R

il
%»{ ¥
3
g

R S

T

i

KONSEP DASAR FISIKA

- MODERN

Oleh
Dadan Rosana
~ Sukardiyono

Suprikyadi

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
 UNIVERSITAS NEGERI YOGYAKARTA
2000

R SRR s s N s i S MRS e e i i 6

i
|
=
5



%
'

KATA PENGANTAR

Puji syukur dipanjatkan kehadlirat Allah SWT., karena atas karunia dan
rahmat—Nya kami dapat menyelesaikan penulisan buku ini.

Buku Konsep Dasar Fisika Modern ini ditulis sebagai salah satu buku
Common Ground yang disponsori oleh IMSTEP JICA. Buku ini pada dasarnya
terbagi atas empat bagian utama.Pertama mengenai pendahuluan menuju ke Fisika
Modern dengan pembahasan mengenai gejala kuantum cahaya dan sifat gelombang
partikel. Kedua mengenai penerapan sifat kuantum cahaya pada pe;nbahasan
mengenai teori atom. Ketiga pembahasan mengenai inti atom, dan keempat
pembahasan mengenai penerapan sifat-sifat gelombang partikel pada zat padat. Buku
ini disusun sedemikian rupa sehingga keterkaitan antar bab menjadi saling
melengkapi. Namun demikian tambahan mengeriai Bab Relativitas Khusus dibahas
terdahulu sebagai teori penunjang bagi perkembangan pembahasan Fisika Modern
pada bab-bab berikutnya. A

Penyusun menyadari sepenuhnya bahwa dalam penulisan buku ini masih
banyak kekurangan-kekurangan yang merupakan keterbatasan dari kami sebagai tim
penyusun. Oleh sebab itu digunakan banyak buku rujukan sebagai penunjang buku
ini.

Besar harapan kami bahwa buku ini adalah merupakan buku awal yang akan
terus direvisi oleh penyusun sehingga suatu saat bisa menjadi sebuah buku yang baik.
Untuk itu maka diharapkan banyak sekali masukan dari pembaca dan pengguna buku
ini, baik itu berupa kritik maupun saran.

Mudah-mudahan buku ini dapat bermanfaat untuk pengembangan keilmuan

Fisika pada umumnya dan Fisika Modern pada khususnya.

TAKAAN Y;‘ogyakarta, Juni 2000
“MIPAUNY ;
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BAB1
TEORI RELATIVITAS KHUSUS

Sebuah benda dikatakan bergerak relatif terhadap benda lain jika dalam selang waktu
tertentu kedudukan relatif benda yang bersangkutan berubah terhadap benda yang lain
tersebut. Sebaliknya, jika kedudukan relatif tersebut tidak berubah, benda yang bersangkutan
dikatakan berada dalam keadaan diam. Keadaan diam atau bergeraknya suatu benda
merupakan konsep relatif, artinya bergantung pada keadaan relatif benda yang satu terhadap
benda yang lain yang digunakan sebagai acuan. Untuk memerikan gerak suatu benda, seorang
pengamat harus menentukan kerangka acuan inersial yang digunakan sebagai acuan untuk
menganalisis gerakan benda tersebut.

Dalam bab ini, pembahasan masalah relativitas dibatasi pada masalah relativitas
khusus yang membahas hubungan antara hasil pengamatan oleh dua pengamat yang saling
bergerak relatif dengan kecepatan konstan v.

Kerangka acuan yang bergerak dengan kecepatan konstan merupakan kerangka
acuan inersial. Kerangka acuan inersial yang bergerak dengan kecepatan konstan (dan tidak
berotasi) terhadap kerangka acuan inersial yang lain merupakan kerangka acuan inersial juga.
Kerangka acuan yang dipercepat terhadap suatu kerangka acuan inersial bukan merupakan
.kerangka acuan inersial. ’

Di dalam kerangka acuan inersial berlaku hukum pertama Newton yang merupakan
hukum inersia, dimana benda dalam keadaan diam akan tetap diam dan benda yang bergerak
akan tetap bergerak dengan kecepatan konstan dalam lintasan lurus jika tidak ada gaya luar

yang bekerja pada benda-benda tersebut.

A. TRANSFORMASI GALILEO

Jika kita melakukan pengukuran dalam suatu kerangka acuan inersial yang satu dan
selanjutnya ingin membandingkan dengan hasil pengukuran menurut seorang pengamat yang
berada pada kerangka acuan inersial yang lain pada saat yang sama maka diperlukan
transformasi Galileo, yang mengatakan bahwa kecepatan (relatif terhadap setiap. kerangka

acuan inersial) mematuhi aturan jumlah yang paling sederhana.




Selanjutnya, akan ditinjau kerangka acuan inersial S yang bergerak dengan
kecepatan konstan u terhadap kerangka acuan inersial S, seperti ditunjukkan dalam Gambar
1.1.

Y . Y
/S /S
_> u
< X
<« >t
0 0 X, X
Z Z

Gambar 1.1. Gerak relatif kerangka inersial S' dan S

Untuk menyederhanakan pembahasan tentang transformasi kecepatan ini dilakukan
dengan memilih sistem koordinat kartesian dalam kedua kerangka acuan inersial sedemikian
rupa sehingga gerak relatif u selalu pada arah sumbu x. Menurut pengamat dalam kerangka
inersial S, kerangka inersial S bergerak dengan laju u dalam arah sumbu x positif, atau dapat
juga dikatakan bahwa kerangka inersial S bergerak dengan laju u dalam arah sumbu x negatif
menurut pengamat dalam kerangka inersial S. Pada saat t = 0 dan t = 0, titik asal O dan titik
asal O berimpit. ’

Seandainya peristiwa terjadi di titik P yang mempunyai koordinat ruang dan waktu
(X, y, z, t) menurut pengamat yang berada dalam kerangka acuan inersial S dan (x, y, z, t)
menurut pengamat yang berada dalam kerangka acuan inersial S'. Bagaimanakah hubungan
antara (x, y, z, t) dan (x , y’, z,t)?

Berdasarkan gambar 1.1., karena kerangka acuan inersial S’ bergerak dengan laju u

ke arah sumbu x (dan sumbu x) positif, maka pada saat t sekon jarak antara O' dan O adalah

ut, sehingga hubungan antara koordinat-koordinat dalam dua kerangka acuan inersial tersebut
adalah :




x'::‘x;ut} f o 35 fried e y : gt i (1.1a)

y=y e weansly st s G tsier iy (1.1b).
7=z ' ' (1.1e)
f=t | ATH eled 1O (11d)’
Persamaan (1.1a s/d 1.1d) disebut transformasi"Gal-ileo. Transformasi balik Galileo dapat
dituliskan sebagai : - e ‘ ‘
F=x ot hanaato AT AT o T pe
Cly=y e ST RIS ABGRIRT At b ()
s o ik , : : : - (120)
PgRIROT FaAT05e 8 a2d)

Selanjlitnya, karena kedudukan benda merupakan fungsi dari waktu, maka transformasi untuk
kecepatan dan percepatan diperoleh dengan melakukan penurunan secara berturut-turut dari
koordinat kedudukan terhadap waktu (karena t = t maka operasi d/dt identik dengan operasi

d/dt), sehingga diperoleh :

%x;_ = % -u . atau - Ve - Vi— U A (’,1.3a).
%=% atau v, =, g (1.3b) .
-Z% = % ataw v, =v, (1.3c)
Untuk kasus yang lebih umum, berdasarkan persamaan (1.3a), (1.3b), (1.3c) dapat dibuktikan
bahwa v =v—u , (1.4)
Dengan melakukan penurunan terhadap waktu dari pérsamaan (1.3a), (1.3b), (1.3¢c)
diperoleh:
dv% = dv"ﬂ atau g, =a, , (1.5a)
dt dr. :
dL,y = jd—v-y— atau  a, = a, E (1.5b)
dt dt ‘
dv'z = @, iatau' a, =a, : (1.5¢)
dt dt

atau secara umum bisa dinyatakan bahwa :
a=a: (1.6)




Persamaan (1.6) menunjukkan bahwa hukum-hukum Newton tetap berlaku untuk kedua

kerangka acuan yang bergerak relatif satu sama lain dengan kecepatan konstan.

B. KEGAGALAN HIPOTESIS ETER

Sampai dengan akhir abad sembilan belas, para ilmuwan masih percaya adanya eter
yang merupakan zat perantara bagi cahaya dan gelombang elektromagnetik lainnya. Oleh
karena keberadaan eter belum pernah teramati, maka dipostulatkan bahwa eter merupakan zat
yang tidak bermassa dan tidak tampak, tetapi mengisi seluruh ruangan dan berfungsi hanya
untuk merambatkan gelombang elektromagnetik. Laju cahaya dan gelombang
elektromagnetik lainnya diukur terhadap eter tsb. Dengan demikian, seorang pengamat yang
bergerak dengan kecepatan u melalui eter akan mengukur kecepatan cahaya ¢ dan menurut
transformasi Galileo ¢ = ¢ - u. Hubungan inilah yang akan diuji secara eksperimen oleh
beberapa ilmuwan.

Pada tahun 1887, Albert A. Michelson (1852 - 1931) dan Edward W. Morley (1838-
1932) mencoba mengukur kecepatan aliran eter dengan meggunakan interferometer optis
yang sangat peka yang dikenal dengan interferometer Michelson, bila memang eter tersebut
benar-benar ada. Gambar 1.2. menunjukkan skema percobaan yang dilakukan oleh Albert A.
Michelson dan Edward W. Morley.
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Gambar 1.2. Skema percobaan yang dilakukan oleh Michelson-Morley




Seberkas cahaya yang dipancarkan sumber cahaya S dipisahkan menjadi dua berkas
di titik A. Berkas yang satu dipantulkan oleh cermin B, sedangkan berkas yang lainnya
dipantulkan di cermin C. Kedua berkas tersebut kemudian diperpadukan kembali untuk
diamati interferensinya di D. |

Untuk membahas percobaan ini, misalkan dalam suatu kerangka acuan S yang dipilih
laju cahaya ke segala arah adalah sama yaitu c. dan bumi bergerak dengan kecepatan V ke
arah x positif terhadap kerangka acuan S. Dengan demikian menurut seorang pengamat di
bumi besarnya kecepatan cahaya adalah ¢ — V. Waktu yang diperlukan oleh cahaya untuk
menempuh jarak dari pemecah berkas (beam splitter) A ke cermin datar B dengan kecepatan
¢ — V dan kembali ke A dengan kecepatan ¢ + V setelah mengalami pemantulan oleh cermin
datar B :
b A n A - 2lc

c-V c+V *-V?

dengan [, adalah jarak AB.

L

1.7

Dalam perjalanannya dari A ke cermin datar C dan kembali ke A dengan setelah
mengalami pemantulan oleh cermin datar C, karena kecepatan cahaya c¢ tegak lurus V, maka

sehingga kecepatan menurut pengamat yang ada di bumi adalah :

¢ =+c?-V? (1.8)

Waktu yang diperlukan oleh cahaya untuk menempuh jarak dari pemecah berkas (beam
splitter) A ke cermin datar C dan kembali ke A (dengan kecepatan c) setelah mengalami
pemantulan oleh cermin datar C :

21,

t, = —— (1.9)
’ et -v?

Perbedaan waktu tempuhnya adalah
2lc 21
At=t —t,=—1—— 2 1.10
R v Ao (19

Peralatan tersebut kemudian diputar sebesar 90°, sehingga peranan [, dan I, serta #

dan #, saling dipertukarkan (menjadi tll dan t'2 ). Dengan demikian perbedaan waktu
tempuhnya :
b, G 21 2l,c
At =t ~t = —2 (1.11)

I R




Dengan pemutaran alat sebesar 90° diharapkan terjadi pergeseran pola interferensi yang

teramati oleh detektor D sebesar :

6=C(_At—At):2(ll+l2){ 1. 1 }

A A | ioviser 1-vE/e?
untuk V yang jauh lebih dari ¢ diperoleh :
l 2
5 = (1_;2[‘:_2} (1.12)

Michelson dan Morley melakukan percobaan dengan menggunakan ukuran h+h)=
2mA=59x10"m, sedangkan laju V sesuai dengan laju gefak bumi mengitari matahari

yaitu sekitar 30 km/s. Untuk nilai-nilai tersebut diharapkan nilai & = 0,37 yang cukup

signifikan. Berdasarkan hasil pengamatan ternyata tidak terjadi pergeseran pola interferensi.
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kecepatan cahaya tetap besarnya tidak tergantung
pada kerangka pengamatannya. Hasil ini juga menunjukkan bahwa eter yang berfungsi untuk
merambatkan cahaya dan gelombang elektromagnetik lainnya tidak ada. Sebab seandainya ia
ada maka harus mempunyai kecepatan relatif V terhadap matahari dan bintang lainnya

sebesar 30 km/s sehingga pergeseran pola interferensi akan teramati pada detektor D.

C.POSTULAT EINSTEIN
Menurut transformasi Galileo yang menyatakan bahwa kecepatan (termasuk kecepatan
cahaya) yang teramati oleh pengamat yang berada pada dua kerangka acuan yang berbeda
yang saling bergerak relatif satu sama lain tergantung pada kecepatan relatif kerangka acuan
tersebut. |
Sedangkan percobaan Michelson-Morley yang dilakukan pada tahun 1887 telah
membuktikan bahwa kecepatan cahaya tidak dipengaruhi oleh kecepatan kerangka acuan.
Untuk mengatasi permasalahan yang muncul dalam percobaan Michelson-Morley,
Einstein pada tahun 1905 mengajukan dua postulat sebagai berikut :
1. Asas relativitas : hukum-hukum fisika mempunyai bentuk yang sama di dalam setiap
kerangka acuan inersial. .
2. Ketidakubahan laju cahaya : laju cahaya mempunyai nilai yang sama di semua kerangka
inersial, tidak bergantung dari gerak sumber maupun pengamatnya
Postulat tersebut yang kemudian dikenal dengan Teori Relativitas Khusus. Teori
relativitas khusus ini cocok dengan eksperimen dan belum pernah ditemukan keberatan

secara eksperimen terhadap teori ini.




D. DILATASI WAKTU

Postulat pertama dari Einstein pada prinsipnya menegaskan bahwa tidak ada satupun
percobaan yang ‘mampu mengukur kecepatan secara mutlak, tetapi yang dapat diukur
hanyalah kecepatan relatif dari dua kerangka acuan inersial.

Sedangkan postulat kedua menegaskan kebenaran dari percobaan Michelson-Morley
yang menyatakan bahwa laju:cahaya adalah sama bagi semua pengamat, meskipun mereka
dalam keadaan saling bergerak relatif. Hal ini bertentangan dengan perkiraan menurut
transformasi Galileo.

Selanjutnya, kita akan membahas beberapa akibat dari postulat yang diusulkan oleh
Einstein di atas dan membahas transformasi matematika yang taat asas dengan ketidakubahan
laju cahaya.

Suatu kerangka acuan S yang bergerak dengan kecepatan konstan u terhadap

kerangka acuan S, seperti ditunjukkan dalam Gambar 1.3.

— >

= A

o

v |

u

Gambar 1.3a. Pengamat O mengirimkan dan menerima seberkas cahaya
yang dipantulkan oleh sebuah cermin. Pengamat O
sedang bergerak dengan laju u

-+u

0 |eB JL2+(uAt)2

1

o

Gambar 1.3b. Menurut pengamat O’ berkas céhaya dikirimkan oleh
- pengamat O di titik A dan diterima kembali di titik B.







BAB VII
ZAT PADAT

Pemahaman mengenai zat padat sangat penting mengingat kehidupan manusia begitu
banyak bergantung dari keberadaan dan kemanfaatan zat padat itu. Mulai dari tempat hidup,
sarana hidup yang sederhana sampai piranti yang modern yang rumit, semuanya terdiri dari
zat padat. Dalam zaman teknologi sekarang ini peranan ilmu mengenai zat padat ménjadi
semakin penting karena fungsinya yang sangat besar dalam peralatan berteknologi tinggi saat
ini. Untuk itu sangat diperlukan pemahaman mengenai sifat-sifat zat padat seperti, kekuatan,
kekerasan, kelistrikan, sifat termal, sifat listrik, dan lain-lain, yang ditentukan oleh struktur
internal zat padat tersebut.

Pemahaman mengenai sifat-sifat zat padat erat kaitannya dengan pemahaman
mengenai struktur zat padat tersebut sehingga tidak lepas dari pemahaman mengenai
bagaimana cara-cara atom berikatan dengan atom sekitarnya dalam kristal, molekul, atau
struktur mikro lainnya. Sifat suatu zat padat sangat ditentukan oleh ikatan antar atom, baik
dengan atom lain, molekul atau struktur mikro lainnya. Semakin kuat ikatan yang terjadi
misalnya, maka energi yang diperlukan untuk memisahkan antar atom itu (misal pada
peristiwa peleburan) menjadi semakin tinggi. Sedangkan mobilitas elektron dalam zat padat

menentukan daya hantar listrik dari zat padat tersebut.

A. KRISTAL DAN AMORF

Dilihat dari strukturnya maka zat padat dibagi dalam dua katagori utama yaitu
kristal (crystalline) dan amorf (amorphous). Pada dasarnya kebanyakan zat padat
berbentuk kristal, dalam hal ini keberadaan atom, ion, atau molekul-molekul dalam zat
pada tersebut memiliki kedudukan yang teratur membentuk suatu pola tertentu dalam tiga
dimensi. Pola yang teratur ini terulang terus dalam rentang yang panjang.

Selain kristal dikenal juga zat padat Amorf. Pada amorf atom-atom, ion-ion, atau
molekul-molekulnya tidak memiliki pola yang teratur, tidak ada pola tertentu yang
terulang secara jelas seperti pada kristal. Hal ini didapati pada beberapa zat padat seperti
kaca,' kebanyakan plastik, dan beberapa logam.

Selain itu ada juga zat yang bisa memiliki dua keadaan itu misalnya Boron

triolzsida (B20s). Hal ini bisa dipandang sebagai cairan kelewat dingin, karena proses
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pembekuan yang terjadi dengan sangat cepat. Pada kristal B,0; pola keteraturan terjadi

dalam rentang yang panjang sedangkan amorfus terjadi dalam rentang yang pendek.

Perhatikan gambar di bawabh ini .

(@ (b)

= Atom Oksigen

® = Atom Boron
Gambar 7.1.Penggambaran 2 dimensi dari B,0s. (a) Amorfus, hanya teratur

pada jangkauan pendek (b) Kristal, memiliki keteraturan dalam
jangkauan yang panjang.

B. IKATAN DALAM ZAT PADAT

Wujud zat padat memiliki ciri bentuk dan volume yang sukar berubah. Dari
berbagai eksperimen diperoleh bahwa zat padat memiliki susunan serta jarak atom yang
simetris. Ini berarti atom-atom penyusunnya berada dalam keadaan kesetimbangan atau
ada pada kedudukan dengan tingkat energi terendah. Semua atom terdiri dari partikel
elementer seperti elektron, proton, neutron serta partikel lainnya. Yang menjadi
pertanyaan adalah apa yang menyebabkan atom-atom itu bisa bersatu bersama ?

Untuk memahaminya maka ki‘ta perlu mempelajari mengenai berbagai ikatan
yang terjadi pada zat padat dimana hal ini sangat terkait dengan struktur molekulernya.
Setiap molekul dari zat tertentu memiliki struktur dan komposisi atom tertentu yang
sangat khas. Bila salah satu atom hilang dari molekul itu atau ada atom lain yang terikat
maka akan dihasilkan jenis molekul lain dengan sifat yang berbeda dengan molekul
semula.

Suatu molekul terjadi karena interaksi yang terjadi antara sekelompok atom
tertentu sedemikian sehingga energi sistem bersama lebih kecil dari energi atom-atom

penyusunnya dalam keadaan terpisah. Sebaliknya bila interaksi ini menyebabkan total
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1. Ikatan Ionik

Satu atau lebih elektron dari salah satu atom mungkin beralih ke atom lain
sehingga terjadilah ion positif dan ion negatif yang saling tarik menarik satu dengan
yang lainnya. Contoh ikatan ini dimiliki oleh NaCl dan alkaihalida lainnya, yaitu
senyawa antara golongan I A dan VII A. Dalam molekul NaCl, ion Na* mengikat diri
pada ion CI’, sehingga bukan ikatan antara atom Na dan atom CI . Karena merupakan
ikatan antar ion, maka bersifat elektrostatik, gaya tarik yang terjadi adalah gaya
Coulomb. Untuk memahami mengapa atom Na menjadi ion Na+ dan atom Cl menjadi
ion Cl- di dalam molekul atau kristal garam dapur, maka kita harus memperhatikan
konfigurasi elektronnya dan gambaran mengenai ikatan yang terjadi di gambar 6.2.
Konfigurasi eiektron :
uNa=1s* 2s% 2p® 3s' nNa*=1s* 2s* 2p° (Ne)
17 Cl=1s% 2s% 2p® 3s? 3p° nCI =18 257 2p° 3s% 3p® (A
Gambar ikatan yang terjadi adalah :
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Gambar 7.2.Ikatan ionik pada NaCl yang terjadi melalui perpindahan’ elektron dari
atom natrium ke atom klor, sehingga menghasilkan ion yang saling
tarik menarik. ‘

Setiap atom cenderung memiliki konfigurasi elektron atom gas mulia, yakni

kulit dan sub kulit penuh. Dengan demikian konfigurasi itu sangat stabil. Maka atom
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nNa yang memiliki satu elektron diluar kulit L (n = 2) yang penuh (3sl), dengan
mudah akan melepaskan elektron itu seandainya ada atom lain yang menerimanya.
Atom Na menjadi ion Na* dengan konfigurasi gas mulia (atom Ne). Sebaliknya
elektron yang dilepas itu segera ditangkap atom 1,Cl melengkapi konfigurasi
elektronnya sehingga sama dengan konfigurasi gas mulia (Ar). Kedua ion sekarang
memiliki kulit (sub kulit) yang penuh sehingga distribusi muatannya berbentuk sferis
hingga dapat digambarkan sebagai bola pejal.

Dalam ikatan ionik terjadi serah terima elektron dari satu atom ke atom
lainnya. Kedua ion berlainan jenis ini saling tarik menarik sehingga saling mendekati.
Meskipun demikian tidak akan sampai distribusi muatannya tumpang tindih, karena
pada jarak tertentu akan timbul gaya tolak, sehingga akhirnya timbul jarak
keseimbangan Ro, dimana gaya tarik dan gaya tolak seimbang. Gaya tolak berasal
dari asas larangan Pauli dimana awan elektron kedua ion tidak boleh tumpang tindih,
sebab akan ada tingkatan elek&on yang dapat dihuni oleh lebih dari satu elektron.

+ U

Energi tolakan

U ikat /

4_Energi tarikan

Gambar 7.3. Sketsa energi tarikan dan tolakan pada ikatan ionik
Ikatan Kovalen .

Ikatan kovalen atau ikatan homopolar terjadi karéna dua atom ataﬁ lebih saling
memberikan elektron yang membentuk elektron bersama (sharing electron). Dalam
peredarannya elektron yang dimiliki bersama itu menggunakan waktunya lebih
banyak untuk berada diantara atom-atom itu daripada berada ditempat lain.
Keberadaan elektron bersama inilah yang menyebabkan gaya tarikan antara elektron
dengan atom induknya. Ikatan kovalen didapati antara lain pada molekul H,, Cl,, pada
kristal Ge, Si, Sn dan intan. Sebagai contoh akan dibicarakan molekul Cl,. Gas ClL,
terdiri dari molekulmolekul Cl,. Dalam molekul Cl, masing-masing atom ;,Cl

berusaha melengkapi sub kulit 3 p-nya. Karena tidak ada atom yang menyerahkan
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