2 - Ej = /r(o akan digimakan sebagai
laju transisi energi iVdalam waktu

, _ hu: ,-,2^.3

Untuk harga frekuensi suatu atom antara (o « 10^^ hingga 10^^ det"^
akan menghasilkan "waktu terjadinya transisi" sekitar 10'^ det (M12 «
1 A) dan harga ini persis sama seperti diramalkan secara klasik
sebelumnya (lihat §12.2.2). Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa semua hasil perhitungan yang lalu tentang lebar garis alamiah,
panjang kojerensi spektrum yang dipancarkan dalam proses transisi ini
tetap berlaku.

16.4.6 Keadaan Hibrid

Dalam memberlakukan keadaan eigen suatu sistem tidak boleh
dilupakan beberapa formalisme yang secara matematis mudah
dilakukan sebagai berikut

Jika duak keadaan xpi dan \|)2 mengalami degenerasi karena suatu
operatur A, yaitu kedua keadaan mempunyai energi yang sama, maka
kombinasi linier keduanya adalah

j/' = Ci ?/'i -|- (12 O2 (16.51)

dengan C] dan C2 adalah koefisien sembarang dari fungsi eigen yang
mempunyai harga eigen yang sama. Jika fungsi yang terdapat pada
pers. [16.51] dengan operator A, hams pula diingat linieritas operator
yang bersangkutan. cj dan C2 dapat dicari melalui normalisasi fungsi
gelombang '
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2  2 1
Ci + C2 = 1

Keadaan-keadaan yang mempunyai harga-harga eigen berbeda jika

■  1
-  . I - - i; /

I-''/

.  1 ,

Gambar 16.17: Fungsi hibrid 2s - 2p.

dituliskan dalam kombinasi linier tidak akan menghasilkan keadaan
yang sama. Sebagai contoh misalnya tiga keadaan p dari atom H, maka
harus diperhatikan bahwa padanya terdapat tiga fungsi eigen basis
ortonormal dan dari masing-masing keadaan tersebut akan terdapat
pula sejumlah keadaan lain yang merupakan kombinasi tripel dari
fungsi eigen ortonormal yang tetap berada pada arah yang
bersangkutan, yang diharuskan oleh keadaan yang ada (misalnya
adanya medan tambahan atau partner ikat yang berdekatan). Keadaan
2s dam 2p dapat pula saling berkombinasi atau disebut mengalami
hibridisasi; pada atom hidrogen energi keadaan ini mengalami
degenerasi, sehingga kombinasi keduanya akan menghasilkan keadaan
stasioner kembeli dan tidak perlu dipersoalkan lagi apakah keadaan
hibrid ini akan mengemisi energi atau tidak (lihat keterangan di atas).
Pada keadaan hibradisasi sp ip akan mengalami penguatan, yaitu jika
masing-masing fiingsi s dan p mempunyai tanda yang sama, dan jika
sebaliknya, 5 dan p mempunyai tanda berbeda, mengalami
pelemahan (lihat gbr. [16.17]. Pada keadaan ini terdapat suatu bagian
yang mengembung di satu sisi antara fungsi p berbentuk hantel (dua
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bola yang dihubungkan oleh satu batang) dan 5 berbentuk bola.
Konfigurasi elektron seperti ini, yang dihadapannya terdapat partner,
untuk ikatan kimia tentunya mempunyai keuntungan tersendiri.
Walaupun keadaan hibrid untuk atom berelektron banyak tidak
menghasilkan keadaan stasioner, karena terdiri dari dua keadaan
yang tidak mengalami degenerasi, akan tetapi dengan dasar inilah
kemudian dapat dijelaskan keadaan-keadaan molekul dari dua atom
yang bersangkutan. Hal ini dapat pula dibayangkan bahwa
keadaan-keadaan atom yang mempunyai medan kompleks intinya dan
inti partner ikatnya walau bagaimanapun tidak akan menemukan
keadaan stasioner atau pun keadaan energi terdegenerasi. Setiap
pendekatan yang dibuat untuk menjelaskan kelakukan khusus ini
adalah dapat dibenarkan.

16.4.7 Kimia Kuantum

Sifat listrik suatu ikatan kimia heteropolar (ionogen) dapat
dimengerti dengan baik jika dipandang kembali afinUas elektron suatu
atom netral. Energi yang dinamakan Ea diperoleh jika terdapat
penggabungan satu elektron. Harga Ea khususnya besar untuk
atom-atom yang mempunyai konfigurasi mendekati konfigurasi gas
mulia (khususnya unsur-unsur halogen dan chalkogen); besamya harga
Ea ini adalah karena jangkauan pengaruh muatan inti yang sangat kuat
paa elektron "sisa" yang tidak termasuk konfigurasi gas mulia.
Berdasarkan aturan bilangan pelindwig yang telah dikemukakan di
atas, misalnya diperoleh muatan inti efektif yang mempengaruhi satu
elektron, seandainya satu elektron ini diikat di dalam atom C1 netral
adalah

= IT - -5 • 1,00 - S • • • I).!) - 1 • 0,7 = 2.00

Maka afinitas elektron dapat diramalkan sebagai
z-

E-a = ~T ̂11 = (), OoeV

Dalam kasus ini umumnya harga muatan inti efektif yang menentukan
pembentukan ion negatif mempunyai harga lebih kecil 1 dari harga
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muatan atomnya. Sebagai ciri atom bukan logam, biasanya mem-
punyai harga Ea lebih besar dibanding dengan harga energi ionisasi
(adalah sebagai energi untuk memisahkan sebuah elektron) untuk
unsur logam. Da lam ikatan Na dan Cl misalnya, terjadi pelepasan satu
elektron dari Na dan kemudian menangkap satu elektron dari Ci.
Dalam ikatan ini diperoleh kelebihan energi sebesar

iiA.ci - ̂'i.Na = 6,05 - 5,12 = 0,03 eV

Kedua ion yang bersangkutan (Na"*" dan Cl") saiing mengikat satu sama
lain berkat adanya interaksi Coulomb (ikatan ionik) selama tidak
terdapat di dalam medium yang mempunyai koefisien dielektrisitas
yang besar (medium polar); apabila NaCl terdapat di dalam medium
ini maka medan Coulomb akan mengalami pelemahan, diikuti semakin
lemah ikatan yang cenderung mudah terpecah.

Sebaliknya, untuk ikatan homoeopolar, yaitu ikatan antar atom yang
sama, tanpa mekanika kuantum tidak akan dimengerti keberadaannya.
Teori mekanika kuantum untuk ikatan homoeopolar secara rind adalah
amat kompleks. hal terpenting adalah melalui kenyataan yang telah
umum diketahui, bahwa satu elektron yang berada di dalam dua sumur
potansial secara energetik lebih menguntungkan untuk dipengaruhi
dibandingkan jika hanya terdapat satu elektron dalam satu sumuer
potensial. Hal ini mudah dimengerti karena di dalam dua sumur
terdapat lebih banyak tempat dan berdasarkan relasi ketidakpastian
dimungkinkan terdapatnya keadaan energi lebih rendah. Salah satu
penggunaan pemikiran ini adalah sebagai berikut:

Jika dua atom H didekatkan satu sama lain, maka kedua proton
dianggap mempengaruhi kedua elektron seolah seperti berada di dalam
sebuah sumur potensial dan lebar sumur adalah sama dengan lebar
sumur potensial masing-masing proton. Pada jarak yang cukup besar
kedua elektron mempunyai kesempatan kecil untuk menggunakan
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Gambar 16.18: Energi potensial dari interaksi antara atom H. Pada keadaan spin
yang berlawanan, elektron-elektron menggunakan keadaan melebamya sumur
potensial dengan baik: teijadi keadaan terikat (kurva bagian bawah). Pada
keadaan spin elektion saling paralel salah satu elektron yang berada pada
keadaan lebih tinggi dapat bergerak ke sana ke man: kurva bagian atas [dikutip
dari Heitler dan London, dari W. Finkelnburg].

sumur potensial yang melebar ini (dalam hal ini dikatakan bahwa
integral tumpang tindihnya adalah masih terlalu kecil). Jika kedua
proton saling mendekat sedemikian di mana lebar potensial masih
lebar (leboh lebar dibanding sumur potensial satu inti H), tetapi maih
terdapat energi tolak menolak inti yang cukup besar. Pada suatu jarak
rata-rata akan terdapat kondisi optimum: penurunan keadaan elektron
karena pelebaran sumur potensial adalah lebih besar dari energi tolak
menolak inti-inti dan elektron-elektron, yaitu sama justru mempunyai
harga sama dengan energi ikatnya.

Akan tetapi keadaan yang menurun ini dapat digunakan sebaik-
baiknya oleh kedua elektron, jika spin keduanya saling berlawanan
arah. Keadaan seperti ini dimungkinkan jika kedua elektron berada
dalam keadaan yang sama atau dalam "bahasa kimia" disebut mem
punyai "orbital" yang sama dan keduanya, di dalam sumur potensial
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yang sama, membentuk keadaan energi terendah. Berdasarkan prinsip
Pauli suatu keadaan akan dapat ditempati oleh dua elektron, jika
masing-masing elektron mempunyai spin antiparaiel (berlawanan
arah). Dari dua elektron yang mempunyai spin paralel (sama arah)
salah satu elektron yang mempunyai energi lebih tinggi akan ke luar
dari keadaan semula. Adanya kehilangan energi karena keluamya
elektron tersebut adalah diambil dari energi ikatnya, sehingga mem-
buat ikatan tidak mungkin lagi dapat dipertahankan.

Orde besar energi ikat sesungguhnya sangat dipengaruhi penurun-
an keadaan kedua elektron, karena sumbangan negatif akibat adanya
interaksi tolak menolak Coulomb karena jarak adalah relatif kecil. Jika
lebar salah satu sumur potensial dalam kasus ini dilipatgandakan dari d
menjadi 2d, yaitu hanya pada satu arah di dalam ruang, maka energi
keadaan terendah seperti dinyatakan oleh pers. [16.32] akan menurun
dari h^lSmd? hanya menjadi h^f32m(f (dalam kasus ini tentunya sumur
potensial tidak berbentuk kotak, akan tetapi bentuk sumur potensial
tidak begitu berpengaruh penting jika hanya diamati orde atau ukuran
kasar harga energi ikat). Demikianlah, penurunan harga energi untuk
kedua elektron ini dapat diramalkan. Ramalan lebih rinci dari harga
energi ikat jka seandainya d = 0,5 A adalah

:l h' K)-'' ,
z  — ̂  1"

[i\ ui.r [()--• !()-"'

^  (ieV ~ I 10 kcal/Mi>l

sedangkan harga empiris dari hasil pengukuran eksperimen untuk H2
adalah 90 kcal/Mol, dapat dikatakan cukup mendekati.

"Ikatan pasangan elektron" yang terkenal di dalam buku-buku
Kimia adalah pasangan yang membentuk orbital bersama di dalam
medan kedua inti, yang mempunyai spin antiparaiel. Elektron-elektron
bespin paralel akan membentuk pasangan elektron ikatan yang lebih
lunak, keadaan yang terdapat dalam sumur pontensial yang melebar ini
mengalami penurunan, tetapi dapat pula terikat pada jarak yang cukup
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lebar; seandainya keadaan ini tidak terjadi, maka tidak akan terdapat
ion H2+.

Dua elektron dari dua atom yang saling berikatan mempunyai
kecenderungan yang semakin besar untuk berada pada orbital yang
sama, jika sebelumnya telah terdapat keadaan tumpang tindih yang
semakin besamya dari fungsi elektron yang bersangkutan. pada
masing-masing atom, berarti sebelum terjadinya pergeseran orbital
telah terdapat kondisi yang dibawanya ke dalam ikatan. Pergeseran ini
terjadi dalam bentuk penguatan dari tumpang tindih. Gbr. [16.19]
menunjukkan beberapa ciri ikatan penting. Untuk molekul diatomik
dibedakan antara orbital

'.(7)

p-p [a]

CD
0-0 UTi

Gambar 16.19: Ciri ikatan dalam molekul.
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a bounding, yaitu orbital yang mengandung fungsi gelombang ip yang
dihasilkan mempunyai simetri rotasi dan n bounding yaitu orbital yang
mempunyai momentum putar lebih tinggi. Momentum putar terhadap
sumbu rotasi untuk orbital a adalah sama dengan nol, sedangkan untuk
ikatan orbital a adalah 1 dst. Keberhasilan penjelasan tentang
kemampuan rotasi dari ikatan a maupun n terletak pada model yang
dikembangkan.

Sebagai contoh akan dipandang molekul H2O. Atom O mempunyai
konfigurasi elektron lsW2p'^. Walaupun elektron menempati
keadaan p yang erbeda, akan tetapi terdapat 2 elektron p yang berada
dalam keadaan yang sama, yaitu tentunya dengan spin antiparalel.
Elektron-elektron yang mempunyai spin antiparalel demikian tidak
akan memberikan kontribusi pada ikatan, karena elektron-elektron ini
tidak akan berikatan dengan elektron asing membentuk ikatan
bounding dan antibounding. Karenanya atom O mempunyai valensi 2
dan dapat mengikat dua atom H yang masing-masing terletak tegak
lurus terhadap orbital a (lihat gbr. [16.20]. Pergeseran, khususnya pada
awan elektron Is dari atom H menyebabkan tertariknya sebagian
proton. Hal ini kadang-kadang juga dijelaskan sebagai berikut: bahwa
ikatan antara O yang lebih elektronegatif dan H elektronpositif akan
menyebabkan terbentuknya ikatan heteropolar. Umumnya kedua atom
H mempunyai muatan efektif parsial hanya beberapa bagian dari
muatan elementer. Tolak menolak antara dua muatan parsial ini menye
babkan terbentuknya sudut antara ikatan OH sebesar 105°. Sedangkan
muatan parsial negatif yang mengalami kompensasi karenanya adalah
akan terlokalisir di dekat atom O. Demikianlah dapat dijelaskan
mengapa molekul H2O mempunyai momen dipol yang kemudian
membawa kemajuan lebih jauh dalam Fisika, Kimia, dan Biologi.

2  2 2
Atom C sesuai dengan konfigurasi elektrbnnya Is 2s 2p hanya

dapat mempunyai valensi dua. Dengan kondifurasi demikian, bahwa
kemungkinan suatu ikatan, yaitu kemungkinan terbentuknya orbital
yang barn di dalam medan dua inti selain medan akibat satu inti,
elektron hams menduduki keadaan yang lebih "dalam"
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Gambar 16.20; a-c. Molekul air: a) ikatan 5 - p antara O dan H; b) Pergeseran
fungsi gelombang elektron yang tunit serta dalam ikatan; c) Pemekaran "sudut
valensi" (sudut yang dibentuk oleh ikatan) karena adanya tolak menolak muatan
paisial H.

Juga pada atom tunggalnya, C yang bervalensi 4 dapat dimengerti
melalui pertolongan pembentukan hibridisasi dari keadaan- ke-
adaannya. Keadaan hibrid sp dengan satu sisi "bentuk kurva yang
menggembung" untuk suatu ikatan lebih baik ketimbang keadaan p
(lihat gbr. [16.17]). Kelebihan struktur keadaan hibrid ini mpa-rupanya
berhasil mengatasi kekurangannya, tumbuh berkembang, bahwa
keadaan 5 secara energetik terletak lebih dalam dibanding dengan
keadaan sp hibrid sendiri. Selain konfigurasi elektron-elektron
terluarnya membentuk 2s^2p^ di dalam sebuah atom C dapat terjadi
pembentukan 4 keadaan hibrid sp, yaitu jika pasangan ikat yang
bersesuaian memungkinkan terbentu^ya keadaan hibrid tersebut.
Empat keadaan-keadaan hibrid yang menguntungkan, yang
masing-masing terdiri atas tiga elektron orbital p dan satu elektron
orbital akan tetapi masing-masing keadaan hibrid terbentuk oleh
koefisien- koefisien kombinasi yang berbeda (lihat pers. [16.51]):
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keadaan ini disebut sebagai 4 keadaan hibrid sp^. Keempat keadaan
hibrid ini selanjutnya akan membentuk, atau dengan perkataan lain
terarahkan pada empat sudut sebuah tetrahedrai, yaitu seandainya
hanya terdapat kurva menggembung satu sisi; dalam keadaan demikian
cacat karena adanya unsur-unsur ligan yang cenderung mengganggu
satu sama lain akan menjadi minimum, sehingga energi ikat menjadi
maksimum.

Telah dibahas gambaran kualitatif berdasarkan kebutuhan, dengan
mengambil dua cx>ntoh pendekatan terpenting dan dengan pendekatan
ini dapat dijelaskan persoalan-persoalan kompieks dari Kimia
kuantum. Kedua pendekatan ini biasanya disebut sebagai metode AO
(istilah dalam bahasa Inggris, yaitu singkatan dari atomic orbital^
khususnya metode Lcao liniear combination of atomic orbitals),
dikemukakan oleh Heitler dan London; pendekatan ini dimulai dari
orbital atom-atom terisolir, kemudian memodifikasinya menjadi
keadaan-keadaan molekul (cara paling sederhana melalui kombinasi
linier keadaan-keadaan hibrid dari atom-atom yang bersangkutan.);
dan metode MO (molecular orbitals), pertama kali diperkenalkan oleh
Hund dan Mulliken; dari pembahasan di depan dicari keadaan-keadaan
elektron di dalam medan bersama dari inti atom atau bagian atom yang

masih mengandung orbital berisi penuh yang membentuk molekul.
Apabila ramalan tentang molekul dengan menggunakan kedua metode
di atas meleset, maka hal tersebut adalah karena keterbatasan

pendekatan dari keduanya.

Soal-Soal § 1(>.1

16.1.1. Berapa besar sudut antara fungsi sin nx, sin mx, cos nx,cosmx
satu sama lain (n,n adalah bilangan bulat, masing-masing untuk kasus
n=m dan n # m), jika daerah integrasi dinyatakan dalam sudut (0,2ji)?
Apakah representasi dengan e'^ dapat membantu perhitungan? Jika
daerah integrasi diperlebar menjadi (- oo, -f oo), apakah salah satu dari
pemyataan di atas dapat ditinggalkan ?

16.1.2. Peran apa yang dimainkan oleh ortogonalitas suatu sistem
fungsi dalam penurunan deret Fourier pada integral periodik atau
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integral Fourier untuk suatu peristiwa sembarang? Bagaimana ben-
tuk koefisien atau amplitude jadinya, jika sitem fungsi tidak orto-
gonal?

16.1^ Buktikan bahwa operator Hermitian mempunyai harga eigen
real?

16.1.4. Sebuah operator linier A mempunyai fungsi eigen sem- puma
fk berarti bahwa setiap fungsi dapat ditulis dalam deret/t; = 2 Ck
fk. Apakah vektor Ck dapat merepresentasikan fungsi ip dengan baik,
seperti seharusnya ?

16.1.5 Operator apa saja yang terdapat pada § 16.1.2 adalah Hermitian
? Dan operator apa saja yang linier ? Khususnya: bagaimana fungsi K
(x. X ) seharusnya agar operator Hermitian ? Cari pula fungsi dan harga
eigen untuk masing-masing operator !

16.1.6. Para ahli matematika mengartikan istilah vektor ruang adalah
sebagai berikut: Suatu vektor metrik R adalah suatu ukuran dari
elemen-elemen, yang disebut sebagai vektor dan untuk semuanya
berlaku operator yang didefinisikan sebagai berikut: 1. Penambahan
dua vektor meng- hasilkan sebuah vektor lain; 2. Perkalian sebuah
vektor dan bilangan (atau kompleks) akan menghasilkan vektor lain; 3.
perkalian skalar pada dua vektor menghasilkan suatu bilangan,
penjulahan dan perkalian ini, seperti biasanya bersifat komutatif,
asosiatif dan distributif. Tunjukkan bahwa ukuran dari kuadrad suatu
fungsi yang dapat diintegrasikan akan membentuk sebuah vektor ruang
(biasanya disebut sebagai ruang Hilbert), jika operator yang digunakan
seperti dijelaskan pada § 16.1.1. Dimensi dari R adalah sebanyak
jumlah vektor-vektor ai, ..., an yang paling tidak diperlukan untuk
dapat menyatakan vektor b dari R dalam bentuk b = ck ak. Berapa
dimensi ruang Hilbert ?

16.1.7 Diketahui suatu deret terdiri atas xi, ..., Xn yang satu sama lain
saling bergantung pada sistem persamaan diferensial xi = 2 aik xk.
Apakah reaksi kimia suatu sistem selalu mengambil bentuk serupa ini
? Besaran mana saja yang merupakan variabel dan konstanta ? Cobalah
berikan tanda untuk koefisien aik secara umum. Dapatkah Anda
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temukan penggunaan lain sistem persamaan di atas selain di bidang
kimia ? Anggap xi sebagai vektor x dan aik sebagai matriks A,
Bagaimana bentuk sistem persamaan di atas jadinya ? Selesaikanlah
sistem persamaan tersebut menunit trick sebagai berikut: Rotasikan
sistem koordinat untuk jc dan A sehinggaA hanya mempunyai elemen
diagonal, sedangkan elemen lainnya sama dengan nol. Tunjukkan
bahwa rotasi tersebut berhubungan dengan perkalian x dengan suatu
vektor lain S yang mengandung vektor ortogonal sebagai elemennya.
Dimana A diperlukan ? Tunjukkan pula bahwa matriks S yang
diperoleh dari hasil rotasi, merupakan matriks baris yang mengandung
vektor fungsi eigen dari matriks A dan elemen diagonal yang muncul
merupakan harga eigen dari A pula ! Mengapa dengan cara ini
persoalan dianggap dapat terselesaikan ?

16.1.8 Buktikan kebenaran dengan menggunakan metode „klasik"
maupun modern untuk menentukan vektor eigen maupun harga eigen
dari matriks A!

1. Dicari penyelesaian persamaan "sekular" 11A - XU11 = 0. Simbol
11 11 melambangkan determinan dari matriks yang ada. U adalah
matriks satuan. Harga k yang diperoleh merupakan harga-harga eigen
dari matriks A. Berapa jumlah fungsi maupun harga eigen tersebut ?
Apa gunanya perhitungan ini secara praktis ?

2. Misalnya sebuah vektor Xo dan gunakan matriks A padanya.
Hasilnya dinormalisasi dengan A.i dan dinamakan sebagai xi.
Kemudian ulangi perkalian vektor dan matriks hingga diperoleh harga
XI yang tidak berubah lagi. Maka Xi dalam hal ini disebut sebagai
harga eigen dan vektor jci adalah fungsi eigennya.

16.1.9. Operator A merupakan kepunyaan besaran fisis a. Apa sebutan
operator deviasi dari fl, yaitu operator yang mempunyai harga rata-rata
(dalam suatu fungsi keadaan tertentu) adalah sama dengan deviasi Aa
sendiri ? Apakah operator tersebut dinamakan juga operator 6 A ?

16.1.10^^^ Misalnya A dan B sebagai operator Hermitian. Komulator
minusnya disebut sebagai C/i, atau dengan perkataan lain C = i(AB -
BA). Bagaimana bentuk relasi pertukaran yang berlaku untuk operator
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deviasi dari a dan b, atau 6 A dan AB ? Buktikanlah bahwa (A A)^.
(A B)^ = "I C? ! Di mana saja pemyataan ini dapat digunakan ?

Petunjuk: buatlah operator D =A + loB, dengan a adalah bilangan
real sembarang. Periksalah pemyataan untuk F(a) = D* Dxj).
Dapat diramalkan tanda dari F (a) tanpa bergantung dari ip dan a ?
Kondisi apa yang akan diperoleh untuk koefisien dari a dalam
pemyataan F(a)? Perhatikan harga minimum dari f(a). Dalam
menumnkan ramusan perhatikan pula sifat Hermitian, kompleksitas
dan dapat saling dipertukarkan.

Soal-Soal § 16.2

16.2.1 Dalam aksioma mana yang terdapat pada § 16.2.1 dengan jelas
dinyatakan bahwa semua sistem fisis mempunyai sifat gelombang ?
Pikirkanlah: Pada peristiwa interferensi amplitude gelombang yang
mengambil bagian ditambahkan satu sama lain; diketahui pula bahwa
energi sebanding dengan amplitude kuadrat. Di samping itu suatu
peristiwa gelombang dapat dibayangkan terdiri atas partikel, jika
seandainya perlakuan diperkirakan lebih sederhana. Apakah terdapat
perbedaan antara gelombang op dan gelombang lainnya ?

16.2.2 Tunjukkan bahwa: Jika besaran a dan b secara bersamaan, yaitu
berada dalam keadaan yang sama, mempunyai harga "tajam", maka
operator yang merepresentasikan besaran-besaran ini, A dan A haruslah
dapat saling dipertukarkan, atau dengan perkataan lain selalu berlaku:
AB^BAl

16.2J. Tunjukkanlah berlaku pertukaran antara operator kom-
ponen-komponen momentum px.py,Pz dengan momentum totalnya!
Apakah hasil tersebut secara fisis mempunyai arti penting?

16.2.4 Bentuk operator momentum angular. Komponen x momen- tum
angular ini, yaitu Lx^ dalam rotasi sudut sebesar qp terhadap sumbu x
persis sama seperti kelakuan operator komponen momentum linier
pada sumbu x px terhadap koordimt x. Berikan pula pemyataan
lengkap untuk momentum angular total L dan semua komponennya).
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Apakah rumusan momentum angular ini dapat dibuat berangkat dari
pengertian klasik bahwa L = rxp^ Bagaimana dengan fungsi dan harga
eigen operator Lx? Apa perbedaannya dengan operator momentum
linier? Apa arti fungsi eigennya? Apakah Lx Hermitian? Apakah
masing-masing komponen L satu sama lain dan juga dengan L sendiri
dapat saling dipertukarkan?

16.2.5. Suatu sistem dapat mengalami rotasi secara bebas terhadap
suatu sumbu, berarti bahwa tidak ada gaya luar yang melawan gerak
rotasi tersebut. Carilah contoh serupa itu yang menarik secara fisis!
Bagaimana sistem "rotator ruang yang tetap" ini dapat diperlakukan
secara mekanika kuantum? Operator apa yang mempunyai fungsi
eigen merupakan fungsi eigennya? Berapa besar momentum angular
dan energi rotasi untuk keadaan stasioner siste ini?

16.2.6. Hampir sama pentingnya dengan besaran a adalah harga
deviasinya terhadap harga rata-rata besaran ini (deviasi standard,
deviasi rata-rata). Bagaimana deviasi dapat dinyatakan dalam operator
A? Bagaimana suatu keadaan yang mempimyai harga a yang "tajam"?

16.2.7 Harga rata-rata suatu besaran a dapat berubah terhadap waktu,
juga apabila operator A tidak mengandung waktu secara ekplisit. Maka
ketergantungan terhadap waktu tentunya hanya berasal dari fungsi
keadaan sendiri. Dapatkah Anda memberikan sebuah operator, dari
operator ini, dengan cara biasa, akan diperoleh a? Cobalah dengan
operator A H dan H A. Bagaimana perubahan harga rata-rata untuk x
dan /7jc?

16.2.8. Buatlah operator Hamilton H dari sebuah partikel yang berada
di dalam medan magnet. Petunjuk: Medan melalui "transfor- masi
dapat dieleminasi", yaitu dengan cara merotasikan sistem koordinat
acuan dengan frekuensi Larmor. Dengan demikian akan diperoleh
hubungan antara operator medan dan momentum angular. Dalam
pemyataan biasa H dibentuk dari operator momentum. Sebaiknya
untuk mencari operator H dapat dicari terlebih dahulu operator
potensial vektor (lihat soal 7.7.9). Gunakan relasi formal antara
besaran-besaran tersebut Peran apa pemyataan operator H dalam
menjelaskan superkonduktor (lihat soal 14.7.2)?
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16.2.9. Di dalam bilik Wilson terdapat sebuah tetesan dan darinya
diketahui adanya jejak partikel, yang fidak lebih besar ukurannya dari
1 pm. Apakah dalam ha! ini secara praktis dapat dijelaskan menurut
fisika klasik atau apakah harga momentumnya dapat diketahui dengan
jelas (bagaimana jika terjadi kasus sebaliknya?)? Hal ini tidak
dihubungkan dengan proses tumbukan yang dipenganihi oleh ionisasi,
melainkan yang dipersoalkan hanya, lintasan" yang dapat ditandai dari
tetesan.

16.2.10. Apakah relasi ketidakpastian benar-benar tidak berlaku untuk
kasus makroskopik? Tidak ada seorang pun yang dapat berhasil
menegakkan sebuah batang berujung sangat tajam di atas sebuah alas
tegar, tanpa alat bantu sedemikian, sehingga posisi batang terhadap
alas adalah demikian tegak lurus dan batang berada tetap berdiri
dengan puncak yang tajam dalam kesemtimbangan, tidak jatuh.
Apakah hal ini terletak karena ketidaktepatan pembuatannya atau
ketidalq)astian? Berapa lama waktu, misalnya maksimum, yang
dibutuhkan batang, berdasarkan ketidakpastian mekanika kuantum,
demikian sehingga sudut dan momentum nagulamya berada dalam
keadaan miring dengan sudut 1® terhadap arah tegak lurus dapat
dipertahankan?

Soal-Soal§16J

163,\ Bagaimana kelakuan sebuah partikel bermasa m di dalam suatu
potensial parabolik U = 1/2 Dj^? Tentukan kemungkinan keadaan
stasioner yang ada, yaitu fungsi dan harga eigen dari operator
Hamilton! Persamaan Schroedinger menjadi lebih sederhana jika
digunakan relasi 1/2 hw = 1/2 V/m dan sebagai satuan amplitudo x
yang digunakan pada osilator harmonik dengan energi ini. Suku yang
mana saja dari persamaan Schroedinger yang akan tetap ada untuk
harga x yang cukup besar? Tunjukkan pula bahwa bentuk kurva
asimtotik dari penyelesaian persamaan ini dapat ditulis dalam fungsi
Gauss! Fungsi Gauss ini masih dikalikan dengan suatu polinomial Xy
yaitu fungsi polinomial hermit //(x). Bagaimana bentuk persamaan
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diferensial ini? Sekarang muncul sesuatu yang menentukan: Untukx -
iP 00 hanislah sama dengan nol! Mengapa? Dalam deret H(x) tak
berhingga bahkan suku yang mengandung x berpangkat tinggi dapat
mengkompensasikan fungsi Gauss. Deret dari fungsi H(x) hams
dipotong. Apa syarat yang hams dipenuhi untuk itu?

Tentukan polinomial hermit pertama (order pertama) Bandingkan
dengan kelakuan klasik: partikel klasik atau kuantum yang mana
sering muncul (masing-masing untuk energi rendah dan tinggi)?

163.2 Teori pelumhan partikel a: Di "kawah Fujiyama" suatu inti
terdapat sebuah partikel cx, menduduki tingkat energi ke nol. Pada inti
apa sebenamya partikel tersebut terdapat (lihat soal 13.1.9)? Bagai-
mana partikel akan sampai di puncak? Bagaimana ketergantungan
probabilitas keluaraya terhadap energi? Apakah potensial dapat
didekati sebagai potensial kotak atau segitiga? Petunjuk untuk
perlakuan potensial sebenamya:

I  1 Xo

I \'Tr^ - 1 (l.r J - 1 .l.r - J - 1 (l.r.
0  0

pada integral pertama misalnya disubstitusikan x = sin a; bagaimana
penyelesaian ^1-

, J sin^ oda <lan J cos' ado?
0  0

Apakah data yang terdapat pada gbr. [13.26] benar? Parameter apa
yang hams ditambahkan padanya? Mengapa misalnya tidak terdapat
partikel a berenergi 20 MeV? 114/60 Nd yang dikenal sebagai inti
pemancar a paling ringan mempunyai energi £ = 115 MeV dan
mempunyai waktu pamh rl/2 «10 ̂ tahun. Apakah hal tersebut benar?
Apakah inti ini juga terdapat pada kurva gbr. [13.26]?

16.33 Di dalam sebuah logam terdapat medan listrik yang amat tinggi.
Bagaimana bentuk potensial elektron yang terdapat sangat rapat di
permukaannya? Bagaimana elektron akan "melompat" ke luar?
Berikan ramalan tentang terjadinya arus emisi medan! Gambarkan
stmktur pita untuk dioda semikonduktor yang mempunyai daerah
terlarang sangat tipis, dan padanya diberikan medan listrik yang sangat
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kuat. Bagaimana elektron akan "melompat" dari pita valensi ke pita
emisi?

163.4 Sebuah partikei terdapat di dalam potensial empat persegi yang
hanya bergantung pada jc, dan potensial mempunyai dinding U
berhingga. Potensial di setiap tempat luar kotak adalah sama dengan
harga U ini. Bagaimana dengan fungsi dan harga eigen jika U = oo
pada E W. Apa yang terjadi untuk E >U1 Penyelesaian sebagian dari
tiga daerah seluruhnya dapat dicari secara langsung. Akan tetapi akan
diperoieh koefisien yang tetap tidak dapat diketahui. Reduksi jumlah
ini. Apa yang akan terjadi pada partikei jika potensial tak berhingga?
Tetap akan diperoieh kondisi "penghubung" untuk dan ip* pada
daerah batas! Mengapa keduanya hams kontinu di daerah batas?
Mengapa misalnya tidak berlaku untuk ip''? Selanjutnya perhatikan
pula: Suatu sistem persamaan linier homogen akan mempunyai
penyelesaian yang tidak sama dengan nol, apabila harga determinan-
nya sama dengan nol! Persamaan transendental ini dapat diselesaikan
secara grafis.

163.5. (Hanya untuk seorang yang mahir menyelesaikan deter-
minan): Sebuah partikei terdapat di dalam potensial yang hanya
bergantung pada yaitu potensial yang dibentuk oleh dua "lubang"
dengan dasar yang sama dan dipisahkan masing-masing dengan
dinding berbentuk segi empat. Untuk daerah lainnya, selain itu
potensial sangat tinggi tak berhingga. Tentukan keadaan stasioner dan
juga energinya, khususnya untuk susunan sistem simetri!

163.6. Fungsi keadaan stasioner berbentuk "bidang" untuk kasus tanpa
medan luar adalah sebanding dengan (ot)* tunjukkan bahwa fungsi
simetri bola yang berhubungan adalah sama dengan e'C"- o)t)-
Bandingkan dengan;gelombang bola dan datar, misalnya untuk cahaya.
Apa yang bembah untuk energi yang terdapat pada soal 16.3.5, jika
absis X diubah menjadi r (misalnya di dinding r = 0).

163.7. Pada §16.3.2 efek kanal (tunnel effect) ditumnkan dengan cara
"mencuci". Sesungguhnya kasus ini berhubungan dengan persa- maan
Schroedinger bergantung pada waktu. Perhatikan potensial pada
soal 16.3.5 dan periksalah kembali, bagaimana suatu keadaan di>
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kembangkan, di mana partikel berada di tempat paling dasar.
Bagaimana perbedaan untuk kasus gelombang simentri bola dan
bidang? Bagaimana dapat terjadi keadaan "mengambang" atau
"modulasi" dalam bentuk sembarang?

Soal-Soal § 16.4

16.4.1 Sebuah sistem mempunyai dua "keadaan batas" dan antara dua
keadaan ini sistem dengan probabilitas tertentu dapat melompat dari
suatu keadaan ke keadaan lainnya. Carilah contoh keadaan seperti ini!
Kadang-kadang situasi seperti ini, walaupun tidak selalu, dapat
digambarkan melalui dua sumur potensial ruang yang terpisah.
Keadaan sebenarnya iji dari sistem dapat dibentuk dari keadaan basis fi,
= 1, 2, "sistem dalam keadaan i". Keadaan \p ini secara umum
bergantung pada waktu. Apa artinya koefisien deret? Apakah/; dafff2
merupakan fungsi eigen dari operator W. Bagaimana bentuk
persamaan Schroedinger yang bergantung pada waktu dari sistem ini?
Gunakan persamaan dalam bentuk matriks (biasanya dilakukan tirick
sebagai berikut: multiplakasi skalar dengan fi). Arti fisis apa yang
terdapat pada elemen matriks HI Apa yang dapat diramalkan jika
keadaan 1 dan 2 simetris? Jika Anda ingin, dapat digunakan soal
16.1.8. Mengapa muncul firekuensi, bagaimana bentuk dan apa artinya?
Bagaimana keadaan stasioner sistem? Perhatikan khususnya "energi
resonansi". Bagaimana bentuk keadaan non-stasioner?

16.4.2. Perhitungan perturbasi (gangguan) dalam mekanika kuantum.
Diketahui potensial U(r) sedemikian, sehingga persamaan Schroedinger
tidak dapat diselesaikan secara eksak, akan tetapi bentuk potensial ini
tidak begitu jauh berbeda dengan potensial Uo(r)j di mana dapat dicari
penyelesaiaimya, yaitu sebagai berikut: U = Uo + Uj. Fungsi eigen fk
dan energi (harga eigen) Ek merupakan solusi eksak dari operator
Haminton H juga tidak jauh berbeda dengan fungsi dan harga eigen

operator//o ̂ fk + fik. Ek = Eok + Elk Tentukan suku tambahan yang
dikembangkan dari fok dan (sebagai pendekatan pertama) semua
produk yang dihasilkan oleh besaran tambahan dapat diadabaikan.
Akan Anda dapatkan suatu sistem persamaan linier homogen untuk
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koefisien deret fkdan/'/, yang hanya diketahui dengan menyelesaikan,
jika determinan sistem persamaan ini sama dengan nol. Juga tanpa
latihan diterminan yang cukup dengan cepat dapat Anda lihat,
bagaimana bentuk suku pendekatan pertama Dapatkah dikatakan
bahwa Eik menipakan harga rata-rata dari energi gangguan terhadap
fungsi keadaan tanpa gangguan/'jt?

16.43. Sebuah sistem mempunyai sederatan keadaan stasioner, jika
tidak dipengamhi oleh apa pun. Kemudian berikan pada sistem suatu
medan listrik bolak-balik, misalnya cahaya. Dalam kondisi bagaimana
medan ini akan berpenganih terhadap operator Hamilton dari sistem?
Apakah harga eigen sesaat dan rata-rata terhadap waktu mengaiami
perubahan? Apakah sistem yang mengaiami gangguan kecil dapat
dihitung dengan menggunakan metode perturbasi? Cari persamaan
Schroedinger bergantung pada waktu dari sistem ini! Berapa proba-
bilitas traiisisr yang muncul? Apakah terdapat efek resonansi?
Dapatkah Anda kembangkan pelebaran garis (spektrum) secara
mekanika kuantum?

16.4.4 Bagaimana konfigurasi ruang dan berapa besar momen dipol
molekul NH3? Ramalkan posisi term rotasi dan elektron. Diketahui
adanya absorpis tertinggi pada frekuensi 24 Ghz. Apakah frekuensi
ini berhubungan rotasi atau transisi elektron? Jika getaran atom N
terjadi melalui bidang yang dibentuk oleh tiga atom H lainnya
dapatkah digunakan jawaban pada soal 16.4.1? Parameter apa saja
yang hams diperhatikan? Bagaimana pengamh medan listrik
terhadap energi "batas dua keadaan"? Apakah ba^s dua keadaan ini
tetap simetris satu sama lain dengan adanya medan? Apakah peng-
andaian, bahwasannya probabilitas transisi adalah tidak bergantung
pada medan cukup bijaksana? Misalnya dapat dibuat berkas yang
hanya mengandung molekul dengan atom N hanya berarah ke atas?
Apakah dari sistem ini dapat dibuat maser NH3? Bagaimana kerja jam
NH3?

16.43 Probabilitas transisi yang terdapat pada soal 16.4.3 dan 16.4.4
dibiarkan belum terjawab. Misalnya dua sumur potensial dipisahkan
oleh sebuak dinding yang berada di antara keduanya. Bagaimana
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ketergantungan probabilitas transisi terhadap jarak antara kedua sumur
potensial (kasus bidang datar dan simetri bola: jarang digunakan istilah
untuk bidang datar dan simetri bola). Cari penggunaan fisis: Ikatan
kimia? Gaya inti? Gaya Coulomb? Untuk gaya ini harus Anda gunakan
relasi energi total dan momentum. Mengapa? Apa yang diperoleh?

16.4.6 Molekul-molekul 2S, H2O dan H2Se semuanya telah diketahui
dengan baik. Sudut valensi masing-masing molekul adalah 105°, 93°,
90°. Jelaskan!

16.4.7 suatu sistem misalnya disimbolkan oleh operator H yang
dipunyainya. Bagaimana penyimbolan sempuma? Keadaan mana yang
mungkin mempunyai energi terkecil? Keadaan sebaliknya, tidak hanya
terdapat keadaan stasioner (jawabnya adalah jelas), melainkan juga
terdapat pula keadaan non-stasioner. Ukuran energi apa yang
digunakan untuk menyatakan energi? Misalnya suatu sistem terdiri
dari dua subsistem dengan operator H, fungsi eigen dan harga eigen
masing-masing diketahui. Bagaimana bentuk operator H total sistem,
selama subsistem saling berjauhan? Seandainya kedua subsistem
berada dalam keadaan kontak, maka masing-masing subsistem akan
saling mempemgaruhi satu sama lain. Apa yang dapat dikatakan dari
operator H, fungsi eigen (khususnya keadaan dasar) dan harga eigen
dari sistem total? Apakah Anda mentetahui istilah resonansi, stabilisasi
resonansi, energi resonansi? Carilah contoh-cxjntoh untuk ini!

16.4.8.

Fisikawan A: Saya akan mengukur secara langsung momen spin
masing-masing elektron bebas, yaitu dari medan magnetnya. Saya
memerlukan uang sebanyak 1 milyard rupiah untuk membeli
sebuah magnetometer presisi.

Tetapi jika elektron bergerak, ia akan menyebabkan adanya medan
magnet. Tentunya medan magnet ini akan menutupi medan magnet
yang akan kamu berikan untuk mencari momen spin.

Fisikawan A: Aku hanya mengukur elektron diam.

•  Fisikawn B: Dan relasi ketidakpastian? Jika momentum secara
eksak sama dengan nol, kau tidak akan pemah mengetahuinya
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dimana elektron berada, atau berapa jaraknya terhadap medan
magnet yang kau berikan!

Fisikawan A: Aku bekerja dalam konfigurasi kompromis, di mana
medan translasi kecil dibanding dengan medan spin dan secara
bersamaan, ketidakpastian tempat kecil dibanding dengan jarak
magnetometer.

Apakah Anda menyokong A dengan uang Anda?

16.4.9 Ramalkan energi keadaan dasar E suatu atom atau ion yang
mengandung dua elektron berdasarkan relasi ketidakpastian. Bagian
energi apa saja yang dikandung E? Misalnya elektron pertama dibatasi
berada dalam daerah berjari-jari r;, sedangkan elektron kedua pada
daerah berjari-jari 2r. Nyatakan E dalam ri dan ri dari 21 Di mana letak
minum? Harga hasil pengukuran untuk He; Li*; Be**; B***:
C''"*' masing-masing adalah 1^05; 5,81; 14,5; 27,3; 44,1; 64,8,
dinyatakan dalam satuan empat kali konstanta Rydberg -13,65 eV.
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Fisika Statistik

Pembahasan yang akan dikemukakan di sini kelihatannya tidak
berhubungan dengan fisika, molekul, panas dls. Dengan bekal
pengetahuan ini nantinya, seluruh termodinamika dan fisika statistik
dapat lebih mudah dimengerti; penggunaan statistik dibutuhkan juga
dalam bidang teori informasi, genetika molekuler dan bidang-bidang
lainnya. Kemungkinan kegunaan luas beberapa istilah yang akan
dibahas di sini harus dibayar dengan tarhapan-tahapan pengkayaan
abstraksi.

17.1 StatistikEnsambel

17.1.1 Probabilitas

Sekelompok kera mempunyai sebuah karung besar berisi sejumlah
besar hunif yang hams dibentuk menjadi kalimat; setiap kera cukup
senang setelah mengambil satu huruf tanpa hams melihat humf apa.
Selain humf, di dalam karung terdapat pula pemisah humf (tanda
spasi). Apakah kera-kera tersebut dapat membentuk kalimat seperti
yang terdapat di dalam monolog (Hamlet: "To Be Or Not Tobe?

Dalam hal ini hams dicari kemungkinan atau probabilitas
munculnya urutan huruf yang benar secara sembarang. Dalam contoh
di atas terdapat 18 karakter (huruf dan tanda spasi). Untuk
mendefinisikan dengan jelas persoalan ini, harus dilakukan dan dua
hal:

341
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1. Sebagai contoh misalnya selunih karakter yang ada dan dipilih
oleh kera, baik secara fisik maupun hanya dalam pikiran, harus dibagi
menjadi kolom-kolom, tiap kolom mengandung masing-masing
mengandung 18 karakter kemudian cari beberapa sering muncuinya
kalimat yang diharapkan dari sekian banyak kolom, atau boleh juga
dicari beberapa lama waktu diperlukan atau berapa cepat kalimat itu
dapat dibentuk jika diketahui jumlah kera yang mencoba
menyusunnya. Persoalan ini sebenarnya dapat pula didefinisikan
dengan cara yang lain.

2. Harus pula diketahui berapa kerap terdapatnya karakter yang
sama di dalam karung. Jika di dalam karung terdapat M karakter dan
mengandung karakter nomor 1 (misalnya huruf A) sebanyak Mi kali,
karakter nomor 2 (misalnya hurus B) M2 kali dst.; jika karung dikocok
dengan baik, sehingga karakter tidak akan menempel satu sama
lainnya, atau juga karakter huruf G dan O misalnya tidak saling terkait
satu sama lain, maka probabilitas untuk mendapatkan karakter ke i(i =
1.2....) berikutnya adalah

Mi . .
P' = -M

Selain itu, jika terdapat banyak karakter, tidak akan mempengaruhi
keadaan, misalnya lenyapnya karakter karena probabilitas suatu
karakter akan diperoleh tidak bergantung pada macam kalimat yang
telah diketahui sebelunmya.

Probabilitas seekor kera pertama kali dapat mengambil huruf T
adalah pT atau dengan memberi simbol numerasi karakter yaitu p20.
Probabilitas kera dapat mengambil huruf kedua (berlaku sama karakter
apa yang diambil pertama) O adalah po = pis- Bahwa kera dapat
menyusun kedua humf sehingga menjadi kata TO mempunyai
probabilitas pr po (probabilitas dari sesuatu yang saling tidak
bergantung satu sama lain adalah sama dengan perkalian probabilitas
masing-masing)^ Probabilitas terbentuknya kalimat yang diinginkan
menjadi:



343

PI Po pQ P6 PE Pq /'(> PH Po /'N P<) P1 pa PI /'o pa P& PE

=  P'i PS Po P\i p] pI
Maka akan diperoleh distribusi masing-masing karakter (huruf dan
tanda spasi) sebagai berikut:

pz = 0,20; pE - 0,15

PS = po = p[{ = PT = 0,()5r PE = 0.02

Dengan demikian probabilitas untuk memperoleh kalimat To Be Or
Not To Be adalah

Au.unar.n o HF. 01! NOT TO DF) = />&/'?;/'n/>?,/>ru'i/'□

Demikian pula kekerapan munculnya urutan karakter seperti:

Rebenboot Otto
atau

O Torent Topt Boe
atau

Ebbt Erotonot

dan berbagai ungkapan yang tidak mempunyai arti lainya dengan
permutasi dari 13 huruf yang ada Bbeenoooorttt yang dikombinasi
dengan 5 karakter spasi.

Kolom lain yang juga terdiri atas 18 karakter lainnya mempunyai
probabilitas yang berbeda pula. Kekerapan ke 18 karakter mengandung
karakter kosong (tanda spasi), mempunyai probabilitas.

Probabilitas suatu susunan tertentu, seperti To Be Or Not To Be, yang
terdiri dari /li karakter pertama (A), n2 karakter kedua (B) dst., dengan
beberapa m dapat berharga nol adalah mempunyai probabilitas:
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^$usitt..uii I' • • •) = Pi' p2^ p • • • = PJ /j"'
.= 1

17.1.2 Probabilitas dan Komposisi

Apakah sebagian besar kera hanya dapat menyusun 18 karakter
kosong atau EEEEEEEEEEEEEEEEEE (probabilitas 1,5.10 selain
dapat menyusun aneka ragam karakter campuran? Untuk hal ini tidak
diperiukan lagi menyusun susunan seperti TO BE OR NOT BE, karena
telah tercakup dalam komposisi atau bentuk brute BE2NO4RT3 5.
Beberapa susunan yang merealisir komposisi ini sebelumnya telahpun
dihitung (lihat § 17.1.1). Berapa jumlahnya secara umum?

Untuk memperoiehnya cara komposisi susunan karakter tersebut
dapat dilakukan permutasi dari 18 karakter, sehingga diperoleh

18! = 6,4.10''

cara (terdapat N! permutasi dari N elemen). Akan tetapi tidak semua
permutasi ini mempunyai susunan yang benar- benar berbeda. Akan
tetapi, akan diperoleh pula permutasi yang berbeda seandainya dua
karakter B diperiakukan secara berbeda, misalnya sebagai B' dan B",
sehingga akan susunan kalimat menjadi TO B'E OR NOT TO B"E dan
TO B"E OR NOT TO B*E. Seandainya tiga karakter T dibedakan satu
sama lainnya, akan diperoleh probabilitas sebesar 3! = 6 kasus, yang
pada "kenyatannya" adalah identik. Dengan memperlakukan semua
karakter secara berbeda (dua karakter B, dua E, empat O, tiga T dan
lima) maka TO BE OR NOT TO BE akan terpecah menjadi:

2!2!4!3!5! = 69120 kasus.

Semua kasus ini dapat diperoleh melalui permutasi 18!, kenyataannya
dihitung hanya sekaii. Demikian pula halnya untuk kasus O EBBT
EROTONOT terdapat jumlah cara yang sama. Dengan demikian
jumlah susunan berbeda sebenamya dapat dihitung, yang dibentuk
dari komposisi BE2NO4RT3RT3N5, yaitu:
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IS! 6, 1 - 10'^
« —rr % 0,93• 10n

2! 2! 4! 3! 5! 69120

Hasil ini dengan mudah dapat diartikan secara umum: Suatu
komposisi yang mengandung N karakter yaitu nj karakter pertama, 112
karakter

<D

,;?)—

ABABADABA

Gambar 17.1: Dislribusi iiii diberi kode itielalui susunan ABACADABA.

Keadaan-keadaan ini dibaca mulai dari bawah A, B, C, D dan dinilis untuk (di
sini niasih dapat dibedakan) deretan "partikel" berdasarkan keadaannya.

kedua dst., dapat direalisir dengan ot susunan berbeda sebanyak:

N\
y

!/n!/r>!
 '>i ~ (17.2)

Hasil nimusan ini adalah penting secara mendasar dan dengan
sendirinya hams dimengerti dengan benar asal-usul runiusan. -

Jika hanya terdapat dua karakter, yaitu m dan n2, dengan nj + n2 =
N, maka pers. [17.2] dapat ditulis menjadi:

N\ _ N\
iiiliij n^\{N — ii^)\

Jika rumusan ini ditulis lebih rinci:

~ 1 )(/V - 2)... 3 •2- 1
-  - I) - I -i-lW-n, - l)(/V -n,)

dan kemudian penulisan disingkat menjadi
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A^! N(N - - m I) fN'
III \;j,

Pers. [17.2] juga dinamakan sebagai koefisien multinomial.

-D-

ABAS^D^BA ABACADABA DABACAABA ABBACADDA

Gambar 17.2: Pertukaran "partiker yang terdapat dalam suatu keadaan tidak

akan mengubah baik keadaan mikronya (microstate) maupun susunan yang diberi
kode, tetapi keadaan niakro macrostate dan koraposisinya adalah tetap. Teijadi
perubahan jika terdapat penambahan yang tidak terkompensasi daii suatu partikel
ke sistem keadaan lain.

Komposisi BE2N04RT3jIl5 dapat direaiisir dalam susunan berbeda
sebanyak

= 0 93 10^^
2! 2! 4! 3! 5!

dan daripadanya probabilitas untul^asing-masing cara adalah sama,
yaitu sama dengan

2  2 4 3 - mil
VllhP\\P\r.V\^PluPi- = '

dengan karakter 27 dianggap sama dengan \3 . Maka probabilitas
komposisi BEiNOaRTsDs ini adalah

/kornp(BF..:\0,RT3a.O = 0,93- lO" -5,0 ■ 10"-' = .j,2- 10"'"

Walaupun susunan EEEEEEEEEEEEEEEEEEE 10^ kali lebih
mungkin dibandingkan dengan TO BE OR NOT TO BE, komposisi
Ei8 yang dapat direpresentasikan hanya dalam satu-satunya susunan (E
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tidak dibedakan). Tetapi hampir sejuta kali lebih jarang terjadi
dibandingkan dengan komposisi BE2N04RT3n 5

/  is) = /susunaii = = 1.5' id

Secara umum probabiiitas suatu komposisi yang terdiri atas sejumlah
n\ simbol ke i (i = 1, 2, 27) adalah

A^!
/i.n.pt"!- "2. • • ■) = —i j p1' pV

N\
■27

t=l

Probabiiitas suatu fungsi dari 27 variabel «/ dengan kebebasan
bervariasi, tetapi terdapat pula syarat tambahan yang harus dipenuhi,
yaitu

4 y = /V
1=1

17.1^ Komposisi Paling Mungkin
Susunan yang selalu muncul adalah susunan yang mengandung

karakter paling sering. Akan tetapi sebagai komposisi tidak akan
menjadi yang paling sering. Komposisi mana yang paling sering
muncul? Atau dalam bahasa matamatis: Pada harga yang mana dari ni,
«2,—» fungsi Pkomp mempunyai harga maksimum dan memenuhi
kondisi tambahan pers. [7.4]?

Sebelum membahas persoalan ini lebih lanjut, diperlukan untuk
p

—'■^44 W •-

1.-3

V3

P= 3 0823 0,1235 0,0206
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Gambar 17.3: Pada keadaan probabilitas yang sama pi merupakan probabilitas

yang sama dan paling mungkin.- Hal iai dapat dilibat misalnya apabila (erdapat
perpindahan partikel kc keadaan lainnya banya akan merubab scdikit barga

probabilitas, scandainya ditnulai dengan probabilitas yang paling mungkin (kiri).
Distribusi sebelab kaiiaii yang inengandung dua partikel sekaligus dibandingkau

dengan distribusi yang terdapat di bagian (cngab, nienjadi bampir 4 kali dari

probabilitas susunandi bagian kirinya.

merumuskannya dengan cara yang lebih baik. Bentuk rumusan
fakultas tidak begitu menguntungkan, seperti halnya diketahui secara
praktis. Ada dua trick utama untuk memudahkan suatu perhitungan
yang mengandung bentuk fakultas:

1. Mereduksi orde terbesar melalui iogaritma:

logA'^! = log (1.2.3... AQ
= log 2 + log 3 + ... + log N
_  A'

" Sv.
v= 1

Contohnya adalah log 18! = 15,82 adalah lebih sederhana dibanding
harus menulis 18! = 6,4 .10^^. Selain dengan cara Iogaritma demikian,
untuk mereduksi bentuk fakultas dapat pula digunakan fungsi lain yang
cenderung mempunyai bentuk "mendatar". Akan tetapi, Iogaritma
mempunyai keuntungan lain jika digunakan dalam perhitungan
probabilitas, yaitu karena probabilitas dari kejadian yang saling tidak
bergantung pada perkalian masing-masing probabilitas yang ada pada
kejadian tersebut, dengan Iogaritma semua perkalian dapat berubah
menjadi penambahan:

log (Pi. P2) = log Pi + P2

Basis Iogaritma mana yang harus digunakan dalam persoalan ini
tidak ditentukan (dapat digunakan basis 10 atau bilangan alamiah e
secara sembarang asalkan tetap konsisten). Mengubah basis berarti
akan muncul faktor konstanta pada Iogaritma. Cara paling menye-
nangkan dalam perhitungan adalah menggunakan basis Iogaritma
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natural dengan menuliskan faktor tambahan. Dalam bentuk ini
logaritmaprobabilitas disebut sebagai entropi S:

S = ClnP

Di dalam fisika khususnya faktor C diberikan puia dimensi (energi/
derajat) dan faktor tersebut diidentifikasi dengan konstanta Boltzmann
k. Penggunaan fisis dari S adalah hanya satu dalam sekian banyak
kemungkinan.

2. "Cara analitis" untuk A^! dengan menggunakan nimus Stirling

NN

N\ % V27n ( 17.5)

yang khususnya dapat mendekati harga se enarnya untuk harga N yang
besar.

Kedua cara yang disebutkan di atas dapat dikombinasi:

In .V! :V In .V - .V + In (L'-.V) (17.6)

Dengan menggunakan logaritma kesalahan pendekatan yang
didapat dari penggunaan rumus Stirling dapat direduksi sehingga dapat
dianggap tidak berperan penling dan untuk harga N yang besar,
pendekatan hingga suku kedua telah menghasilkan pendekatan yang
cukup baik:

InA^l^^A^InA'-A^ (17.7)

Penggunaan rumus Stirling (pers. [17.7]) untuk probabilitas yang
dirumuskan pada pers. [17.3] adalah:

In Pkomp(ni, «2,...) = IniV! - In ni! - In n2l -... + Inp"^ + Inp"' + ...
~N\nN -N -'Zfii In + 2 tii + Z m In /?/.

Karena Xn\ = N, maka suku ke-2 dan ke-4 akan saling menghilangkan:

In Pkomp(ni, /22,...) = A' In A' - Z m In ni + Z n} In p,. (17.8)
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-O- -CO-
p

1/6

--0> ->0 <XX> 1/3

0.0S2S-= 0,1667 0.0694

Gambar 17.4: Jika probabililas kcadaan pi sangal berbeda, niaka distribusi

dengan ni - pi adalah yang paling mungkin. Probabililas dislribusi lainnya akan

semakin kecii jika terdapal penainbahan yang seinakin banyak padanya.

Pada harga m, «2, ... yang mana Pkomp akan mempunyai harga
maksimum? Untuk lebih jelas dapat digambarkan dengan "meminjam"
suatu bentuk fungsi distribusi tertentu, kemudian mengubahnya,
misalnya dengan menambahkan huruf A dan B. Kemudian ni berubah
menjadi /ti - 1 dan H2 menjadi /12 - 1. Probabililas P sebelumnya yang

diubah menjadi P' tidak berubah hanya pada faktornya

f)"' 7)"'"' 77"'p ̂  '1 ' ■ />' '1 I'
ll,', nz'. ("I - I )M''j - U-

(17.9)

Perbandingan keduanya memberikan

P  Pi'h

pi (17-10)

Jika dibuat pendekatan probabililas yang paling mungkin, maka harga
P hanya sedikil berubah unluk seliap perubahan yang lerjadi, dengan
perkataan Iain faktor P'/P akan mendekali harga 1. Untuk probabililas
yang paling mungkin sendiri faklor ini haruslah merupakan indeks i, k
untuk seliap huruf. Unluk harga ni yang amat besar, yang lentunya
menjadi perhatian ulama dalam fisika, faklor 1 yang lerdapat pada
penyebut tidak akan berpengaruh sama sekali, sehingga akan
diperoleh:
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^ ̂  n.an (17.11)
v-c

Faktor kesebandingan dapat diperoleh secara sederhana, karena
diketahui bahwa = A^dan 2p/ = 1, maka

nio = Npi (17.12a)

Komposisi yang paling mungkin adaiah komposisi yang di dalamnya
mengandung huruf-huruf yang mempunyai tingkat keseringan reiatif
paling banyak yang terdapat di dalam karung.

Bagaimana seringnya muncul komposisi yang paling mungkin?
Dengan menggantikan karakter yang sering muncul nh dari pers.
[17.12a] pada rumus entropi pers. [17.8] didapat

•S^maks = In Pkomp

= N\nN - Znio \ti(Npi) +1 nio In p\

=  In - L" nio (In N In pi) + 2 nio In p\

^NlnN-XiiNljiio

= 0.

Komposisi yang paling sering muncul pasti berharga 1. Akan tetapi
sesungguhnya kesimpulan ini tidak patut dinyatakan degan perkataan:
Keadaan lain yang mempunyai komposisi yang mirip juga akan
muncul dengan probabilitas seperti di atas. Perbedaan yang ada
muncul karena pengabaian suku ketiga pada rumus Stirling.
Penggunaan rumusan ini untuk mencari harga entropi praktis tanpa
cela. Entropi (mempunyai kesalahan sama dengan penjumlahan
kesalahan-kesalahan) dari komposisi BE2NO4RT3IIII5 dapat dicari
dengan menggunakan pers. [17.8] sebagai berikut:

5(BE2N04RT3 5) = -14,2
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Komposisi yang paling mungkin dari BE2NO4RT3III5, dipresen-
tasikan melalui susunan seperti O NET BONNE TERRE atau
RETTER OBEN ONE dengan demikian adalah = 1,6 . 10^ lebih
sering muncul relatif dibandingkan dengan komposisi BE2NO4RT3 5.

17.1.4 Fenomena Deviasi

Penurunan harga probabilitas suatu deviasi dari komposisi yang
paling mungkin sangat ditentukan oleh harga N, misalnya pada pars.
[17.8] muncul sebagai faktor. Sekarang pandang bukan lagi 18
karakter seperti di atas, melainkan 1800 karakter, maka akan diperoleh
harga maksimum secara dominan. Kalikan semua bilangan {ni dan N)
dengan sebuah faktor/, maka akan mudah ditunjukkan bahwa entropi
setiap komposisi akan dikalikan pula dengan/

S(fni) = JN In jN-lfiii In fin + 2 fin In pi

JN in N -f2 m In + J2 m In pi

= fS(ni).

Berarti pula bahwa semua/ara/: entropi juga dikalikan dengan faktor/.
Untuk N = 1800 akan terdapat perbedaan entropi antara komposisi
yang paling mungkin dan B20oE2ooNioo04ooRiooT30(a500 telah
sebesar 425, sehingga komposisi ini adalah ~ 10^^^ kali lebih
jarang difaanding dengan probabilitas yang paling mungkin, berarti
pula kemungkinan komposisi demikian tidak mungkin terjadi.
Fisikawan biasanya bekerja bukan dengan angka 1800 melainkan
dengan 10^^ atau bahkan lebih besar lagi, sebagai representasi jumlah
partikel yang terdapat di dalam suatu sistem.

Berapa ukuran atau orde deviasi dari probabilitas yang paling
mungkin untuk harga N yang besar masih dapat ditolerir? Suatu
distribusi akan mengalami deviasi dari harga yang paling mungkin.
atau dengan perkataan lain bilangan yang menyatakan keadaan tidak
sama dengan n/o, melainkan = nio + w/. Untuk harga deviasi vi yang
sangat kecil, S praktis tidak mengalami perubahan; hal ini merupakan
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tanda-tanda adanya suatu harga yang paling mungkin. S tentunya
bukan fungsi linier, melainkan fungsi kuadratik dari v,-;

C _ C ^ 2
- - a, l/-.

yaitu fungsi yang berbentuk paraboloida yang membuka ke bawah.
Jika semua bilangan yang menyatakan keadaan dan juga v/ dikalikan
dengan suatu faktor/. maka harga 5maks - S haruslah merupakan harga
yang dikalikan dengan/pula. Koefisiennya haruslah hingga mencapai
faktor konstanta sama dengan Faktor tersebut adalah sama dengan
1/2:

1
5- = - 7 E -

2 ̂  m.

atau

p = (17-14)

Kurva probabilitas dapat dibentuk melalui suatu produk suatu fungsi

Gauss e -7^, yaitu masing-masing satu untuk setiap "arah". Lebar
^ Hi

kurva Gauss pada "arah" ni diberikan sebagai deviasi standard dari

fungsi Gauss sebagai berikut:

(17.15)

Deviasi dari bilangan yang paling mungkin nio dapat diandaikan
masih mungkin terjadi, jika bilangan tersebut dalam orde A/Ji atau
lebih kecil lagi. Akan tetapi untuk harga deviasi, yang terlalu besar
praktis tidak akan mungkin terjadi. Jika nio = 100 maka bilangan yang
paling mungkin didapat dari n; terletak kira-kira dari 90 hingga 110.
Sebaliknyajika /i,o = 10^®, maka orde deviasi adalah sekitar
10^, sehingga kemungkinan terdapat probabilitas yang paling mungkin
adalah sebesar satu per satu milyard. Terlepas dari deviasi yang tidak
mungkin dapat diatur demikian, hanya terdapat kemungkinan satu
koraposisi yang paling mungkin, yaitu yang tidak dapat direalisir.
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-CCC- <XX> <XX>

coocco ccocoa ocooco-

1/6

1/2

-0<>0-0-C-w-C>0— —0<>000-00-0-C)— —0<!)0<)-0-0-0- 1/3

P = 0,0434 0.0507 ^

Ganibar 17.5: Semakin banyak jumlah parlikel, maka semakin jelas terlibat

distribusi probabilitas bilangan yang paling mungkin, jika deviasi dcngan
prosentual yang sama dibandingkan dengaimya. Suatu perpindahan tiap partike!
sebaliknya membuat semakin kecil dan secara keselunihan menyebabkaniV - ooo
tidak akan teipenuhi lagi. jika analisa dimulai dengan bilangan yang paling
mungkin.

Walaupun semua berlangsung secara kebetulan, untuk suatu
bilangan N yang sangat besar (hingga dalam orde deviasinya) hanya
terdapat komposisi teks tertentu. Hal ini kelihatannya tidak dapat
dibayangkan, seperti probabilitas menebak suatu angka yang pasti
dalam raelemparkan 6000 dadu sekaligus, bahwa setiap angka
mempunyai kemungkinan kegagalan seribu kali (atau lebih baik jika
dikatakan 1000 ± 30 kali). Ketergantungan deviasi terhadap akar dari
bilangan yang menyatakan jumlah tersebutditemui pula pada distribusi
Poisson (lihat §13.2.7).

17.1.5 Distribusi Kanonik

Perhitungan probabilitas deviasi yang dibahas hingga sebatas ini
belum mencukupi untuk mendapatkan hasil yang benar-benar
diinginkan. Walau bagaimana pun siapa pun akan bisa membentuk
kalimat yang paling mungkin dengan menggunakan huruf-huruf yang
terdapat di karung. Pembahasan selanjutnya akan ditilik pembentukan
kalimat dengan syarat-syarat yang berbeda, yaitu deretan huruf
membentuk kalimat dengan panjang geometris kata yang sama, seperti
halnya cetakan kalimat dengan menggunakan hurur-huruf yang dicetak
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dengan baik. Dalam pembicaraan selanjutnya akan diperhatikan "lebar
deret" huruf-huruf B. Huruf-hunif mempunyai lebar yang berbeda-
beda secara individu, misalnya I tentunya iebih sempit dari L dan lebih
sempit dari M. Misalnya bi adalah lebar suatu karakter huruf ke i, akan
tetapi dalam membentuk kalimat hanya boleh digunakan sebanyak m
karakter dalam satu deret, sehingga lebar total dari deretan huruf-huruf
yang membentuk kalimat, dengan lebar total p adalah

i:nibi = B (17.16)
i

Kera-kera tentunya tidak memperhatikan atau memperhitungkan,
apakah lebar kalimat adalah sesuai dengan mereka juga tidak mencoba
untuk melakukan koreksi terhadap kesalahan yang muncul karena
susunan huruf terlalu lebar atau terlalu pendek. Apa yang harus
diperhatikan dalam menilai kalimat yang dibentuk oleh kera-kera
adalah hanya deret-deret yang lebamya memenuhi syarat dan
membuang semua deret lainnya.

Bagaimana persyaratan tambahan ini berpengaruh terhadap
kalimat yang dibuat dan khususnya bagaimana pengaruhnya terhadap
komposisi yang paling mungkin, adalah tidak mudah untuk
meramalkannya secara intuitif. Jika perbandingan antara lebar p dan
jumlah huruf N kecil, maka huruf-huruf yang lebih sempit harus
diutamakan, atau dengan perkataan lain huruf tersebut relatif sering
muncul di dalam kalimat dibanding di dalam karung. Selain itu, harus
pula diperhatikan bahwa huruf yang sempit lebih efisien, karena huruf
demikian lebih memungkinkan untuk memenuhi panjang yang
diinginkan dari suatu kalimat; setiap pembuat model kereta api
mengetahui hal tersebut. Bagaimana pengaruhnya secara kuantitatif,
dalam pembahasan ini tentu dapat ditunjukkan melalui perhitungan.

Buat variasi m sesedikit mungkin (misalnya kira-kira sebanyak v/)
dan tetapkan kondisi, yaitu dengan membuat P atau In P tidak
berubah. Keadaan demikian merupakan syarat kesetimbangan. Suatu
fungsi J{ni) dalam hal ini akan mengalami perubahan sebesar vy a^ani,
misalnya suku ni In m pada pers. [17.8] mengalami perubahan menjadi
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(m In m. Perhatikan pula bahwa Sv/ = 0, maka

-O-O-CKXK.— '"a

"xxcccccca/-- cocoxccccco <xcccccccca: • cccccc'. ccca:

P*V?€ 10*" 2.3a 10-- \52 lO"-" ^3.' lO"'
- = - 6,6C -5.05 3j.

Gambar 17.6: Di sini terdapat kondisi energi total konstan E = L" niEi. Untuk
nienghargai kondisi demikian dalam mencari probabilitas yang paling mungkin
dari suatu keadaan, partikel tidak lagi diai^gap dapat berpindab ke bagian lebib
tinggi, meJainkan harus ke tempat yang lebib rendab (dalam gambaran yang di
buat tingkat energi mempunyai "jarak" yang sama). Kondisi ini akan
mengbasilkan probabilitas yang paling mungkin berbentuk fungsi distribusi
eksponensial (gambar kedua dari kiri). Distribusi paling kanan raasib merupakan
probabilitas yang paling mungkin, akan letapi mempunyai energi total yang
berbeda.

perubahnnya menjadi
(17.17)

S In P — {In p, - In )
I

Perubahan ini haruslah same dengan nol untuk setiap pemilihan^,
sembarang. Hal ini tentunya hanya mungkin, jika faktor vv lenyap.
Akan tetapi harga vi tidak dapat dipilih secara sembarang, karena harga
A^dan p konstan, maka haruslah

S A' — I/; = 0, 6 B = bi Ui = 0 (17.18)

Dalam hal ini misalnya hanya ada dua Bi dapat dipilih dan yang
terakhir ditentukan dengan anggapan bahwa syarat tambahan pada
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pers. [17.18] adalah terdipenuhi. Untuk menghitungnya digunakan
trick yang ditemukan Lagrange sebagai berikut (Lagrange Multiplier):
Karena hN =0 dan juga 6 p = 0, maka pernyataan pada pers. [17.18]
-dapat dikalikan dengan konstanta sembarang, misalnya a dan B
kemudian menambahkan 6 In P dan hasilnya harus tetap sama dengan
nol

E ''iC" Pi - Inni) + a E E = (17.19)

E  (tn Pi - In fi," + a + hi) ~ 0
t

Selanjutnya harga vi terakhir yang tidak bebas, yang dikalikan dengan
a dan p, mengharuskan semua faktor vv sama dengan nol:

-In/i/ + [n;?/ + a + p6/ = 0, (17.20)
berarti

n,- .= p.e-c'''"

Dengan demikian a dapat diidentifikasi dengan memperhatikan
kembali bahwa 2 m = N, sehingga haruslah

E "■ = E = N
E Pi

Suku penyebut^ ' ' (huruf yang sering muncul dan lebar karak-
ter ke i demikian sempumanya, sehingga dapat mempunyai hubung-
annya sendiri: dinamakan sebagai jumlah keadaan atau fungsi
distribusi (dalam istilah Inggris disebut partision function)

^  (17.21)
Maka pers. [17.21] dapat dituliskan kembali sebagai

n; = a
Z

Pi (17.22)
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Dengan dasar yang sama maka p dapat diberikan dalam lebar total
yang telah diketahui p sebagai berikut:

^ ~ XI ~ Y S (17.23)
I  t

akan tetapi penjumlahan ini umumnya amat sukar. Karenanya dalam
banyak kasus "modul distribusi" |3 tetap dibiarkan, dengan anggapan
bahwa modul ini mempunyai hubungan kompleks dengan lebar B.
Keduanya mempunyai hubungan, walaupun belum jelas benar,
dinyatakan dalam

D = N ̂  (17.24)
dl3

Hubungan di atas diperoleh jika diperhatikan bahwa setiap suku.
dari jumlah keadaan yang dinyatakan pada pers. [17.21], didiferensiasi
terhadap B memberikan suku pers. [17.23].

Fungsi distribusi pada pers. [17,22] dari jumlah karakter disebut
distribusi Boltzmann atau distribusi kanonik. Seperti dapat terlihat,
adanya hubungan kekerapan munculnya karakter huruf yang sempit
dan lebar pi dengan harga 15 negatif atau positif. Tanda mana yang
dipunyai 0 (positif atau negatif) tidak dapat diramalkan secara pasti
dari awal: karena bergantung dari "spektrum" dari lebar karakter huruf
yang ada bi. Seandainya terdapat perbedaan lebar spasi, misalnya lebar
cetakan huruf, yang juga mempunyai panjang yang berbeda, tanpa
terdapat batasan untuk harga bi, maka dengan mudah dapat dilihat,
bahwa dengan harga /3 yang positif tidak akan diperoleh kemungkinan
tersebut, dalam hal ini misalnya karena penjumlahan Z akan
mempunyai harga yang terlalu besar. Untuk suatu spektrum yang
meningkat tanpa batas "ke atas" (hal ini umumnya berguna dalam
berbagai fenomena fisis) haruslah mempunyai harga 3 negatif atau nol.
Untuk p = 0 makan fungsi e keseluruhan mempunyai harga sama
dengan 1, berarti bahwa distribusi karakter huruf seolah batasan
lebamya tidak berpengaruh sama sekali: pers. [17.22] akan menjadi
distribusi yang serbasama atau homogen, menjadi pers. [17.11]. Hal ini



389

Boltzmann

Fermi

Fermi

Gambar 17.8: Sesuai dengan harga batas energi Femii F, yang dilentukan olch
jumlah paitikel yang ada, distribusi Fenni akan menjadi distribusi Boltzmann.
Pada F{{ kT (kerapatan partikel rendah) tidak begitu dapal diamati adanya efek
kuantum; pada F ̂itrberlaku distribusi teisebut.

Pada temperatur T )) Tdeg adalah memenuhi statistik 3oltzmann
/Fermi (dasar mengapa pernyataan ini demikian, telah dijelaskan dalam
mekanika kuantum dalam menjelaskan gas Fermi atau gas
terdegenerasi).

Temperatur degenerasi, yaitu posisi batas energi Fermi, pada
umumnya bergantung pada kerapatan dan massa partikel. Sekarang
pandang gas yang terdiri atas N partikel, bermassa m dan volume V,
sehingga kerapatan partikel adalah n - NjV, Telah diketahui bahwa
tiap sepasang partikel yang mempunyai spin berlawanan memerlukan
tempat sebesar h^lV di dalam ruang fase (V adalah volume gas).
Dengan demikian N partikel akan menempati ruang momentum
sebesar 1/2 N h^lV. Karena dalam hal ini keadaan energi terendah
selalu terpenuhi terlebih dahulu, maka partikel-partikel itu dikatakan
menempati suatu bola berjari-jari pF di dalam ruang momentum,
dengan jari-jari:
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47r I :\'lr'

Y'V = ̂ 17" " 2"^'

Batas momentum menjadi

dan sehubungan dengan harga batas momentum tersebut diperoleh
pula batas energi sebagai berikut:

Dengan demikian diperoleh temoeraturdecenerasi
:j Y'"

is-y ■Mm (17.71)
=  :!,s . l(r^M< g cin^

Dengan demikian, elektron pada temperatur kamar dapat rhengalami
degenerasi atau tidak bergantung pada apakah konsentrasinya iebih
besar atau kecil dari 10^^ cm'^. Untuk proton akan berlaku hal tersebut
jika konsentrasinya 1840^'^ ~ 10^ lebih tinggi.

Dari N = nVpartike! gas Fermi, masing-masing akan mempunyai
energi rata-rata sebesar 3/5 F (faktor 3/5 berasal dari integrasi terhadap
4jrp^ E = Hm atau integrasi p^). Energi total sistem partike!
diperoleh menjadi "t s/:\'  E = ~XF = l).(M(i "

in

.  , , (17.72)
=  (i,o;i(i ( —-—^—1

Ml

Energi total tidak bergantung pada temperatur. Karenanya gas Fermi
mempunyai panas jenis sama dengan nol. Karenanya diketahui pula
bahwa mengapa elektron konduksi pada logam tidak memberikan
sumbangan terhadap harga panas jenisnya (pada pendekatan yang lebih
lanjut baru diketahui adanya ketergantungan energi total gas elektron
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17.1.7 Entropi Campurait

Suatu komplikasi kecil berikut ini yang harus diperhatikan:
Seandainya terdapat dua karung sekaligus, satu karung berisi hunif
putih dan lainnya berisi hunif kuning, akan tetapi keduanya
mempunyai probabilitas munculnya karakter yang sama. Kera-kera
mencampurkan isi kedua karung di suatu lapangan dan mengaduknya
isinya dengan baik. Maka kalimat atau susunan hunif (teks) akan
terdiri atas campuran antara huruf putih dan kuning yang keduanya
dapat dibedakan. Bagaimana perubahan entropi karenanya?

Perhatikan seandainya terdapat teks mengandung huruf Z. putih dan
M kuning, dengan L M - N. Maka akan terdapat ni huruf tipe ke i
yaitu terdiri atas // berwama putih dan nti berwama kuning. Karena
wama masing-masing dapat dibedakan dengan baik, maka akan
muncul huruf-huruf dengan cara seperti dinyatakan pers. [17.3].
Dengan demikian, probabilitas teks yang terbentuk adalah

P^amp — TJT~] _ I (17.27)
til£21 • * • TTli!77121 ' " •

Sebagai perbandingan misalnya dipandang jumlah yang sama dari
huruf, yaitu dengan menganggap semua huruf berwama putih digeser
ke kiri dan huruf kuning ke kanan, sehingga akan diperoleh dua teks

yang berbeda waraa, yang satu berwama putih dan iainnya kuning.
Probabilitas bagian dari teks ini adalah

P = n. —

Maka probabilitas campuran kedua teks yang terpisahkan tersebut
menjadi

LI iW
= Pp p. = (17-28)

Pers. [17.28] adalah berbeda dengan peis. [17.27] dengan faktor
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N\

L\ M\

Entropi juga dibedakan dengan faktor pembedasd?agai berikut

•^camp = In N — L \n L — M In M (17.29)
Demikianlah perbedaan entropi seandainya dil^cukan campuran
sejumiah L suatu hunif dengan M huraf lainnya. Untuk kasus khusus,
jika L-M-NI2y maka perbedaan entropi menjadi

'S'camp — A' In 2

17.1.8 Ensambel Kanonik (Ensambel Gibbs)

Seseorang mempunyai sederetan huruf-hunif ("kalimat") yang
dibuat oleh kera-kera yang dirakit dengan pasti dan diletakkan di
dalam karung kedua yang cukup besar menampungnya, sambil diaduk
rata; karung yang diisi deretan hunif ini diberikan untuk permainan
kera-kera lain, yaitu permainan yang sama: Setiap kera dapat
mengambil deretan huruf secara sembarang (tanpa memilih) dan
membentuk menjadi "deretan super" haruf atau "buku-buku". Dalam
hal ini tidak diperhatikan lebar "kalimat" huruf, akan tetapi untuk
membuat "buku-buku" tersebut hams dipenuhi kondisi sebagai berikut:

1. Setiap buku terdiri atas sejumiah N "kalimat".

2. Dalam setiap buku jumlah semua lebar kalimat selumhnya
hams sama dengan B.

Jika di dalam satu buku terdapat ni kalimat, dengan lebar total Bi

n2 dengan lebar B2 dst., maka haruslah berlaku:

kafena syarat 1:2 n/ = N,

karena syarat I'.HnjBjr: B.

Semua buku yang dihasilkan yang tidak memenuhi kedua syarat di
atas, diabaikan semuanya. Buku-buku yang memenuhi syarat (legal)
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disebut sebagai ensambel kanonik dari deretan huruf-huruf atau
"kalimat".

Di dalam karangan berisi "kalimat" probabiiitas lebar suatu "kalimat"
yang sering muncul misalkan sama dengan Pi, berarti "kalimat" dengan
lebar Bi muncul dengan probabiiitas Pi dst. Dalam hal ini bahwa
perbandingan logis antara "buku" dan "kalimat" adalah persis sama
seperti perbanding antara "kalimat" dan huruf. Kelompok kera kedua
tidak perlu mengetahui bahwa satuan dasar ("kalimat") adalah
merupakan satuan kompleks, yang sesungguhnya terdiri atas satuan
pembentuk lainnya. Hasil yang diperoleh, khususnya probabiiitas
distribusi "kalimat" yang terdapat di dalam buku legal (memenuhi
syarat 1 dan 2) terhadap lebar yang berbeda, haruslah persis analog
dengan distribusi huruf terhadap lebar huruf tersebut dalam hal di
mana panjang dan lebar "kalimat" harus telah ditentunya sebelumnya.
Dengan perkataan lain: Akan diperoleh kembali distribusi Boltzmann:

„ - If. B.
Z  ' (17-31)

dengan jumlah keadaan

^  I'i r-''"Bi (17.32)

Karakter eksix)nensial dari distribusi ini tidak bergantungan pada
struktur halus dari masing-masing "kalimat" dan bagaimanaterbentuknya
susunan huruf dalam "kalimat"; tentunya dalam hal ini keberadaan
atau eksistensi dari struktur halus ini adalah tidak penting untuk itu.
Struktur halus demikian hanya diperlukan untuk menghitung jumlah
keadaan.

Jika pada akhirnya diketahui bahwa timbulnya "kalimat-kalimat"
merupakan proses ketidaksengajaan, seperti telah dikatakan sebelum
nya, bahwa probabiiitas P/ kenyataannya merupakan probabiiitas
keberadaannya. Probabiiitas ini secara formal dapat dinyatakan
melalui entropi

P_ = ,s./. (17.33)



364

Sehingga distribusi lebar pers. [17.31] menjadi

n- = (17.34)
Z

Dapat diperhatikan kembali bahwa "kalimat-kalimat" yang mem-
punyai lebar yang kecii tidak selalu mempunyai probabilitas yang
besar (sering muncul, misalnya anggapan pada pers. [17.31], karena
"kalimat-kalimat" seperti ini (mempunyai harga Pi yang kecil).
"Kalimat" yang sering muncul adalah hanya "kalimat- kalimat" dengan
harga terkecil dari lebar bebasnya:

= W (n-35)
Jika sebuah buku mempunyai "kalimat" yang banyak, maka akan

terdapat deviasi yang kecil dan apa yang sering muncul adalah
"kalimat" yang mempunyai lebar-lebar minimal. Tanpa syarat lebar
total B di dalam buku, maka "kalimat-kalimat" tersebut akan

terdistribusi dengan probabilitas Pi, -

17.1.9 Kerja dan Panas

Terdapat pula kemungkinan untuk mengubah lebar tiap karakter
hunif, misalnya dengan memperbesar (meregang) atau memampatkan
sisi huruf. Untuk suatu deret huruf yang mengandung m karakter huruf
dengan lebar masing-masing huruf bi (i = 1, 2, 3, ...), sehingga lebar
deret keseluruhan adalah B = Z nibj. Dalam hal ini terdapat dua
kemungkinan untuk mengubah lebar deret, yaitu:

1. Jumlah huruf sebanyak m dibiarkan tetapi, yang diubah hanya
beberapa atau seluruh huruf bu Penibahan dari besamya lebar ini
dimisalnya sama dengan kerja.

2. Lebar spektrum bi dibiarkan seperti adanya, jumlah huruf «/
dikurangi. Penibahan lebar dengan cara ini diandaikan analog dengan
panas.
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Setiap perubahan lebar B dapat dibagi menjadi kerja dan panas

dB = d

= ̂  nid6. + ̂  t. dni (17.36)
kerja panas

Dapat pula terjadi bahwa lebar hunif dipengaruhi oleh berbagai macam
cara (gesekan mekanis dls). Dalam penggunaan fisis lebar masing-
masing keadaan biasanya ditandai dengan metode tertentu k melalui
parameter Sk- Jika parameter ini mengalami perubahan, maka terjadi
perubahan lebar melalui perubahan

dS = .\\da., = (17.37)

Xk disebut sebagai gaya diperumum. Jika beberapa parameter berubah
secara bersamaan, maka pembahan lebar menjadi

,l/? = ̂.V..da (17.38)

17.2 Ensambel Fisis

17.2.1 Pengertian Fisis

Demikianlah perhitungan statistik dengan mengambil contoh
"permainan kera" diformulasikan dan kelihatannya lebih cocok
digunakan sebagai teori informasi atau genetik dibandingkan dengan
fisika. Akan tetapi, tanpa memandang persoalan fisika secara khusus
dapat pula diturunkan relasi yang lebih umum. Sekarang tiba masanya
untuk mencari hubungan istilah-istilah yang digunakan sebelumnya
dengan pengertian-pengertian fisika. Terdapat banyak kegunaan,
antara lain, beberapa istilah yang sering digunakan dapat ditulis dari
"kamus" berikut:
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Huruf > sistem partikel
kalimat > sistem

buku t> sejumlah sistem mengalami pertukaran panas
(didalam termostat)

lebar huruf >
•

energi partikel

lebar kalimat t> energi total sistem

lebar buku > energi total ensambel

lebar bebas > energi bebas.

Sifat formal dari "lebar" hanya digunakan bahwa lebar dapat
ditambahkan, berarti bahwa lebar masing-masing bagian dapat
ditambahkan sehingga menjadi lebar total dan bahwa dalam suatu
kondisi tertentu tidak terdapat kerja atau pertukaran panas, atau sistem
demikian disebut sebagai sistem tertutup, tetap konstan, atau
memenuhi hukum kekekalan energi. Setiap besaran lain yang dapat
ditambahkan dan memenuhi hukum kekekalan adalah seperti halnya
energi dapat berperan sebagai B.

Modul distribusi B' atau lebih tepat lagi harga kebalikannya
adalah sangat bergantungpada temperatur yang terdapat pada sistem,
seperti

^' = rr

Semua istilah-istilah lain seperti entropi, jumlah keadaan, kese-
timbangan, distribusi kanonik, panas, kerja, di dalam fisika berlaku
sama.

Osilator harmonik ditandai, bahwa seperti halnya di dalam
mekanika kuantum menunjukkan (§ 6.3.1) Jarak-jarak tingkat energi
yang sama (equidistance) Ei yang berbeda sebesar satu "kuantum" hv.
hv dalam hai ini berperan seperti b. Pers. [17.26] dapat diartikan
sebagai: energi N osilator harmonik yang identik total adalah sama
dengan
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^  ̂
1 _ Q-hu/kT

Untuk sampai pada pembahasan hukum radiasi Planck dan
hukum-hukum fisika lainnya, pertama-tama harus ditentukan terlebih
dahulu jumlah osilator N,

17.2.2 Perubahan Keadaan

Tanpa memperhatikan fenomena deviasi suatu keadaan kesetim-
bangan yang diperoleh pada suatu ketika tetap selaiu akan diperoleh,
yaitu jika kondisinya tidak diubah. Terdapat 4 macam perubahan
seperti ini:

perubahan juiplah partikel N;

perubahan energi total E;

perubahan spektrum energi atau harga

perubahan modul distribusi p'.

Seperti halnya terjadinya distribusi partikel, hal ini terjadi umum-
nya bergantung pada kecepatan perubahan. Suatu perubahan yang
cukup lambat ke keadaan kesetimbangannya adalah reversibel.

Perubahan energi pada suatu perubahan keadaan adalah (lihat pers.
[17.36]):

dE = Ei = ̂  (/V; dEi + Ei dNi)
(17.40)

= ^ ̂ ^ ̂ E;dNi
kerja paiias

Perhatikan suatu peristiwa penambahan panas pada sistem yang
terjadi secara reversibel tanpa memerlukan kerja, atau dengan
perkataan lain tanpa perubahan Ei. Bahwa peristiwa ini terjadi secara
reversibel, berarti pula dapat dijelaskan melalui distribusi kanonik.
Perbedaan distribusi kanonik, yaitu terjadi pada perbedaan energi
masing-masingnya dengan probabilitas terbesar, akan tetapi terjadinya
perubahan energi, menyebabkan akan terdapat pergeseran yang
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mempunyai probabilitas maksimum. Perubahan kecil demikian,
dianggap sebagai perubahan In P dan berdasarkan pers. [17.8]
diperoleh menjadi:

d \i\ P = d ̂  Ni III —
i

= - y 1„ diV, - y In ̂  A-

= _yi3dA^
i  !'•

suku kedua berharga nol karena ZidiV, = 0. Dengan menggunakan Ni
dari pers. [17.22] diperoleh

,1 In P = - X! H
i  ' i

= -/jy /•id/V;
t

atau karena pers. [17.40], maka diperoleh

d In P = -13 dE = }3'dE (17.41)

17.2.3 Modul Distribusi dan Temperatur

Sekarang akan dibahas ramalan yang pernah disebutkan sebelum-
nya, bahwa p' atau 1/p' berhubungan dengan temperatur. Untuk itu
amati dua sistem yang keduanya merupakan sistem tertutup dan
memerlukan waktu yang cukup lama sehingga pada masing-masing
tercapai distribusi kanonik. Modul distribusi yang terdapat pada
masing-masing sistem adalah pi' dan P2' dan umumnya mempunyai
harga yang berbeda.

Kemudian kedua sistem dibuat berada dalam keadaan kontak
termte satu sama lainnya, sehingga keduanya mengalami pertukaran
panas. Pertukaran panas kedua sistem sebagai satu kesatuan, atau
sistem total dapat mempunyai probabilitas yang besar. Probabilitas
sistem total adalah
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_yV^
1 _ e-W^T

Untuk sampai pada pembahasan hukum radiasi Planck dan
hukum-hukum fisika iainnya, pertama-tama harus ditentukan terlebih
dahulu jumlah osilator

17.2.2 Perubahan Keadaan

Tanpa memperhatikan fenomena deviasi suatu keadaan kesetim-
bangan yang diperoleh pada suatu ketika tetap selalu akan diperoleh,
yaitu jika kondisinya tidak diubah. Terdapat 4 macam perubahan
seperti ini:

perubahan juiplah partikel N;

perubahan energi total E\

perubahan spektrum energi atau harga ;

perubahan modul distribusi P'.

Seperti halnya terjadinya distribusi partikel, hal ini terjadi umum-
nya bergantung pada kecepatan perubahan. Suatu perubahan yang
cukup lambat ke keadaan kesetimbangannya adalah reversibel.

Perubahan energi pada suatu perubahan keadaan adalah (lihat pers.
[17.36]):

cl£ = <1 2^ + CicWi)
'  ' (17.40)

kcrja pnitas

Perhatikan suatu peristiwa penambahan panas pada sistem yang
terjadi secara reversibel tanpa memerlukan kerja, atau dengan
perkataan lain tanpa perubahan Ei. Bahwa peristiwa ini terjadi secara
reversibel, berarti pula dapat dijelaskan melalui distribusi kanonik.
Perbedaan distribusi kanonik, yaitu tetjadi pada perbedaan energi
masing-masingnya dengan probabilitas terbesar, akan tetapi terjadinya
perubahan energi, menyebabkan akan terdapat pergeseran yang
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mempunyai probabilitas maksimum. Perubahan kecil demikian,
dianggap sebagai perubahan In P dan berdasarkan pars. [17.8]
diperoleh menjadi:

d U\ P — d Ni In —
^  Pi

Y  I'' i

= _Vl,3d;Y,
Y

suku kedua berharga nol karena SjdiVi = 0. Dengan menggunakan Ni
dari pars. [17.22] diperoleh

.1 In A' = - 5] y
i  ' i

= -/A^A'id/V;
t

atau karena pers. [17.40], maka diperoleh

d in P = -13 dE = l^dE (17.41)

17.2.3 Modul Distribusi dan Temperatur

Sekarang akan dibahas ramalan yang pernah disebutkan sebelum-
nya, bahwa p' atau 1/p' berhubungan dengan temperatur. Untuk itu
amati dua sistem yang keduanya merupakan sistem tertutup dan
memerlukan waktu yang cukup lama sehingga pada masing-masing
tercapai distribusi kanonik. Modul distribusi yang terdapat pada
masing-masing sistem adalah Pi' dan P2' dan umumnya mempunyai
harga yang berbeda.

Kemudian kedua sistem dibuat berada dalam keadaan kontak
termis satu sama lainnya, sehingga keduanya mengalami pertukaran
panas. Pertukaran panas kedua sistem sebagai satu kesatuan, atau
sistem total dapat mempunyai probabilitas yang besar. Probabilitas
sistem total adalah
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P = Pi, P2f berarti In P = In Pi + In P2,

jika Pi dan P2 masing-masing adalah probabilitas (dianggap saling
tidak bergantung pada) keadaan sistem. Selanjutnya akan dicari
bagaimana penibahan P terjadi, jika terdapat penibahan panas sebesar
6 E dari sistem 1 ke 2, atau energi pada sistem 1 berkurang menjadi E -
6E

8\nP = (5 in P, + 5 in P2

Gunakan pers. [17.41], yang juga berlaku untuk sistem yang
mengalami pertukaran panas secara reversibel, maka

8\i\P = i3'^6E

Probabilitas sistem yang saling bergantung ini dapat meningkat, yaitu
apabila modul distribusi pi' dan P2' tidak mempunyai harga yang
sama.

Dari pers. [17.42] diketahui bahwa harga 6 In P adalah positif,
yaitu In P akan meningkat jika pada P'2 o p'l atau p'2 ( P*2 yang
berhubungan dengan pertukaran panas 6 E O 0 atau 6 E ( 0, atau
dengan perkataan lain panas berpindah dari 1 ke 2. Pertukaran panas
ini terhenti dari 2 ke 1, jika modul distribusi mempunyai harga
bersama yang dapat diperbandingkan satu sama lain. Dalam istilah
yang lazim besaran yang satu sama lain. Dalam istilah yang lazim
besaran yang menentukan apakah dua benda dapat mengalami
pertukaran panas satu sama lainnya atau tidak disebut sebagai
temperatur. Harga p' semakin besar berarti harga temperatur semakin
kcil, sehingga dikatakan panas akan mengalir dari benda yang
mempunyai p' kecil ke benda yang mempunyai p' lebih besar. Hal ini
akan terbukti jika dianggap bahwa

13'= —
^  kT' (17.39a)
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Dalam hal ini dapat pula dikatakan bahwa p' adalah fungsi yang
meningkat secara monoton dari kebalikan harga temperatur. Juga apa
arti k sebenarnya, belum dapat diketahui. Hal ini akan dibicarakan
lebih lanjut melalui peristiwa yang lebih konkrit, yaitu gas ideal,
nantinya.

17.2.4 Probabilitas dan Entropi

Sebelumnya teiah* dibahas apa arti p' pada pars. [17.41] yang
menyatakan:

d In P = ̂  6E (17.43)
Reiasi di atas telah dikenal oleh kebanyakan para pakar termodinamika
(seteiah Claussius) yaitu pertambahan suatu besaran yang disebut
sebagai entropi S dengan bertambahnya panas dQ:

1 c.dS = — (17.44)

Dengan demikian berakhir sudah untuk mencari arti dari logaritma
probabilitas P suatu keadaan sebagai entropi:

S = kin P (17.45)

Adalah tidak mengherankan bahwa pada pakar termodinamika
telah menemukan pengertian besaran ini dengan jalan yang seolah
tidak berhubungan sama sekali dengan proses termodinamika sendiri,
yaitu bahwa entropi suatu sistem tertutup termodinamika tidak akan
pernah mengalami penurunan. Sekarang pemyataan ini dapat
dijelaskan dengan lengkap.

17.2.5 Energi Bebas dan Syarat Kesetimbangan

Misalnya sistem yang .menjadi perhatian adalah sistem tertutup,
energinya dianggap beium dapat ditentukan; misalnya terdapat
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kemungkinan terjadinya pertukaran panas dengan lingkungan
sekelilingnya. Anggap bahwa temperatur lingkungan adalah konstan
dan temperatur sistem cepat atau lambat akan menyamai temperatur
lingkungan tersebut. Keadaan-keadaan yang cenderung "dipilih" oleh
sistem, khususnya yang mempunyai probabilitas terbesar, tidak lagi
ditentukan oleh energi tertentu, melainkan ditentukan oleh harga
temperatur tertentu.

Keadaan-keadaan yang mungkin dan berbeda satu sama lainnya
yang terjadi sebagai akibat mikrostruktur) yang terdapat di dalam
sistem (tanpa memandang keadaan energinya), mempunyai perbedaan
probabilitas dapat dinyatakan dalam entropinya; Pstr - Di
samping itu jika hanya diamati dari keadaan energinya dan dengan
sendirinya keadaan yang mempunyai mikrostruktur yang sama dengan
keadaan energi E yang berbeda akan mempunyai probabilitas yang
berbeda sebesar Pen = C Jika kedua hal di atas diperhitungkan
secara bersamaan (hal yang tidak berhubungan dengan sistem tertutup,
sesuai dengan realitas fisis) maka akan diperoleh suatu probabilitas
total dari suatu keadaan yang dinyatakan dalam entropi S dan energi E
sebagai berikut:

P = Pstr + Pen = C

atau e „
in 7^ = \nC-\r~-~

k  kT

(17.46)

F — T s'
=  1„ C - (17.47)

kT

Probabilitas ierbesar dari keadaan jika

E - IS (17.48)

mempunyai harga terkecil. Fungsi ini yang berperan dalam proses ini
dan telah diperkenalkan pada pers. [17.35] disebut sebagai energi betas.

Pada definisi energi bebas masih bergantung pada apakah spektrum
energi sistem turut mengalami perubahan pada suatu perubahan yang
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diperbolehkan atau tidak, atau dengan perkataan lain apakah pada
perubahan keadaan yang diperbolehkari diperlukan kerja atau tidak
(lihat § 17.1.9). Dalam kasus pertama energi E masih perlu dibatasi
oleh suatu besaran lain yang berhubungan dengan kerja yang
bersangkutan. Besaran yang membatasi energi ini disebut sebagai
enthalpi H:

II = B + W = K + ̂  Xiii. (17.49)

Besaran W tidak tergantung pada sifat aiamiah keadaan, melainkan
pada sifat perubahan yang terjadi (karena W atau kerja bukan
merupakan fungsi keadaan). Keadaan kesetimbangan terjadi jika
fungsi G = II — TS = E \ V — TS

= E + ̂A'.«.-r5,
yang disebut sebagai enthalpi betas atau potensial Gibbs mempunyai
harga minimum.

Untuk perubahan keadaan yang bebas kerja atau perubahan
keadaan yang tidak memerlukan kerja (di mana "energi" dimaksud
hanya berhubungan dengan energi dalam sistem), energi akan
berhubungan erat dengan energi potensial Helmholtz.

F = E-TS (17.51)

yaitu untuk keadaan kesetimbangan.

Macam Perubahan Besaran Keadaan fungsi <I>

keadaan yang konstan

Energi sistem tertutup E Entropi: S

Proses Isotermik-Isokhorik T,V Energi bebas:
F = E'TS

Proses Isotermik*Isobarik T,p Enthalpi bebas:
G = E + 1X^-TS

Proses Adiabatik-Isokhorik s,v Energi: E

Proses Adiabatik-Isobarik S,p Enthalpi:
H^E + IX^-TS
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Pada suatu gas yang terdiri atas partikel-partikel netral baik secara
listrik maupun magnetik satu-satunya kemungkinan terdapatnya kerja
adalah secara mekanis: dW = pdV. Jika V tetap dibuat konstan, maka
besar kemungkinan terdapatnya perubahan keadaan karena tidak
terdapat kerja. Energi bebas F menyebabkan terjadinya kesetimbang-
an, yaitu kesetimbangan pada V dan T konstan (kesetimbangan
isotermik- isokhorik). Jika harga T dan p diberikan sebaliknya (di
dalam realitas adalah hal yang sering terjadi) besarnya kerja adalah
sama dengan pV\ fungsi yang berhubungan untuk proses isotermik-
isobarik ini untuk gas dan juga larutan adalah

Ggas = E^PV-TS (17.52)

Proses yang menarik secara fisis dan sering menjadi perhatian
adalah proses di mana tidak terdapat pertukaran panas (proses
adiabatik). Karena dS = dQ/T maka entropi dalam kasus ini tidak
mengalami perubahan (proses isentropi). Selanjutnya, jelas bahwa
probabilitas keadaan ditentukan melalui energi dan enthalpi (jika
dalam proses tidak terdapat kerja): P = Pen = atau juga p =
g_H/kT j^ga^iaan yang mempunyai harga E atau H yang kecil adalah
keadaan setimbangan.

Kesetimbangan adalah keadaan yang mempunyai fungsi keadaan
yang bersangkutan mempunyai harga ekstrimum (mempunyai
kemungkinan harga S besar dan F, G, E, dan H berharga kecil). Di luar
keadaan setimbang dapat terjadi perubahan keadaan, akan tetapi hanya
perubahan di mana harga probabilitasnya mengalami peningkatan atau
semakin besar, atau dapat pula dikatakan bahwa perubahan fungsi
keadaan mengacu pada arah tertentu: membesamya harga 5,
penurunan harga F, G, F, dan H.

Juga kecepatan di mana perubahan terjadi dapat ditentukan melalui
fungsi keadaan $. Pengamatan selama ini merupakan pengamatan
"termodinamika biasa", yang lebih baik jika disebut sebagai
pengetahuan termostatika; sedangkan di luar pembahasan ini, yaitu
pembahasan yang menyangkut kinetik dan proses termodinamika
ireversibel.
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17.2.(» Kesetimbangan Statistik

Untuk dapat menganalisa suatu sistem secara statistik patut
diketahui bagaimana suatu keadaan dapat diasumsikan, bagaimana
energi Ei dan fungsi b'erat statistik gi masing-masing keadaan. Relasi
Boltzmann dapat digunakan untuk menjelaskan kemungkinan
distribusi keadaan-keadaan yang terdapat di dalam sistem demikian,
atau probabilitas-probabilitas dari keadaan- keadaan yang mungkin
"diduduki" di dalam sistem; rumusan yang sesuai dan menyatakan
jumlah keadaan selunihnya adalah entropi, energi bebas dls., yang
semuanya berhubungan dengan keadaan kesetimbangan.

Fungsi berat statistik suatu keadaan adalah (juga disebut sebagai
probabilitas a priori) adalah probabilitas yang menggambarkan
keadaan yang belum diketahui dehgan pasti, khususnya energi sistem
yang mempunyai keadaan yang bersangkutan. Dalam analogi dengan
permainan kera fungsi berat statistik dari kekerapan suatu karakter
huruf yang terdapat di dalam karung dan fungsi berat statistik tiap
keadaan (kalimat atau teks) masing-masing diberikan sebagai
kombinasi, karena tidak diketahui dengan pasti lebar karakter huruf
(energi). Di dalam fisika kondisi yang dihadapi lebih sederhana, jika
keadaan sistem dapat dinyatakan melalui tempat, misalnya melalui
posisi tiap N partikel yang terdapat di dalam sistem. A priori berarti
bahwa energi potensial tidak tergantung pada keadaan yang tidak
sama, dianggap bahwa setiap partikel cenderung mempunyai energi
potensial sama, sehingga fungsi berat statistik dalam suatu ruang
tertentu akan sebanding dengan volume ruang yang bersangkutan.
Untuk menggambarkan secara lengkap suatu keadaan masih diper-
lukan kecepatan atau memomentum masing-masing bagian sistem.
Suatu titik massa mempunyai tiga komponen posisi (koordinat) dan
tiga komponen momentum. Dalam sistem demikian akan terdapat
sekian banyak perubahan koordinat dan kecepatan atau momentum
dalam setiap terjadinya perubahan, yang selanjutnya memberikan
posisi masing-masing bagian sistem. Pandang misalnya suatu sistem
yang mengandung k komponen koordinat dan k komponen momentum
(termasuk pula koordinat sudut dan momentum angular jika ada).
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17.2.7 Ruang Fase

Gambaran ten tang ruang fase akan dikemukakan langkah demi
langkah, walaupun sebenamya gambaran keseluruhan tentang ini amat
sederhana, jika dipandang k komponen posisi dan k momentum,
keduanya dianggap sebagai koordinat di dalam ruang abstraksi 2
dimensi, yaitu ruang fase. Setiap keadaan dalam sistem ini
digambarkan oleh satu titik yang terdapat di dalam ruang fase ini.
Diasumsikan bahwa tiap titik ini umumnya dengan berjalaimya waktu
adalah berbeda, karena posisi dan juga momentum sebagai bagian dari
sistem, mengalami perubahan. Hukum kekekalan batasan tentang
kemungkinan berpindahnya titik fase (baca: keadaan). Jika sistem
secara sederhana dipandang terdiri atas titik-titik massa yang bergerak
di dalam medan gaya elastik menurut lintasan garis lurus, maka
berdasarkan hukum kekekalan energi lintasan fase yang terbentuk
adalah berbentuk elips, dengan persamaan gerak tiap titik massa dapat
ditulis dalam x dan p sebagai berikut. O i

2^ + ̂ p = r.
Tanpa memandang batasan tersebut maka tiap titik fase dapat dan akan
mencapai setiap daerah di dalam ruang fase.

Dari berbagai sistem yang mempunyai kemiripan, tiap satu titik
atau keadaan digambarkan sebagai satu titik pula di dalam ruang fase
(titik fase). Semua titik-titik tersebut dianggap mengalami gerak,
seperti halnya partikel-partikel zat cair. Analogi yang diambil dari
aliran zat cair mengandung pengertian yang dalam, karena titik-titik
fase mempunyai kelakuan yang mirip dengan kelakuan zat pair
inkompresibel. Dapat ditunjukkan bahwa posisi absolut "awan titik-
titik" yang terdapat di ruang fase ini mengalami perubahan, juga posisi
relatif satu sama lainnya, akan tetapi tidak kerapatannya (kaidah
Liouville). Seandainya hal ini tidak terjadi, maka dalam setiap elemen
volume ruang fase yang diamati akan terdapat lebih banyak titik-titik
fase yang masuk dibanding yang keluar atau sebaliknya. Selisih aliran
keluar dan masuk, tanpa memandang dimensi ruang fase, dapat
dirumuskan persis seperti divergensi dalam ruang sebenamya, yang
dalam hal ini tentunya dinyatakan melalui '2k koordinat:
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V = (ii, i2, •••, Pi, P2, •••)

Divergensi adalah, seperti biasa, dinyatakan sebagai jumlah seluruh
turunan terhadap komponen vektor dalam koordinat yang bersang-
kutan: dh dh dj,, ^

V y — r- h — h • • • -h \- -T \- ■ "
Ox I Ox , upi op,

Pandang hanya sebagian turunan lit dari pernyataan di atas.
Dengan dasar dari energi total sistem yang untuk kasus sederhana ini
dituiissebagai: p _ p > p _ -2 , fr/ vt - /ikin -r fcpot = ̂  i + o(xi, j:,, • • •),

secara formal memberikan

dE]iin dE , . fPxi d'^E
sX; = ehingga

dpi dpi' dxi dpidxi'
dU dE d'pi S'E

Pi = ti = , sehingga =
oxi uxi dpi axidpi

Dalam urutan mana misalnya suatu fiingsi E{x, p) diturunkan terhadap
X dan p, tidak akan mempengaruhi rumusan keadaan. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa

dij dpi
dxi dpi

Relasi ini berlaku untuk setiap komponen, juga divergensi kecepatan
dari titik fase ke nol; titik-titik ini "mengalir" mirip seperti partikei
dalam aliran inkompresibel dengan kerapatan yang konstan terhadap
waktu. Pembuktian umum dari kenyataan penting ini diberikan secara
langsung dari formulasi atau prinsip Hamilton dalam pelajaran
mekanika klasik.

Jika "awan" titik-titik yang terdapat d dalam ruang fase memenuhi
hukum kekekalan energi, cepat atau lambat akan mencapai daerah
tertentu di dalam ruang tersebut dengan kerapatan tidak berubah
terhadap waktu, haruslah terdapat suatu lapisan, tanpa memperhatikan
atasan energi, setiap daerah ini akan mengandung "suatu bilangan
tertentu" yang sebanding dengan volumenya. Suatu bilangan tertentu
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tersebut dapat dianggap sebagai fungsi berat statistik, karena fungsi
berat statistik adalah sebanding dengan volume fase.

17.2.8 Gas Ideal

Dengan perkakas yang telah dibahas di atas dapat dicari penye-
lesaian persoalan-persoalan, baik yang telah dikenal dan persoalan-
persoalan yang umum lainnya, melingkup permasalahan yang lebih
luas. Teori kinetik gas misalnya (lihat §5.2) dibuat dengan sederetan
pengandaian untuk sifat-sifat molekul; misalnya bahwa molekul-
molekul gas mengalami interaksi melalui tumbukan dengan dinding
secara elastik, bahwa tumbukan terjadi hanya dalam waktu yang amat
singkat, dan masih banyak lagi. Semua pengandaian ini sekarang
terlihat sebagai sesuatu yang terlalu disengaja. Partikel- partikel dalam
pandangan teori kinetik gas, gas hanya mengandung satu jenis partikel,
sedangkan kenyataannya gas tidak hanya mengandung satu jenis
partikel, melainkan sebagai campuran berbagai macam partikel yang
berbeda; kenyataannya dari sifat-sifat partikel "sebenarnya" ini tidak
mengandung satu pun sifat seperti pengandaian teori kinetik gas.
Rincian interaksi memang merupakan hal sampingan. Satu-satunya
kondisi atau syarat yang kenyataannya cukup memuaskan diketahui
sebagai "parameter" untuk menggambarkan keadaan suatu sistem
partikel adalah tiga komponen koordinat dan tiga komponen
momentum masing-masing partikel. Gaya-gaya luar dianggap tidak
berpengaruh (kenyataan kondisi demikian mudah dibuat). Tempat di
mana partikel berada dalam hal ini tidak mempunyai peran penting.
Apabila untuk menyatakan suatu keadaan sistem partikel cukup
dinyatakan dalam interval kecepatan (v, v + dv), maka fungsi berat
statistik dari keadaan ini dapat dinyatakan dalam volume fase (kulit
bola): g " v^dvV, sehingga akan menghasilkan fungsi distribusi
Maxwell sebagai berikut:

f(v) =

Dengan demikian dapat dijelaskan dengan baik bahwa partikel-
partikel yang dapat terlihat di bawah mikroskop misalnya, mempunyai
energi rata-rata sama dengan 3/2kTy seperti halnya pada molekul normal.
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Untuk mcncntukdn cntropi dsn fiingsi tcrmodinsniiks psling jitu
adalah bermula dari jumlah keadaan:

^ ^ fl. e"®"'"' ~ V J
*  0

Faktor konstanta dalam hal ini dipandang tidak berperan penting. Juga
dari suku integral cukup hams diketahui bahwa dengan mensubsti-
tusikan x = v V ml2kT akan bembah menjadi

oo

(2kTlmf''' I 0 2 -Xx'e-'' (l.r.

karena integral berbatas akan menghasilkan angka, dengan harganya
masih bergantung konstanta, maka Z dapat ditulis:

j  (17.54)
Dari pers. [17.24] diketahui energi dan energi bebas sebagai berikut:

t = N-
c){-[/kT)

"  -2 d{-l/hT) = 2
= -NkT hi 2;

= -yVA'Tlhi 1/ + I |„ y konstanU)
Seandainya sistem partikel tidak mengandung 3 komponen momen
tum, melainkan a. maka pada persamaan yang menyatakan Z tidak
akan muncul faktor 3/2, melainkan a/2 dan seandainya harga a ini
bukan 3, maka faktor a juga akan muncul pada persamaan energi.
Penumnan di atas tidak lain merupakan rumusan dasar dari prinsip
distribusi serbasama. Rumusan dengan menggunakan kenyataan yang
ada ini tidak cukup memuaskan pula seandainya sistem mengandung
dua jenis partikel berbeda dengan energi sistem merupakan
menjumlahkan dan probabilitas atau fungsi berat statistiknya adalah
menjadi perkalian; berdasarkan hal demikian maka jumlah keadaan
sistem keselumhan juga mempakan perkalian dari masing-masing
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jumlah keadaan, sementara fungsi-fungsi termodinamika yang
semuanya berasal dari In Z mempunyai sifat sebagai penjumlahan.
Energi bebas suatu sistem yang mengandung N partikel sejenis adalah
iVkali energi bebas untuk masing-masing partikel, dst.

Dari sini kemudian dapat dibangun "jalan" selanjutnya menuju
penggunaan fisika statistik kesetimbangan.

17.2.9 Laj u Reaksi Absolut

Termodinamika klasik hanya membuat ramalan tentangrposisi
keadaan kesetimbangan, tetapi tidak mempertanyakan persoalan yang
paling tidak penting tentang berapa lama sebenarnya keadaan
kesetimbangan dapat tercapai. Dalam fisika zat padat telah dibahas
beberapa fenomena bagaimana pengamatan secara kinetik maupun
statik dapat mengisi "celah" ini. Dalam pembicaraan ini akan dibahas
beberapa contoh' yang menjadi dasar konsep dalam kimia. Perlakuan
proses irreversibel secara umum meluas ke berbagai bidang dan masih
berkembang hingga saat ini.

Misalnya terdapat suatu campuran AB dan C. Partikel B juga dapat
berikatan dengan partikel C, yaitu dalam bentuk senyawa BC.
Bagaimana distribusi kesetimbangan antara AB dan BC akan bergan-
tung pada enthalpi bebas G keadaan campuran yang terbentuk dari AB,
C dan A, BC.

Agar B dari A menjadi C, haruslah terjadi pertemuan setiap partikel
AB dan C dan paling tidak terjadi dalam waktu singkat suatu campuran
ABC yang kemudian "terpecah" dalam bentuk AB + C atau A + BC:

AB + C ABC A+ BC

4. BCAB. C

koordinat reaksi
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Gambar 17.7: Bentuk kurva enthalpi untuk reaksi ABC - A + EC. Laju reaksi
bergantung pada besarnya transport massa pada jalan efektif reaksi dengan
senyawa kompleks teraktivasi ABC di titik balik.

Senyawa kompleks ABC mempunyai enthalpi G yang jauh lebih besar
dibanding dengan kedua senyawa akhir, apabila tidak demikian maka
senyawa ini akan berada dalam keadaan kesetimbangan konsentrasi.
Proses terjadinya senyawa secara skematis digambarkan pada gbr.
[17.7] yang dalam pengamatan kinetik dari berbagai daerah selalu
dapat balik. Pada absis terdapat pengertian geometris sebagai
"koordinat reaksi", atau tidak selalu dapat dianggap demikian secara
langsung. Misalnya panjang lintasan partikel yang ditransporkan
adalah d. Untungnya tidak selalu terdapat peran harga d, karena tidak
muncul dalam basil akhir.

Suatu senyawa kompleks ABC memerlukan waktu kira-kira selama
dfv untuk terpecah menjadi kedua senyawa akhir. v adalah kecepatan
termis partikel dan dalam gerak efektif: v ~ VkT/m. Apa yang
diperlukan untuk diketahui adalah hanya berapa jumlah ABC yang
terbentuk setiap waktu, misalnya kerapatan partikel adalan riABC, maka
laju terjadinya reaksi atau jumlah partikel menjadi senyawa lain adalah
haBC v/d.

fiABC dapat ditentukan berdasarkan distribusi Boltzmann yang
harganya sebanding dengan /zas«c e*AG/kT dengan AG
adalah lebar pengembangan melalui bagian kiri kurva. Dalam
persamaan ini muncul pula fungsi berat statistik dari senyawa
kompleks ABC. Fungsi berat statistik suatu keadaan dalam kurva G
adalah sama dengan 1. Gbr. [17.7] dapat dianggap sebagai gambaran
ruang fase dua dimensi. Di dalam ruang fase berdimensi 2n fungsi
berat statistiknya sama dengan jumlah deret h" dalam volume fase,
yaitu sesuai dengan keadaan yang dicari (alasan untuk ukuran deret ini
telah dibahas pada §17.3). Volume fase adalah sama dengan
momentum ruang fase dikali dengan volume ruang fase, dalam kasus
ini adalah VmkT d. Selanjutnya didapat:

riABC « 'Ub nc y/rnkl' ̂
h
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maka laju reaksi menjadi

n.4ec ̂  « n4B rif.- ^
Hasil akhir diperoleh sebagai perbedaan antara reaksi ke depan dan
reaksi balik

= JlL (17.56)
h

Terjadinya kesetimbangan adalah jika hab = 0, yaitu sesuai dengan
yang dijelaskan dalam hukum transpor massa sebagai berikut.

'K\B »(• _ -(.!)!k'l

ntiC^A

Pers. [17.56] adalah merupakan bentuk umum. Persamaan ini misalnya
memberikan besar dan arti fisis dalam persamaan Arrhenius, walaupun
kenyataannya besarnya AGsukar diperoleh secara teoritis.

Suatu katalisator dan suatu enzim spesifik dapat mempunyai harga
AG pada keadaan transisi reaksi sehingga tidak terjadi perubahan
kesetimbangan konsentrasi, akan tetapi terjadi transpor partikel antara
keduanya sehingga mempercepat terjadinya reaksi yang dapat
mencapai hingga pangkat sepuluh.

113 Statistik Kuantum

17.3.1 Partikel Kuantum

Partikel-partikel kuantum mekanik mempunyai beberapa sifat yang
berbeda secara radikal dibanding dengan partikel mekanika klasik.
Perbedaan sifat yang penting untuk statistik dinyatakan dalam prinsip
Pauli:

Setiap keadaan mekanika kuantum paling banyak hanya dapat
ditempat oleh satu elektron.

Dalam bahasa mekanika kuantum sesungguhnya keadaan tersebut
dapat ditempati oleh dua partikel sekaligus, asalkan keduanya
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mempunyai fungsi ip yang tidak pernah sama (lihat §12.6.3). Bagi
partike] klasik tidak terdapat batasan dcmikian: dalam suatu kcadaan
dapat ditempati oleh sejumlah partikel sembarang sekaligus.

Pernyataan yang sangat bertentangan dengan pandangan klasik ini
akan lebih jelas jika dipandang dari hukum kekekalan momentum: di
dalam gas elektron, meskipun gas terdapat di dalam volume dalam
orde km , tidak akan pernah ada dua elektron yang mempunyai
momentum sama secara eksak, walaupun keduanya dipisahkan oleh
jarak dalam orde km satu sama lain. Gaya-gaya yang terdapat antar
partikel, yang bekerja sedemikian rupa, tidak dapat dibayangkan;
prinsip Pauli merupakan petunjuk dasar tentang kegagalan gambaran
korpuskel dalam fisika klasik.

Keadaan-keadaan momentum elektron yang terdapat di dalam
volume elektron tidak akan pernah sama. Pernyataan ini dapat
dibuktikan dari prinsip ketidakpastian Heisenberg (penjelasan lebih
rinci lihat § 16.2.2). Jika sejumlah elektron terdapat di dalam wadah
berbentuk empat persegi panjang dengan ukuran volume a X b X c,
setiap elektron akan mempunyai ketidakpastian koordinat maksimum
sebesar Ax = a.^ Sesuai dengan relasi ApxAx = h, maka elektron
bersangkutan akan mempunyai ketidakpastian momentum minimum
sebesar Apx = h/a. Sebuah elektron bebas yang terdapat di dalam
wadah tersebut dapat menggunakan seluruh momentum minimum Apx
h/a, dengan demikian hia adalah merupakan harga sebenarnya dari

ketidakpastian komponen momentum pada sumbu x. Daerah
momentum Apx = h/a ini menurut prinsip Pauli adalah terlarang untuk
ditempati oleh elektron lainnya. Hal yang sama berlaku pula untuk
kedua komponen momentum lainnya Apy - h/b dan Apz = hic.
Dengan demikian elektron tersebut dapat berada dalam volume ruang
momentum sebesar:

\  A A --a Px 'A J)y A Pz — — ——
(I he V

di luar darinya (V = abc adalah volume gas). Dalam dimensi enam
ruang fase keadaan adalah masih sederhana: keadaan-keadaan ini
terbagi dalam "sel-sel" yang mempunyai satuan volume tetap sebesar:
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maka laju reaksi menjadi

riABC 2 ̂

Hasil akhir diperoleh sebagai perbedaan antara reaksi ke depan dan
reaksi balik

/,,« = (17.56)
n

Terjadinya kesetimbangan adalah jika kab = 0, yaitu sesuai dengan
yang dijelaskan dalam hukum transpor massa sebagai berikut.

'K\B "C- _ ̂ (G'-(.i)fkT
"HC fK\

Pers. [17.56] adalah merupakan bentuk umum. Persamaan ini misainya
memberikan besar dan arti fisis dalam persamaan Arrhenius, walaupun
kenyataannya besarnya AG sukar diperoleh secara teoritis.

Suatu katalisator dan suatu enzim spesifik dapat mempunyai harga
AG pada keadaan transisi reaksi sehingga tidak terjadi perubahan
kesetimbangan konsentrasi, akan tetapi terjadi transpor partikel antara
keduanya sehingga mempercepat terjadinya reaksi yang dapat
mencapai hingga pangkat sepuluh.

17^ Statistik Kuantum

17.3.1 Partikel Kuantum

Partikel-partikel kuantum mekanik mempunyai beberapa sifat yang
berbeda secara radikal dibanding dengan partikel mekanika klasik.
Perbedaan sifat yang penting untuk statistik dinyatakan dalam prinsip
Pauli:

Setiap keadaan mekanika kuantum paling banyak hanya dapat
ditempat oleh satu elektron.

Dalam bahasa mekanika kuantum sesungguhnya keadaan tersebut
dapat ditempati oleh dua partikel sekaligus, asalkan keduanya
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mempunyai fungsi yang tidak pernah sama (lihat §12.6.3). Bagi
partike] klasik tidak terdapat batasan demikian: dalaiii suatu keadaan
dapat ditempati oleh sejumlah partikel sembarang sekaligus.

Pernyataan yang sangat bertentangan dengan pandangan klasik ini
akan lebih jelas jika dipandang dari hukum kekekalan momentum: di
dalam gas elektron, meskipun gas terdapat di dalam volume dalam
orde km , tidak akan peraah ada dua elektron yang mempunyai
momentum sama secara eksak, walaupun keduanya dipisahkan oleh
jarak dalam orde km satu sama lain. Gaya-gaya yang terdapat antar
partikel, yang bekerja sedemikian rupa, tidak dapat dibayangkan;
prinsip Pauli merupakan petunjuk dasar tentang kegagalan gambaran
korpuskel dalam fisika klasik.

Keadaan-keadaan momentum elektron yang terdapat di dalam
volume elektron tidak akan pernah sama. Pernyataan ini dapat
dibuktikan dari prinsip ketidakpastian Heisenberg (penjelasan lebih
rinci lihat § 16.2.2). Jika sejumlah elektron terdapat di dalam wadah
berbentuk empat persegi panjang dengan ukuran volume a X b X c,
setiap elektron akan mempunyai ketidakpastian koordinat maksimum
sebesar Ax = a. Sesuai dengan relasi ApxAx = h, maka elektron
bersangkutan akan m'empunyai ketidakpastian momentum minimum
sebesar Apx = h/a. Sebuah elektron bebas yang terdapat di dalam
wadah tersebut dapat menggunakan seluruh momentum minimum Apx
- h/a-, dengan demikian hia adalah merupakan harga sebenarnya dari
ketidakpastian komponen momentum pada sumbu x. Daerah
momentum Apx = h/a ini menurut prinsip Pauli adalah terlarang untuk
ditempati oleh elektron lainnya. Hal yang sama berlaku pula untuk
kedua komponen momentum lainnya Apy = h/b dan Apz = hfc.
Dengan demikian elektron tersebut dapat berada dalam volume ruang
momentum sebesar:

\  \ \

ahc V

di luar darinya {V = abc adalah volume gas). Dalam dimensi enam
ruang fase keadaan adalah masih sederhana: keadaan-keadaan ini
terbagi dalam "sel-sel" yang mempunyai satuan volume tetap sebesar:
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A ps ApyA p, V = (17.57)

dan setiap sel hanya dapat ditempati oleh satu elektron. Dalam hal ini
terlihat bahwa keadaan elektron di dalam gas tidak mempunyai
pengulangan yang berbeda selain momentum. Pernyataan ini
sesungguhnya tidak semuanya benar, karena setiap elektron dapat
mempunyai keadaan spin yang sama. Karenanya setiap sel fase akan
mempunyai dua "puncak elektron" yang paling berlawanan menggam-
barkan keadaan spin dari kedua elektrom tersebut.

"Noktah" alamiah yang terdapat di dalam ruang momentum ini
akan semakin halus jika volume ruang momentum semakin besar.
Noktah ini ada untuk setiap partikel (setiap noktah menggambarkan
tiap elektron dan berlaku sama apakah elektron mengikuti prinsip Pauli
atau tidak. Semua partikel yang ada dapat dibedakan dalam dua grup:
Fermion: mempunyai spin kelipatan bilangan bulat dari 1/2(1/2,
3/2,...);
contohnya: elektron, proton, neutron, berbagai macam meson dan
hiperon, kebanyakan inti yang mempunyai nukleon ganjil (He ),
beberapa atom, sejumlah kecil molekul. Untuk partikel-partikel
fermion ini berlaku prinsip Pauli.
Boson: .mempunyai spin kelipatan bilangan bulat (0, 1, 2,...);
contohnya: foton. ji°-meson, inti-inti dengan jumlah nukleon genap,
kebanyakan atom dan molekul. Untuk partikel-partikel ini tidak
berlaku prinsip Pauli.

17 A.2 Statistik Fermi-Dirac dan Bose-Einstein

Partikel fermion haruslah mengikuti kaedah statistik yang berbeda
dibandingkan dengan partikel klasik, karena dasar pengandaian dari
perhitungan dalam "kasus" statistik klasik dianggap bahwa di dalam
satu keadaan dapat ditempati oleh sejumlah partikel tidak lagi berlaku
bagi fermion. Karenanya pula prosedur perhitungan statistik fermion
hams diubah. Untuk mempersingkat penumnan statistik ini pandang
pemikiran berikut:
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Sedemikian banyak sistem mengandung partikel berbagai macam
(fermion, boson, atau mungkin juga partikel yang berkelakuan menurut
statistik kiasik) cenderung berada di daiam ensambel kanonik. Sebagai
contoh partikel-partikel tersebut lebih "senang" menempati "kotak-
kotak" (sebagai tempat) yang identik dan diisi oleh gas elektron.
"Kotak-kotak" tersebut adalah sebagai "bentuk bangun" makroskopik
yang tidak lagi mengikuti prinsip Pauli, melainkan menuruti prosedur
perhitungan statistik kiasik, yaitu fiingsi distribusi Boltzmann untuk
energi dari kotak-kotak tersebut:

Nhxak(E) ~ (17.58)

Kemudian pandang dua macam kotak dengan seksama:
1. Kotak-kotak yang di dalamnya terdapat elektron dalam keadaan

tertentu. Misalnya jumlah kotak ini adalah

2. Kotak-kotak yang didalamnya terdapat persis seperti kotak grup
1, akan tetapi terdapat satu elektron yang energinya berada dalam
keadaan £12 lebih tinggi dari elektron-elektron lainnya. Misalnya
jumlah kotak grup 2 ini adalah N2.

Energi total kotak grup 2 adalah sebesar £12 lebih tinggi dibanding
dengan grup pertama. Sehingga jumlah kotak mempunyai kelakuan
sebagai berikut.

/Vktttak I _
A'k,„.,ka (17.59)

Secara kinetik berarti bahwa probabilitas transisi antara kedua keadaan
total sistem gas elektron yang direpresentasikan oleh kedua macam
kotak tersebut mempunya i kelakuan seperti

12

A/k,.,«k 21 (17.60)

Transisi antara kedua keadaan total secara sederhana diwakili oleh

traMisi sebuah elektron yang mempunyai perbedaan seperti disebutkan
di atas. Probabilitas transisi untuk kotak-kotak tersebut dalam

kenyataan adalah tidak lain sama dengan probabilitas transisi elektron.



385

Untuk semua partikel umumnya berlaku sama, bagaimana pun
ma cam partikel (fermion, boson, dan partikel klasik), sehingga
probabilitas transisi antara dua keadaan dengan masing-masing
keadaan menempati energi dan E2 adalah

A'k..,ak 21

Cukup diketahui hal ini untuk menentukan distribusi energi yang
muncul pada distribusi Boltzmann untuk fermion dan boson.

Setiap keadaan elektron dalam sistem makroskopik umumnya
sangat bervariasi dan tidak sepenuhnya identik (lihat penjelasan di
atas), akan tetapi terdapat kemiripan. Dalam gas yang terdiri atas
molekul misalnya praktis berhubungan dengan kaidah-kaidah yang
sama dengan keadaan elektron. Bahkan pada elektron-elektron bebas
dapat dibayangkan adanya keadaan momentum atau energi yang sama,
akan tetapi mempunyai arah momentum berbeda. Misalnya jumlah
keadaan dengan energi Ei adalah Nu Pada Ni keadaan terdapat m
keadaan yang diisi oleh elektron. Dalam hal ini keadaan spin keduanya
diperhitungkan secara ganda untuk setiap keadaan tertentu; hal ini
adalah penting karena energi bergantung pada spin dan tentunya dapat
dikatakan secara umum bahwa setiap keadaan hanya dapat ditempati
oleh sebuah elektron. Untuk elektron-elektron yang ingin berada pada
keadaan i hanya tersedia tempat sebanyak Ni - m. nk elektron yang
menempati keadaan k setiap saat akan mengalami transisi ke keadaan

i-ki 'U (A',-71.)

Laju transisi sebaliknya adalah

Vit = -"I..)

Dalam keadaan kesetimbangan kedua laju transisi haruslah mem
punyai harga yang sama:
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('k; ifk (A', - ) = ('ik n, (A'/, - ;/A.)

atau dengan menjumlahkan besaran berindeks sama:

' = ,v
"» A A — Ilk

Jika persamaan ini berlaku untuk pemilihan pasangan k, maka suku
mas kiri tidak akan bergantung pada pemilihan keadaan dengan
perkataaji lain suku kiri merupakan konstanta:

1' l
A', - //,

atau

A'y
m = r'-i c^.//.T 1 (17.64)

Pers. [17.64] merupakan distribusi Fermi untuk elektron di atas energi
Ei, Persamaan ini berlaku untuk semua fermion, yaitu partikel berspin
kelipatan setengah.

Fungsi ni(Ei) mempunyai bentuk sebagai berikut: untuk harga Ei
yang sangat kecil ̂  c - ' •' • i Isemua keadaaiif^keadaan praktis terisi:

Rumus El /. /' ill C n, ss .V,.
^ j iiiaka Hi jV,,

Untuk harga Ei yang besar Rumus.berarti pula bahwa jumlah keadaan
yang ada tidak terisi penuh. Dalam kasus seperti ini dan hanya untuk
ini, distribusi akan sama dengan distribusi Boltzmann:

^7'In C ^/V, C A,

Batas antara keadaan yang terisi dan tidak terisi terletak pada £/ = kT
In C;, untuk hal ini n/ = Nii2. Jika energi batas ini disebut sebagai
energi Fermi,
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F = kTlnC, (17.65)

maka distribusi keadaan energi partikel dapat ditulis dalam bentuk:

+ 1 (17.66)
Di sekitar batas energi Fermi fungsi ni/Ni (oh^asi relatif) paling
tajam. Jika energi bertambah dari F* ke F + kT, penyebut akan
bertambah dari 2 menjadi e + 1 = 3,72, atau fungsi berkurang hampir
setengahnya. Di daerah yang jauh dari energi Fermi suatu penibahan
energi sebesar kT tidak lagi berpengaruh banyak. Selanjutnya fungsi
ni/I^i = (1 I j akan simetri terhadap titik tengah okupa
si pada batas energi Fermi:

Tii i / n \ ~\

Pada keadaan temperatur rendah okupasi relatif menjadi sangat
tajam, khususnya pada batas energi Fermi F. Pada J = 0 F merupakan
batas sangat tajam antara keadaan okupasi dan tidak." Elektron dalam
hal ini akan membentuk "balok es Fermi." Pada temperatur tinggi
balok es ini akan meleleh dan akan mengalirkan "lidah tipis" dalam
da'erah di atas batas energi Fermi.

Posisi batas energi Fermi ditentukan melalui jumlah keadaan yang
tersedia untuk setiap energi dan jumlah total elektron yang dapat
memasuki keadaan-keadaan tersebut. Pada F = 0 keadaan bagian
bawah akan terisi penuh, hingga semua elektron mengisi semua
keadaan. Energi yang dicapai selanjutnya adalah batas energi Fermi.

Partikel yang mempunyai spin kelipatan bilangan bulat (partikel
boson) mengikuti aturan distribusi statistik Bose-Einstein. Untuk
partikel boson tidak berlaku prinsip Pauli. Sebaliknya partikel boson
ini menunjukkan sifat yang berlawanan dibanding fermion: Di mana
terdapat partikel, maka partikel-partikel lain cenderung akan
mendekati partikel pertama. Jika Nk adalah jumlah keadaan yang
belum terisi (terokupasi) diberikan Nk partikel, maka suatu keadaan

1) Keadaan terisi Uasanya disebut juga dengan istilah keadaan okupasi.
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yang telah terisi rik partikel tidak akan mengalami penurunan,
melainkan bahkan meningkat sebanyak /i^ + ̂  + Jt. Sehingga laju
transisi dari i ke k menjadi:

Uiknk{Nk-^nj^

Perhitungan distribusi energi untuk keadaan kesetimbangan persis
seperti penurunan fungsi statistik Fermi-Dirac; tanda -pada penyebut
untuk fungsi Fermi-Dirac berubah menjadi +, sehingga fungsi
Bose-Einstein dapat ditulis dalam bentuk:

A'.
C- \ f.i:,/kr _ j (17.67)n, =

17 Gas Fermi

Distribusi Fermi-Dirac mempunyai peran penting dalam Fisika zat
padat, Fisika Plasma dan Astrofisika. Elektron-elektron yang terdapat
di kulit terluar di dalam atom logam, yang relatif lebih bebas bergerak
di dalam medan lemah yang disebabkan oleh inti dan elektron yang
menempati "konfigurasi gas mulia", elektron dan ion yang terdapat di
dalam plasma dengan kerapatan tinggi adalah menuruti kaedah
statistik Fermi-Dirac.

Terdapat pula hal, di mana kelakuan fermion praktis dapat
dijelaskan dengan menggunakan fungsi distribusi Boltzmann. Hal
tersebut dapat terlihat dengan jelas dari gbr. [17.8]. Jika batas energi
Fermi F { kT, maka distribusi Fermi hanya memperlihatkan distribusi
energi yang membentuk kurva sedildt mendatar dan hanya berlaku
pada daerah di bawah harga F. Pada F ) kT sebaliknya, kelakuan
distribusi adalah mengikuti kaedah distribusi Fermi. Oleh sebab itu
temperatur: ^

Tdeg = J (17 ggj
disebut sebagai temperatur degenerasi daii sistem, yang memfor-
mulasikan kondisi sebagai berikut:
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dapat terjadi jika harga B yang terdapat adalah sangat besar. Pada
harga B yang tidak terlalu besar, harga B hanislah negatif dan karakter
yang sempit lebih diutamakan. Disubstitusikan harga = P' dan pers.
[] 7.22] ditulis kembali menjadi

= 1 „„ ,-e\ (17.22a)

17.1.6 Contoh: Osilator Harmonik

Keutamaan karakter huruf yang sempit dapat berlangsung jauh.
Jika karakter simol yang terdapat di dalam kaning disederhanakan
menjadi hanya terdiri atas huruf-huruf I, L, E, dan M dengan lebar
masing-asing 1, 2, 3 dan 4 satuan panjang, dan semuanya dianggap
mempunyai kekerapan muncul yang sama, yaitu p. Selain itu terdapat
puia spasi dengan lebar yang berbeda-beda menurut keiipatan bilangan
menurut keiipatan bilangan bulat 5 satuan panjang dan tanpa batas ke
atas (misalnya seperti lebarnya garis pembentuk huruf yang secara
tanpa disengaja terputus). Spasi dalam hal ini juga dianggap
mempunyai kekerapan muncul yang sama, misalnya p (dianggap tidak
dilakukan pemisahan fragmen atau potongan-potongan garis
pembentuk huruf).

Dalam kasus khusus ini jumlah keadaan secara sederhana dapat
dirumuskan dalam deret geometris biasa

1=1 ,=1

pe-0'^
~  1 _ f>-0'h (17.25)

(misalnya j3 adalah satuan panjang dari lebar karakter). Dari pers.
[17.24] diketahui atau dapat pula dilakukan penjumlahan secara
langsung, hubungan antara p dan modul distribusi P'
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dlaZ Nb

d 3' e+0'^ - 1^  ̂ (17.26)
Nb

1 -

A^Iah jelas, bahwa B paling tidak sama dengan Nb (i^adalah jumlah
total karakter, p adalah satuan lebar karakter), karena selain itu tidak
akan terdapat karakter huruf. Hal yang menarik adalah kelebihan lebar
yang ada adalah

:  13' = D-.\h = Nb =
e+0'h _ 1

= Be-'^'^

Distribusi Boltzmann pada pers. [17.22a] dalam kasus ini dapat diubah
dalam bentuk

n, = N^(^)' (17-22b)
B' \B )

Pada B - Nb kalimat atau susunan karakter huruf yang dibolehkan
adalah: Illllllinillllllll.

Untuk p = 1,4 ATb kalimat atau susunan karakter huruf yang dibolehkan
terlihat seperti imUIIILILIIEIIUII.

Pada p = 3 iVb akan menjadi: EIMU ULIME LEI IM.

Pada B )) Nb praktis susunan karakter tidak ada (kosong), karena
berbagai spasi lebih sering muncul.

Contoh ini akan dibahas lagi nantinya sebagai osilator harmonik,
yaitu sebagai osilator mekanika kuantum yang pada B )) Nb akan
menjadi osolator klasik. Pers. [17.26] sesungguhnya merupakan
hukum radiasi Plank. Nb tidak lain analog dengan energi keadaan
dasar.
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terhadap temperatur, walaupun ketergantimgan tersebut sangat kecil).
Energi total sistem gas elektron yang merigandung N partikel akan

menurun sebanding dengn^ Jika suku yang mengandung
parameter niang volume fase menurun, maka suku yang mengadung
momentum haruslah meningkat dan "bola" Fermi akan mengambang:
dari diketahui bahwa £ » F » V^. Pertambahan energi ini
haruslah tidak akan terjadi ada peristiwa kompresi, karena energi tidak
bergantung pada temperatur; karejianya energi hanya diberikan pada
gas sebagai kerja mekanis. Karena dE = -PdV, maka gas Fermi
haruslah mempunyai tekanan sebesar

= o.Oil (17.73)
dV \ M )

Tekanan ini umumnya menipakan tekanan terbesar yang dapat
dikerjakan oleh elektron. Tekanan yang lebih kecil hanya dapat
menyebabkan terjadinya perubahan struktur elektron yang terdapat di
kulit atom; dari tekanan Fermi sehingga menyebabkan elektron-
elektron yang terdapat di kulit atom akan menjadi suatu campuran gas
Fermi yang kemudian hanya dapat bereaksi uka diberikan kenaikan
tekanan selanjutnya melalui kontraksi V » Kondisi ini berlaku
untuk materi "dingin";' eiiergi kebanyakan tersimpan dalam bentuk
energi panas atom-atom, berarti bahwa T > 7^ kemudian timbul
tekanan akibat adanya "tumbukan tennis" seperti pada gas umumnya.

Materi dengan persamaan keadaan - V mempunyai kelaku-
kan unik. Di dalam planet-planet berukuran raksasa tekanan gravitasi
mencapai harga tersebut; di dalanmya atom-atom mulai melumat.
Untuk memperbesar planet tersebut hams ditambahkan massa dari
luar. Maka tekanan gravitasi yang terdapat di dalam planet tersebut
akan membesar, menyebabkan inti planet mengkemt; semakin cepat
pengkemtan intinya^ menyebabkan planet bukan bertambah besar,
bahkan akan bertambah kecil. Suatu pengamatan sederhana, yaitu
pengamatan dimensi planet menunjukkan bahwa -dalam kondisi
demikian jari-jari dan massa benda-benda lai^t tersebut saling
bergantung satu sama lain sesuai dengan ~ M . Tekanan gravitasi
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adalah = GMpJR « Gr? sedangkan untuk menyamai tekanan
Fermi Pp « masih diperlukan maka M - nR^ - R'^.
Perhitungan angka-angka dari rumusan ini menunjukkan bahwa Jupiter
paling tidak merupakan materi dingin terbesar yang pernah ada.
Bintang-bintang yang energi termonuklirnya praktis terpancarkan akan
mengalami pengkerutan ukuran hingga tekanan Fermi bintang yang
bersangkutan mencapai tekanan gravitasi. Bintang "katai putih"
demikian dibandingkan dengan massa matahari, sesuai dengan R =
M" lebih kurang hanya seukuran bumi, dengan kerapatan massa
mencapai 10 g cm ̂ atau lebih. Karena permukaannya yang kecil,
temperatur permukaan yang tinggi dan energi kontraksi gravitasi pada
bintang demikian dapat bertahan sekian lama. Energi gravitasi GAr/4?,
karena harga R yang kecil akan menjadi 100 kali lebih besar dari
energi gravitasi semula, sedangkan pancaran cahayanya, sesuai dengan
rumus R menjadi 10,000 kali lebih lemah, sehingga panas kontraksi
yang dapat dipertahankannya tidak lagi mencapai 10 tahun, seperti
halnya terjadi pada matahari, melainkan hampir 10^^ tahun, atau 10^
lebih lama dibanding matahari, yaitu jika kontraksi terkontrol dengan
baik.

Keadaali demikian untuk massa yang sangat besar tidak akan
terjadi. Jika seandainya energi Fermi melebihi harga energi diam
sebuah elektron rriEC^ = 0,5 MeV, maka gas akan mengalami degene-
rasi relativistik. Maka rumusan yang telah dibicarakan di atas, hingga
pers. [17.69] akan berlaku, akan tetapi harga F = jih/2fD muncul F »
n^^h.

Dengan demikian tekanan menjadi P « Untuk tekanan
gravitasi yang dominan adalah nukleon dan partikel- partikel ini belum
mencapai kondisi relativistik. Rumusan demildan mempunyai
hubungan "normal" dan sama besar. Untuk gas Fermi non-relativistik
tekanan P « R'^ bertambah pada peristiwa pengkerutan dengan cepat
berubah menjadi Pgrav - R . berarti bahwa terdapat harga R tertentu
untuk keadaan stabil. Kesetimbangan gas relativistik adalah indiferen:
Suatu ekspansi perlahan-lahan tanpa disengaja karena kelembabannya
menyebabkan terjadi ledakan, sedangkan suatu kontraksi menye-
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babkan ambnik. Kejadian tersebut akan berakhir jika terdapat suatu
gaya lain sebagai untuk menstabilkan keadaan, yaitu gaya yang

Af (Kgl
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Gambar 17.9; Keadaan-keadaan yang berbcda dari materi dalam diagram In
M(M).

disebabkan oleh tumbukan antar nukleon: dalam hal ini materi
mengalami kompresi hingga mencapai kerapatan inti 10 g cm .
Karenanya bintang hanya mempunyai jari-jari sekitar 10 km. Contoh
kejadian ini dapat dilihat pada pulsar (soal 17.3.1 dan 17.3.3). Batas
antara gas Fermi relativistik dan non-relativistik terletak pada pv »

atau pada n « {meClhf «10® g cm" sesuai dengan M «1,4 kali
massa matahari {batas Chandrasekhar).

Syarat "robohnya" bintang katai putih adalah Jika energi gravitasi
suatu partikel energi diam elektron. Dari perbedian massa elektron-
proton (faktor ini pada perhitungan lebih teliti masih mengandung
kelemahan) juga merupakan syarat untuk pembentukan lubang hitam
{black hole): energi gravitasi rata-rata « energi diam sebuah proton. Di
daerah lebih besar dari batas Chandrasekhar kontraksi tidak akan
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menyebabkan kerapatan inti dapat bertahan: nukleon sendiri akan
ambnik dan bintang tua ini akan lenyap dari "dunia" kita dan menjadi
lubang hitam.

113A Peristiwa Tumbukan pada Energi Tinggi

Pokok perhatian utama fisika energi tinggi yang membahas peris
tiwa pancaran sinar kosmik dan membuat perlakuan dengan
menggunakan pemercepat partikel berenergi tinggi adalah: Jika sebuah
partikel mempunyai energi tinggi (sangat besar dari ukuran energi
diamnya, umumnya jauh besar dari 1 GeV) menumbuk partikel
bermuatan lain, maka setelah tumbukan partikel yang ditumbuk
tersebut tidak akan dikenal lagi, karena telah "berubah" menjadi
partikel lain (kebanyakan partikel yang terbentuk adalah pion). Gbr.
[13.57] menunjukkan peristiwa tumbukan partikel berenergi tinggi,
yaitu proton kosmik dengan inti diam. Gambaran yang sama juga
diperoleh dari pemercepat partikel yang sangat besar seperti terdapat di
Cern (di kota Genf, Swiss) atau Stanford (Amerika Serikat).
Partikel-partikel yang "berterbangan" setelah peristiwa tumbukan sama
sekali tidak berhubungan dengan partikel sebelumnya; jumlah partikel
yang terbentuk N adalah hanya bergantung pada energi E partikel yang
digunakan untuk proses tumbukan {E diukur dalam sistem koordinat
laboratorium, dengan menganggap bahwa partikel yang ditumbuk
olehnya berada dalam keadaan diam, yang pada kenyataannya di
dalam pemercepatan partikel tidak terjadi). Ketergantungan N «
berhasil dengan baik menjelaskan sejumlah besar multiplisitas N dari
energi E yang terjadi di berbagai "bintang" (lihat gbr. [17.10]).

Hubungan ini merupakan salah satu kegunaan statistika kuan-
tum dan teoi relativitas. Idea dasamya berasal dari Fermi
(1950), kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh Landau dalam
hubungannya dengan hidrodinamika, pemah dilupakan beberapa
lama akan tetapi pada saat ini merupakan interest para spesialis
dibidang ini.
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Gambar 17.10: Jumlah N partikel sekunder bermuatan yang muncul pada
tumbukan proton-proton sebagai fiingsi dari energi E proton yang menumbuk
dalam sistem koordinat laboratorium (proton lainnya dianggap diam; perhitungan
dilakukan dalam eksperimen). Pengukuran pada pemercepat partikel lainnya,
untuk proton kosmik, juga dilakukan misalnya oleh Camither. Kur\'a garis lurus
dari log-log ini menggambarkan ketergantungan N terhadap E berdasarkan
teori Fermi dan Landau.

Peristiwa tumbukan materi berenergi tinggi dapat dianggap seolah
seperti sebuah tetesan "materi asal" atau "energi asal" tanpa struktur
yang mengalami pelelehan dan kemudiah berdasarkan prinsip fisika
statistik "terpecah" menjadi materi yang berbeda sama sekali. Apakah
partikel-partikel tersebut mengikuti kaedah statistik distribusi
Fermi-Dirac atau Bose-Einstein (atau untuk kasus lebih sederhana
bahkan mengikuti distribusi Maxwell-Boltzmann), hanya peran faktor
konstanta kesebandingan yangakan dijelaskan di bawah ini.

Pada semua kasus distribusi energi adalah sebanding dengan e
yaitu Di dalam ruang interval energi (E, £ + dE) yang

mengisi volume sebesar Ai\j?'V6p akan terdarat "tempat yang
menyatakan keadaan sebanyak Anp Vdp h ^ f{e ). V adalah volume
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tetesan materi asal. Di dalam interval energi ini terdapat 4np^Vdp h'^
V partikel. Pada energi tinggi harga E = pc. Maka jumlah

partikel yang terdapat di dalam tetesan adalah sebanyak
CO

A- = j (17 74)
0

dan energi total yang dihitung dari sistem koordinat titik pusat massa
tetesan adalah ^

It' = I iirp' I' /(-■' <1/; /; )
0

(17.75)

0

Untuk menyelesaikan persamaan integral di atas, substitusikan
variabel x = pclkTy sehingga didapat:

N
dan

! = f(c-')>\x (17.76)
I)

II'' = UVk^T'c-'lr ' j (17.77)

Integral tertentu akan menghasilkan angka yang harganya tidak jauh
dari 1. Satu-satunya variabel adalah V dan T. Pers. [17.77] tidak lain
adalah hukum Stefan-Boltzmann (dalam hal ini benda hitam dapat
dianggap mengandung sekumpulan materi asal, yaitu sejumlah
partikel, misalnya proton yang membentuk materi yang tidak konstan,
melainkan akan "diatur" menurut hukum-hukum statistik).

Volume V dari tetesan materi asal mengandung partikel sedemi-
kian yang mengisi volume V© dengan jari-jari sesuai dengan panjang
gelombang Compton dari proton r = himc (atau jari-jari klasik elektron
adalah sama dengan r' = Rum us), dengan perkataan lain jari-jarinya
berkisar dalam orde r= 10^^ m. Dalam peristiwa tumbukan sesaat, jika
diamati dari sistem koordinat titik pusat massa, kedua partikel yang
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saling berlawanan tersebut mengalami kontraksi Lorentz atau ukuran
panjangnya, dengan demikian juga volumenya hanya

v = v/i -
Faktor dalam tanda akar juga muncul pada energi W:

»■ =

Atau dapat pula ditulis dalam bentuk:

V = (17.78)

Dengan demikian, dari pers. [17.7q dan [17.77] N « T^/W dan W «
/W atau T « dan iV ~ T » atau jika dinyatakan dalam angka

dengan anggapr = hlmc.

hanya dapat diukur melalui penyimpan energi pada penggunaan
energi nominal dari pemercepat partikel: Sistem koordinat titik massa
dan laboratorium menjadi identik. Untuk partikel-partikel kosmik dan
pemercepat partikel lainnya energi W dalam sistem koordinat titik
pusat massa umumnya mempunyai harga E jauh lebih kecil dibanding
dengan sistem koordinat laboratorium, yaitu W =
atau pada energi yang sangat tinggi W = yflmo^E. Dengan demikian,
maka diperoleh multiplisitas bintang yang bergantung pada E^^^
sebagai berikut:

„  w\'i'

Dengan mensubstitusikan semua angka-angka didapat bahwa N ~
3E^^^ (E dan GeV). Melalui eksperimen terbaik hanya diperoleh =
2,05E^^
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Energi rata-rata yang terkandung di dalam masing-masing N
partikel, dalam sistem koordinat titik pusat massa hanya bergantung

Soal-soal § 17.1

Deretan soal-soal di bawah ini memerlukan pengertian (istilah)
dasar tentang teori informasi. Nantinya pengertian-pengertian ini
secara formal dapat dimengerti identik dengan istilah-istilah yang
terdapat di dalam Fisika Statistik. Pengertian penting yang memegang
peran utama dalam kedua bidang ini adalah entropi. Cukup
"mengagetkan" memang bahwa istilah yang pertama kali ditemukan
para fisikawan ini dalam teori informasi dapat dijelaskan lebih
sederhana.

17.1.1. Dalam permainan teka-teki "abstrak-konkrit" yang dise- nangi,
sebuah objek harus diidentifikasi melalui sederetan pertanyaan (jawab
dengan ya dan tidak). Karenanya yang menarik perhatian adalah
menentukan sebuah angka, katakanlah angka tiga desimal. Metode a pa
yang Anda sarankan untuk itu? Berapa pertanyaan yang Anda perlukan?
Bagaimana Anda harus mengubah Prosedur permainan, jika dalam
permainan menyangkut hal yang berhubungan dengan angka-angka
tahun bersejarah? Setiap pemain harus menebak pemain lainnya.
Mulailah permainkan dengan mengoperasikan sebuah istilah dan
pertanyaan dapat dimulai dengan menebak huruf yang terdapat dalam
kata istilah yang bersangkutan. Bagaimana cara untuk memperoleh
permainan yang baik? Huruf yang mana kebanyakan ditransfer
informasi? Pertanyaan "cerdik" berhubungan dengan objek yang rumit
misalnya: "sebuah lubang sumbat di dalam tong diogene" dengan 50
hingga 70 pertanyaan. Apa yang dapat Anda simpulkan?

17.1.2. Plat kendaraan di Jerman paling banyak mengandung tiga huruf
yang menyimbolkan nama kota atau kampung (desa). Apakah Anda
setuju bahwa huruf "E" jarang sekali muncul? Mengapa? Dapatkah
sistem diperbaiki, dengan batasan tertentu bahwa polisi juga ma-
nusia?
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17.13. Tunjukkan bahwa semua hasil yang diperoleh hingga kini,
khusus dari penggunaan definisi berikut: Jika sederetan simbol
mempunyai probabilitas P, secara kebetulan diperoleh dari simboi-
simboi yang ada, maka deretan simbol mengandung suatu informasi /
= id P. Dengan Id adalah logaritma basis 2. Satuan informasi adalah 1
bit, yang berhubungan dengan rumusan jawaban optimal yang
menentukan. Apakah informasi suatu berita, yang didefinisikan
sedemikian, bergantung pada deret atau komposisinya? Berapa
probabilitas huruf yang paling kerap muncul pi yang harus dikandung
sumber, sehingga akan terdapat banyak informasi yang "diemisikan"?
Berapa? Berapa besar deviasi dari harga optimalnya jika pi sumber
diketahui?

17.1.4. Tentukan probabilitas dari huruf yang paling kerap muncul
dalam suatu teks (artikel) cukup panjang yang berbahasa Indonesia
atau bahasa lainnya! Amatilah bagaimana distribusi terhadap "sebe-
narnya" mengalami konvergensi, khususnya Jika teks terlalu panjang.
Jika Anda mengerti komputer, Anda dapat merumuskan persoalan ini
dalam bahasa Fortran, Basic, Pascal atau dalam 4-6 langkah bahasa
mesin (assembler). Hasilna berguna untuk menyadap kode rahasia.
Berapa besar, dengan'dasar sebenamya, dapat diperoleh probabilitas
dan informasi dalam "TO BE OR NOT TO BE" atau buku "Hamlet"
seluruhnya? Bagaimana probabilitas paling mungkin dari teks dengan
panjang yang sama? Berapa banyak informasi yang terkandung di
dalamnya?

17.1.5. Mengapa simbol Morse untuk E dan T hanya mempunyai satu
simbol dan mengapa X mempunyai empat simbol? Berapa banyak
informasi yang terkandung di dalam kode huruf Morse? Apakah Morse
benar-benar "menghargai" terhadap pi dari bahasa Inggris? Berapa
jumlah informasi telah "dihadiahkan olehnya?
17.1.6. Sebuah kamus Jerman mengandung 1,00.000 kata dan tiap kata
rata-rata terdiri atas 10 huruf. Jika Anda tidak percaya dengan data
yang diberikan di atas, pastikanlah sendiri. Berapa jumlah informasi
yang dihadiahkan bahasa Jerman, karena tidak menggunakan seluruh
kombinasi huruf yang tidak mempunyai arti? Bagaimana bentuk
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sebuah kamus teknik informasi yang ideal, akan tetapi tidak tersusun
dengan bahasa yang baik secara fonetik dan mnemonik? Berapa
kandungan rata-rata huruf untuk satu kata yang terdapat di dalam
kamus ini menurut perkiraan Anda? Redundan adalah "hadiah"
kapasitas informasi, yaitu sebagai perbedaan antara informasi yang
dapat ditransfer dan transfer informasi yang nyata; biasanya
dinyatakan dalam %. Ramalkan redundan yang terdapat di dalam
bahasa Jerman (dalam basis huruf). Apakah redundan selalu meru-
pakan kelemahan?

17.1.7. Sebagian redundan suatu bahasa berasal dari ketidaksamaan
huruf yang kerap dijumpai. Berapa jumlahnya dalam bahasa Jerman?
Darimana asal sisanya? Jika setelah huruf S selalu dijumpai huruf T
atau C dan tidak pemah huruf X, apakah hal ini berarti sebagai
redundan? Misalnya qik adalah probabilitas setelah huruf ke i terdapat
huruf ke k. Suatu berita yang hanya dikarakteristikkan oleh pi dan qik
disebut rantai Markov dari ingatan pertama. Tanpa hubungan antar
simbol tetangganya, seperti diandaikan pada § 17.1, maka hal ini
berhubungan dengan rantai Markov ingatan ke nol. Berikan contoh
lain rantai Markov! Apakah panjang ingatan mempunyai peran penting
<li dalam bahasa dan dimama saja?

17.1.8. Tunjukkan bahwa kekerapan simbol pi yang terdapat di dalam
rantai Markov ingatan pertama menurun terhadap batas distribusi yang
diberikan melalui probabilitas transisi qik dan jika panjang rantai
mendekati tak berhingga! Distribusi asimtotik pi ini merupakan vektor
eigen dari matriks qik. Bagaimana harga eigen yang dipunyai vektor
eigen ini? Kepastian apa yang dapat diperoleh, bahwa berdasarkan
sifet alamiah persoalan selalu terdapat vektor eigen dan harga eigen?
Buktikan pula bahwa berapa jauh persoalan dapat disederhanakan
dengan menggunakan perhitungan matriks secara langsung, bahkan
misalnya hanya untuk dua huruf!

17.1.9. Nyatakan probabilitas deret dari suatu berita yang diasum-
sikan sebagai rantai Markov ingatan pertama dalam pi dan qik sebagai
sumber. Petunjuk: Jika pi umumnya muncul, maka berdasarkan seal
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17.1.8 hanya singkatan untuk kombinasi tertentu dari qik- Ramalkan
"redundan orde pertama" bahasa Jerman untuk harga qik dengan
menggunakan contoh yang sesuai dengan kondisi di atas (atau dengan
menghitung jumlah pasangan yang kerap muncul, gunakan komputer
sejauh panjang huruf masih dapat dicapai).

17.1.10. Dalam kebanyakan teknik informasi kanal "berita" suatu
gelombang dimodulasi. Mengapa untuk itu diperlukan suatu lebar pita
(lebar frekuensi yang diperbolehkan), waiaupun misalnya tidak
diperuntukkan untuk musik? Misalnya berita diberi kode dengan dua
angka: 0 dan 1, yaitu berhubungan dengan keadaan tidak dan adanya
arus dalam satu satuan waktu tertentu. Jika satuan waktu ini adaiah r,
berapa lebar pita paling tidak yang diperbolehkan lewat pada kanal
(lihat teori lebar pita)? Berapa besar kapasitas transfer (dalam bit/det),
jika lebar pita pada kanal sebesar A v? Bagaimana perubahan posisi
Jika sejumlah simbol biner tertumpu pada satu huruf, atau jika
sejumlah tingkat amplitude harus dapat dipisahkan?

17.1.11. Ramalkan kapasitas transfer informasi dari syaraf manusia
dan kapasitas kerja otak pada saat membaca, mendengar, berbicara,
mengingat suatu rantai huruf atau simbol lainnya tanpa makna
(mengapa rantai tanpa makna?). Berapa transfer bit per waktu yang
terjadi dari hal-hal di atas? Berapa jumlah informasi yang terdapat
pada gambar televisi (hitam-putih atau berwama)? Berapa jumlah
informasi yang ditangkap oleh mata seumur hidup Anda? Dapatkah
informasi tersebut diberikan lebih lanjut? Bandingkan dengan harga
yang ditemukan sebelumnya. Berikan kesimpulan!

17.1.12. Seorang pesulap Amerika mempersilahkan seorang pe-
nonton mendekat kepadanya, dari permainan bridge (jumlah kartu 52)
dipilih lima kartu. Salah satu darinya adaiah "kartu tebakan", telah
dibuat sedemikian, mempunyai dua "muka" dan empat kartu lainnya
disimpan oleh pesulap di dalam sebuah amplop. Seorang penonton lain
yang tidak mengetahui kartu sebelumnya, membawa amplop tersebut
ke istri sang pesulap yaiig sebelumnya berada di kamar hotel, sehingga
tidak ada kemungkinan ia berkomunikasi dengan penonton di ruang
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pertunjukkan. Sang istri membuka amplop dan menyebut kartu
tebakan. Bukan tipuan!

17.1.13. Orang percaya bahwa struktur dan fungsi suatu protein
kemungkinan ditentukan oleh deretan asam amino yang terdapat di
dalamnya. Di dalam terdapat 20 asam amino. Suatu protein berukuran
sedang (dipandang menurut berat molekulnya) mengandung paling
sedikit 200 asam amino. Berapa protein yang berbeda dapat mempu-
nyai kemungkinan deretan asam amino seperti ini? Berapa pula jumlah
protein untuk susunan asam amino yang lebih pendek? Ramalkan
berapa jumlah senyawa yang terdapat di dalam makhluk hidup di bumi
dan jumlah molekul protein yang terdapat di dalamnya! Jika
masing-masing hanya hidup selama 1 detik dan digantikan oleh rantai
lainnya, Berapa jumlah rantai yang terdapat sejak adanya kehidupan?
Apa kesimpulan yang Anda peroleh?

17.2.1. Di dalam sebuah kotak yang dibagi menjadi dua bagian sama
besar oleh suatu dinding, di setengah bagiannya terdapat N molekul
yang tidak saling berinteraksi satu sama lain. Kemudian lubang yang
terdapat di dinding pembagi dibuka. Mengapa tekanan di kedua sisi
akan sama? Berapa besar entropi dalam peristiwa ini? Apakah sesuai
dengan rumusan yang terdapat pada § 17.2.8? Uraikan peristiwa ini
secara rind, misalnya untuk ^ = 4 dan tentukan probabilitas
masing-masing keadaan. Jika suatu'keadaan A dapat berubah menjadi
keadaan B, maka haruslah dapat terjadi sebaliknya, B dapat berubah ke
keadaan A. Mengapa probabilitas seperti ini jarang sekali terjadi jika
dikalikan dengan 10^®?

17.2.2. Buktikan bahwa pembagian energi yang dinyatakan pada pers.
[17.36] adalah sama dengan apa yang secara fisis disebut energi atau
panas, sehingga pers. [17.36] tidak lain merupakan persamaan hukum
pertama termodinamika. Amati misalnya suatu sistem mengandung
partikel bermuatan dan tersedia berbagai keadaan dan sistem
ditempatkan di dalam medan listrik. Bagaimana tekanan yang terdapat
di dalam sistem dalam dengan pengamatan secara mekanis?
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17.23. Diketahui sesuatu "osilator mekanis", yaitu suatu sistem
dengan keadaan-keadaan energi "berjarak" sama. Distribusikan N
partikel yang mempunyai energi total E di dalam sistem ini.
Bagaimana dengan kombinasi sederhana perpindahan partikel dari
tingkat energi satu ke tingkat energi lainnya dan jika dianggap bahwa
terdapat perubahan keadaan makro, tetapi E tetap konstan? Bagaimana
perubahan probabilitas keadaan P yang akan terjadi? Bagaimana
seharusnya keadaan, seandainya tidak terdapat perubahan P (harga N
sangat besar)? Apakah hal demikian sesuai dengan hukum distribusi
Boltzmann?

17.2.4. Pendahuluan termodinamika irreversibel: Pandang suatu sistem
tertutup dan keadaan-keadaannya digambarkan oleh variabel fli,
^2,— Entropi sistem adalah sebagai fiingsi variabel ini. Bayangkan
suatu permukaan berdimensi n + 1. Di mana akan terjadi
kesetimbangan? Bagaimana permukaan S (entropi) yang terdapat di
sekitamya? Bandingkan dengan kesetimbangan mekanis sebagai
berikut: Harga U minimum, membentuk permukaan F di sekitamya.
Proses irreversibel menyebabkan pertambahan entropi. Proses
reversibel terjadi sangat lama tak berhingga, Suatu proses akan
semakin cepat berjatftn, jika semakin besar entropi yang dibentuk.
Apakah perayataan ini benar? Berikan contoh! Dapatkah dikatakan
pula bahwa kemungkinan penyebab bertambahnya ektropi adalah gaya
penggerak suatu proses? Nyatakan proses tersebut pada permukaan 5.
Bagaimana titik-titik keadaan mengalami pembahan? Jika Anda ingin
menyempumakan dengan analogi C/, model mekanis apa yang hams
Anda gunakan? Dapatkah diperoleh persamaan gerak secara umum
untuk sistem titik a,?

17.2.5. Bagaimana menyelesaikan relasi berikut ini dan ramalan
dengan model pada soal 17.2.4: Misalnya // = ai adalah arus
dipemmum. Rumus adalah gaya dipemmum. Gaya "menarik" arus
mengikuti relasi Rumus {Lik adalah koefisien Onsager). Sebuah sistem
di luar kesetimbangan menimbulkan entropi dengan laju Rumus.
Dalam hal ini diasumsikan bahwa variabel ai harus dipilih
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dengan. Apa yang dimaksud dengan pemilihan variabel "penting"
tersebut?

17.2.6. Sebuah sistem dalam keadaan kesetimbangan tidak persis
berada di puncak dari "gunung 5", melainkan terdapat deviasi. Berapa
jauh sistem tersebut rata-rata berada dari titik puncaknya? Apakah
persoalan ini menyangkut perbedaan S atau a,? Pandang kembali
definisi statistik dari S. Untuk deviasi demikian juga berlaku
persamaan gerak Rumus. Bandingkan antara aitfli dan oicik' Apakah
benar bahwa pemilihan "penting" dari variabel keadaan Oi dan Ok tidak
bergantung pada deviasi masing-masing variabel dan apa yang akan
diperoleh? Dapatkan harga rata-rata dS/da\ diramalkan secara umum?
Dapatkan a\ dan dS/dai rata-rata terhadap waktu dianggap sebagai
ortonormal? Mengapa diperoleh hubungan Lik — Lki (relasi Onsager)?
Mungkinkan rumusan di atas dapat digunakan untuk proses tidak
setimbang?
17.2.7. Dua kawat terbuat dari logam berbeda dan kedua ujungnya
saling disolder. Solder 1 dan 2 masing-masing dimasukkan ke dalam
termostat, masing-masing dengan temperatur Ti dan Tz (Ti Tj). Salah
satu kawat dipotong dan dihubungkan dengan sebuah kondensator.
Variabel apa yang dapat menggambarkan sistem demikian (tidak
berhubungan dengan rincian T dan distribusi potensial, melainkan
hanya tegangan pada kondensator)? Berapa besar entropi yang timbul,
jika terdapat aliran panas O dari 1 ke 2 dan juga arus? Apakah hal ini
sesuai dengan rumusan Onsager pada soal 17.2.5? Syarat batas: A)
tidak terdapat arus, AT tetap; B) Tegangan pada kondensator konstan,
Ar= 0. Dapatkah Anda turunkan relasi antara gaya termis dan
koefisien Peltier?

17.2.8 Dua bejana 1 dan 2, masing-masing bervolume konstan dan
keduanya dihubungkan melalui pipa kapiler dengan penampang sempit
atau sebuah membran. Didalam kedua bejana diisi bahan sejenis (gas,
cairan atau He cair), akan tetapi temperatur dan tekanan dapat berbeda.
Tentukan variabel "penting" dan nyatakan dalam persamaan Onsager !
Syarat batas; A) Peibedaan temperatur T antara kedua bejana dijaga
konstan, B) perbedaan tekanan p kedua bejana dijaga konstan.
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Diskusikan hubugannya dengan perbedaan tekanan termomolekuler,
osmose termis dan efek* kalormekanis. Berapa besar lubang peng-
hubung seharusnya, sehingga diskusi akan memberikan arti? Untuk
gas seringkali dihubungkan dengan efek Knudsen dan untuk He cair
dihubungkan dengan efek Springbrunnen.
17.2.9. Suatu besaran ekstensif F suatu sistem adalah suatu besaran,
apabila sistem dipandang sebagai suatu kesatuan misalnya harga
besaran ini menjadi dua kali semula jika dua sistem identik saling
digabungkan satu sama lain. Besaran mana saja di antara besaran
berikut merupakan besaran ekstensif: Massa, tekanan, temperatur,
volume, energi, dan konsentrasi? Apakah F selalu dapat dinyatakan
sebagai integral suatu "kerapatan"/terhadap seluruh volume sistem :/
F6V1F dapat berubah terhadap waktu: karena adanya arus masuk dan
keluar dari sistem; melalui proses yang terjadi di dalam sistem.
Formulasikan kerapatan arus dan kerapatan sumber untuk besaran F
dan cari persamaan kesamaan. Bagaimana penggunaannya jika
"materi" yang dialirkan adalah massa, muatan, energi, momentum dan
entropi? Tunjukkan bahwa semua konsekuensi dari hukum
termodinamika kedua juga akan diperoleh dari ramalan-bahwa entropi
kerapatan sumber tidak akan berharga negatif?
17.2.10. Dua buah reservoir besar bertemperatur Ti dan T2 secara
tiba-tiba dihubungkan dengan sebuah Ijatang logam. Apa yang terjadi
setelah batang logam dimasukkan dan apa yang terjadi setelah
beberapa saat yang cukup lama kemudian? Definisikan istilah?
stasioneritas. Berapa lama keadaan seperti itu dapat terjadi? Periksalah
perbandingan entropi, khususnya dalam keadaan stasioner^ Apakah
entropi batang logam akan mengalami perubahan juga? Apakah batang
menyebabkan pertambahan entropi? Bagaimana kedua ramalan
tersebut dapat disatukan? Carilah contoh apa yang diistilahkan dengan
munculnya "entropi dalam" a! Bagaimana a berubah terhadap waktu?
17.2.11. Buktikan hukum Prigorine sebagai berikut: Suatu sistem
dikarakteristikkan oleh gaya-gaya^i, Xn. k darinya, yaitu X;,..., Xk
hams tetap ada. Jika dalam keadaan ini entropi hams minimal, maka
arus yang disebabkan oleh gaya-gaya lainnya Jjt+i, ..., 7„ hams
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berharga nol. Berikan contoh untuk itu ! Apakah batasan yang diambil
berdasarkan harga entropi minimal cukup mewakiii? Pengertian apa
yang dapat diperoleh dari stasioneritas orde ke k (khususnya untuk k =
1 dan k = 0)?
17.2.12. Jika suatu sistem tidak berada dalam keadaan setimbang, atau
dengan perkataan lain harus timbul entropi, maka sistem akan
"berusaha" agar entropi yang timbul mempunyai harga sekecil
mungkin. Mengapa keadaan seperti ini stabil? Mengapa prinsip ini
dipakai sebagai perkembangan lebih lanjut dari termodinamika
kesetimbangan (sebenarnya lebih tepat termosttistik)? Berikan gam-
baran tentang perkiraan skala waktu yang disebabkan oleh keadaan
tersebut: Distribusi sembarang dari T; keadaan stasioner; kesetim
bangan. Prigone menunjukkan bahwa prinsip timbulnya entropi
minimal dalam keadaan tertentu, misalnya dalam peristiwa biologis
dapat mempengaruhi perubahan "susunan dalam". Peristiwa ini tidak
selalu menyebabkan terjadinya pengaruh. Sebaliknya, melainkan
kadang-kadang menyebabkan timbulnya "struktur dissipatif'.

Soal-Soal § 173

173.1. Di tengah-tengah awan kepiting, yaitu sebagai sisa ledakan
supernova di atas Cina pada tahun 1054 Masehi, muncul bintang kecil
periodis setiap 0,033 detik, yang dapat diketahui melalui rekaman
sinyal radio sangat intensif berlangsung selama 0,0033 detik. Jika
periodisitas berhubungan dengan rotasinya, mengapa bagian-bagian
bintang ini tidak perpisahkan secara sentrifugal? Pengandaian:
Bintang, seperti bintang-bintang lainnya, mempunyai massa mendekati
massa matahari. Berapa kerapatannya? Bandingkan dengan kerapatan
bahan atau materi inti ! Berapa momentum angular bintang?
Bandingkan dengan harga momentum angular matahari!
173.2 Ketajaman sinyal radio suatu pulsar memerlukan pengamatan
yang tidak biasa. Misalnya muncul emisinya dengan X. = 1 m kira-kira
selama 0,1 detik kemudian sampai dalam pengamatan kita dengan X =
1 cm. Dapatkah dari peristiwa tersebut disimpulkan dispersi plasma
interstelar? Berapa kerapatan elektron (mengapa hanya dipandang
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elektron saja?) harus diasumsikan? Jarak pulsar kepiting adalah 4000
tahun cahaya.
17.3.3 Medan magnet rata-rata matahari dapat mencapai hingga
beberapa Gauss. Pada terjadinya kontraksi harga medan B umumnya
tetap terbelenggu di dalam materi. Ramalkan medan magnet suatu
pulsar. Berapa besar jari-jari dan frekuensi Larmor untuk berbagai
partikel yang berbeda, khususnya untuk elektron non-relativistik?
Partikel dengan energi maksimal berapa yang dapat disimpan oleh
magnetik pulsar?
17.3.4 Buatlah analisa "penuapan inti" yang terdapat pada gbr. [13.57]!
Mengapa orang menyusun justru proton primer yang mempunyai
lintasan tipis? Berapa besar energi maksimum proton primer ini
sebelumnya? Berapa pula energi rata-rata partikel sekunder? (semua
energi dinyatakan dalam sistem pusat massa atau sistem laboratorium
I). Berapa seharusnya jarak jangkauan dari partikel sekunder dan
primer?

17.3.5 Teori Fermi tentang peluruhan p: Spektrum energi peluruhan
partikel p dihitung, yaitu probabilitas energi Ee yang diperoleh oleh
partikel p dengari pengandaian dan menggunakan kenyataan berikut:
Keadaan transisi dari inti induk dan keadaan akhir inti anak dan untuk
berbagai aktivitas peluruhan adalah sama. Jika masih terdapat elektron
berenergi berbeda karenanya, dapat disimpulkan bahwa neutrino turut
dipancarkan. Karena neutrino mempunyai massa diam kecil (kemung-
kian sama dengan nol), maka selalu relativistik, sedangkan elektron
tidak selalu relativistik (kapan elektron akan relativistik?; walau
bagaimanapun perhitungan adalah amat sederhana). Probabilitas suatu
aktivitas peluruhan dikarakteristikkan melalui kombinasi tertentu dari
energi dan momentum elektron dan neutrino dan sebanding dengan
volume ruang momentum (fase). Rumusan dinyatakan dalani enam
dimensi, karena berhubuhgan dengan dua partikel: Bagaimana dengan
spektrum energi untuk elektron relativistik dan non-relativistik?

17.3.6 Berapa lama energi gravitasi dapat bertahan untuk men- cukupi
energi radiasi suatu bintang katai putih?
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~

Hz 
t
r
\

corgi sel,esar 1 cV. sebnah fo.on kira-kira borcnorgi 2- IQ-
V

 10~''S\1A rdi™ I'hn^ I 
T
 

=, '\= !" 
•"•'""""'y' """fii I^IOO'V 

dens,.. M!) 10- K H.,„
SMA (dalau, hal m. .I.guaakan n.MM.san L = hc/\. karcya cukup in.tuk ...cmbagi bcsaran konstanta he clcngan A)
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