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FISIKA I11

PENDAHULUAN
Fisika modern dibagi kedalan 2 kategori besar yaitu

1. Pendahuluan teori relativitas ,Fisika kuantum diaik& statistic

2. Aplikasi teori kuantum elementer pada molekul ,paidat ,nuklir dan fisika

partikel.

Pada akhir abad ke 19 ,para ilmuwan meyakini bameeka telah mempelajari
sebagian besar dari apa yang ada yang harus hlikelzri fisika seperti :

- Hukum hukum gerak Newton dan teori gravitasi umum

- Teori Maxwell : penggabungan kelistrikan dan kenggn

- Hukum Termodinamika dan teori kinetic
Pada awal abad ke 20 terjadi revolusi besar yanggepetkan dunia fisika. Tahun 1900
Planck mengusulkan pemikiran mendasar yang mengeaad formulasi teori kuantum .
Tahun 1905 Einstein memformulasikan teori reltdsviyang sangat brilian. Kedua
pemikiran tersebut telah membawa pengaruh yangr lleshadap pemahaman kita
tentang alam.Selama beberapa decade teori teedetaurt telah memberikan inspirasi
bagi pengembangan teori teori baru dalam bidasikgfiatom ,fisika nuklir dan fisika zat
padat. Meskipun fisika modern telah dikembangkaansa abad ini dan telah membawa
kemajuan dalam perkembangan teknologi penting natidak selesai sampai disitu ,
penemuan penemuan baru akan berlanjut selama kamdkita sehingga akan lebih
memperdalam atau memperbaiki kembali pemahaman t&ittang alam dan dunia
disekitar kita.



BAB 1

RELATIVITASKHUSUS
Pengantar

Gelombang cahaya dan bentuk bentuk lain dari radiektromagnetik merambat
melalui ruang hampa dengan kelajuan C = 3 s . Kecepatan cahaya tersebut
merupakan batas tertinggi dari kecepatan partiletikel dan gelombang mekanik.
Mekanika Newton yang mendeskripsikan gerak bendkh teberhasil dalam
mendeskripsikan berbagai fenomena. Ternyata mekaiNkwton hanya berfungsi
dengan baik untuk benda benda yang bergerak ddwegapatan rendah ,namun menjadi
salah (dalam arti antara prediksi teori dan fakisperimen tidak bersesuaian ) apabila
diterapkan pada kasus gerak benda (partikel) yaogdatannya mendekati kecepatan
cahaya.

Pada Tahun 1905 (pada usia 26 tahun ) A. @mstempublikasikan teori relativitas
khusus, yang merupakan kontribusi penting bagissaifeori relativitas khusus ini
merepresentasikan satu dari Greatest Intelleattdevement pada abad ke 20. Dengan
teori tersebut dapat dikoreksi prediksi eksperit@ledan observasi meliputi seluruh
rentang kelajuan dari kecepatan nol hingga keeepatendekati kecepatan cahaya.
Mekanika Newton yang telah diterima dan digunakatarsa 200 tahun ternyata
merupakan kasus khusus dari teori relativitas kkusu

Postulat Relativitas Khusus

Dua postulat dasar dari teori relativitas kisuadalah sebagai berikut :

- Hukum hukum fisika haruslah mempunyai bentuk yaaga untuk seluruh
pengamat (kerangka referensi ) yang bergerak dekesepatan konstan terhadap
kerangka referensi lainnya.

- Kecepatan cahaya haruslah sama untuk seluruh mpetbgaersial tidak
bergantung pada gerak relative masing masing.

Prinsip Relativitas

Hukum hukum Newton valid dalam seluruh kerangkeerexisi inersial. Kerangka
referensi inersial atau sistem inersial adalah usisgtim dimana benda bebas tidak
mengalami percepatan. Setiap sistem yang bergeradad kecepatan konstan terhadap
suatu sistem inersial adalah merupakan sistim ialefsiga.Menurut principle of
Newtonian Relativity bahwa hukum hukum mekanikauskh sama di seluruh kerangka
referensi inersial. Lokasi dan waktu dari suatiaélgn dapat dinyatakan oleh koordinat
(x,y,z,t ). Kita dapat mentransformasi koordinaarrg dan waktu suatu kejadian dari
suatu sistim inersial ke sistem lain yang bergeaidakgan kecepatan konstan relatif
terhadap sistim inersial pertama. Misalkan duansigtersial S dan S’ ,sistim inersial S
dinyatan oleh koordinat (x,y,z,t) dan sistim inatsS’ dinyatakan oleh koordinat
(x.y,z,t), dimana pada keadaan awal kedua sgistkerangka referensi berimpit ,
selanjutnya sistim inersial S’ bergerak kekananrateasumbu x dengan kecepatan
konstan v relatif terhadap kerangka S
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Maka kedua sistim koordinat dihubungkan oleh paesmn

X' =X —vt
y=y
2=z

=t
persamaan tersebut dikenal sebagai transformasidikad Galilean. Catatan bahwa
koordinat keempat vyaitu waktu diasumsikan sama ddie sistim inersial,
konsekuensinya ialah interval waktu antara duadi@pyang berurutan haruslah sama
diamati oleh kedua pengamat di kerangka S dan Balkén dua kejadian diamati oleh
pengamat di S jaraknya ialah dx dan interval wajdunlt ,sedangkan menurut pengamat
di kerangka S’ perpindahannya ialah dx’ = dx — kdtena dt = dt'maka

dx dx

— ="~V atau
dt dt
Ux =Ux -V

Dimana Ux ialah kecepatan benda relatif terhadaprigka S, U’x ialah kecepatan benda
relatif terhadap kerangka S’. Persamaan terseboéndikan Hukum penjumlahan
kecepatan Galilean atau transformasi kecepatate@ali

Apakah hukum penjumlahan kecepatan Galileasebut berlaku untuk seluruh
rentang kecepatan benda ?. Misalkan dua orang pmtig@ne dan jun sama sama
mengamati cepat rambat cahaya
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Jun berada gerbong kereta api, dimana kereta agefad dengan kecepatan konstan v
relatif terhadap jane yang ada di pinggir rel kerapi. Jun menyalakan senter dengan
arah rambat cahaya searah dengan arah gerak Kdiestarut jun cepat rambat cahaya
tersebut ialah C . Berdasarkan hukum penjumlah@epatan Galilean berapah cepat
rambat cahaya menurut jane ?. Cepat rambat cahayaruat jane ialah

Uk=Ux+v =C+vV
Hal itu berarti W > C , dan ini bertentangan dengan fakta bahwat cepabat cahaya
diruang hampa adalah kecepatan objek terbesar,imlamenunjukan bahwa hukum
penjumlahan kecepatan Galilean memiliki keterbatdsderlakuan yaitu hanya berlaku
untuk gerak benda yang kecepatannya jauh lebiH Heci cepat rambat cahaya, dan
menjadi salah bila diterapkan pada kasus gerakabgadg kecepatannya mendekatai
cepat rambat cahaya

Eksperimen Michelson-Morley

Para fisikawan pada hingga tahun 1800 berpendagat/d gelombang cahaya seperti
halnya gelombang bunyi dan gelombang air, memenlukadium untuk merambatnya.
Medium sebagai tempat merambatnya gelombang calsayerti sinar matahari
merambat kebumi dihipotesiskan berupa medium yasepdt ether. Kecepatan cahaya
sebesar c itu adalah kondisi khusus yaitu ketikeargka absolutnya berada dalam
keadaan diam terhadap ether. Jika diasumsikan aratatatif diam terhadap ether, bumi
bergerak mengitari matahari dengan kelajuan relatthaka menurut pengamat dibumi
angin ether bergerak relatif terhadap bumi dengamepatan v. Berdasarkan transformasi
kecepatan Galilean maka kelajuan cahaya maksimiah @v (arah rambat cahaya
searah dengan arah kecepatan ether),hal ini benganrt dengan fakta bahwa kecepatan
benda terbesar ialah cepat rambat cahaya dalamnvajaitu c. Kelajuan cahaya
minimum ialah c-v (arah kecepatan cahaya dan kémepsther berlawanan). Apabila
arah rambat cahaya tegak lurus terhadap arah Kecepther maka kelajuan cahaya

menjadi (c2 —vz)ll2 . Ada perubahan kecil dari harga kecepatan catiiagalam medium
ether. Permasalahannya ialah bagaimana kita dagregukur perubahan kecil dari harga
c tersebut ?. Pada tahun 1887 dua orang ilmuwanrikangaitu Alberth A Michelson
dan Edward W Morley merancang eksperimen untuk miangperubahan kecil dari
harga cepat rambat cahaya atau secara langsungukigah kebenaran dari hipotesis
ether. Alat yang digunakannya dikenal dengan nart@aferometer Michelson, diagram
percobaannya sebagai berikut
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Cahaya yang merambat dalam arah horizontal yarilbbdam spliter (BS) ke C2 dan dari
C2 ke BS memerlukan waktu sebesar

L L _ 2L _ZL( czj‘l
+ —

t,= = =
2 c+v c-v c2-v2 c | Vv

Ketika cahaya merambat dalam arah vertikal ya#ih @ambat cahaya tegak lurus dengan
arah kecepatan ether,maka waktu yang diperlukaayealntuk merambat dari BS ke C2
dan kembali lagi ke BS ialah

5\ "1/2
po 2L _af v
l_(cz_vz)llz - c c2

Perbedaan waktu antara berkas cahaya yang merdmobabntal dan yang merambat
vertikal ialah

2L V2 -1 V2 -1/2
At:tz_tl:?[( _?j _[1_(:—2) ]

Karena v?/c*(( 1 maka yang berada dalam tanda kurung diubah kadakspansi
binomial maka

Lv?
M
Jadi secara teoritis ada perbedaan waktu antakadenhaya yang merambat sejajar
dengan ether dan berkas cahaya yang merambat hagskterhadap ether,meskipun
jarak yang ditempuhnya (perpindahannya) sama. Narfakta hasil pengukuran

menunjukan bahwa bahwa kedua berkas cahaya sélalddlam waktu yang sama atau



tidak ada perbedaan waktu. Percobaan diulang uldag dilakukan oleh orang yang
berbeda dan tempat yang berbeda beda hasilnya selala yaitu tidak ada perbedaan
waktu tempuh dari kedua berkas cahaya tersebudlaBarkan fakta eksperimen tersebut
berarti bahwa medium hipotetis ether itu tidak aglang artinya bahwa cahaya
(gelombang elektromagnetik) tidak memerlukan mediwmtuk merambatnya.
Konsekuensi dari fakta tersebut ialah tidak adargka acuan universal, yang berarti
semua gerak benda bersifat relatif. Sebagai codtah orang pengamat sama sama
mengamati gerak sebuah bola. Bola tersebut dibdglamenumpang pesawat, dimana
pesawat bergerak dengan kecepatan v konstan rediddap bumi. Bola dilemparkan
oleh penumpang pesawat dan dia mengamati bahwi lggleatersebut merupakan gerak
vertikal.

menurut Pengamat di pesawat bola
bergerak secara vertikal

Menurut pengamat di bumi bola itu
bergerak dengan lintasan parabola

Menurut pengamatan orang yang ada dibumi, gerak tevkebut tidak vertikal tetapi
merupakan gerak parabola. Pengamatan siapa yarag h&erdasarkan prinsip gerak
relatif, kedua hasil pengamatan itu benar sebabnmgasiasing mengacu pada kerangka
acuan yang digunakannya. Penumpang pesawat keracgka yang dipakainya ialah



lantai pesawat, sedangkan pengamat di bumi keraagkan yang digunakannya ialah
bumi.

Transformas Lorenzt

Apabila persamaan transformasi koordinat Galiledgarapkan pada kasus kecepatan
besar yaitu mendekati kecepatan cahaya maka hasitmgnjadi salah (tidak sesuai
dengan fakta eksperimen). Bagaimanakah persamaasfdrmasi yang berlaku untuk
gerak benda dengan rentang kecepdiahv<c ?.

Untuk kasus kecepatan benda mendekati kecepatarayaahersebut maka
Transformasinya dikenal dengan nama Transformaeritp, yang dikembangkan oleh
Hendrik A Lorentz pada tahun 1890. Transformasiebtz berupa suatu set persamaan
yang menghubungkan koordinat ruang dan waktu dailerangka referensi inersial S
dan S’yang bergerak dengan kecepatan relatif vteorierhadap S. Kerangka referensi S
dinyatakan oleh koordinat (x,y,z,t) sedangkan kgkanreferensi S’ dinyatakan oleh
koordinat (x',y’,z',t'). Pada keadaan awal t =t'0, kedua kerangka referensi berimpit.
Kemudian kerangka referensi S’ bergerak searah s dengan kecepatan konstan v
relatif terhadap S. Pengamat di kedua kerangkaemde sama sama mengamati suatu
kejadian misalnya kilatan dari suatu lampu di tifk di ruang waktu tersebut.
Transformasi Lorentz dari S ke S’ ialah

X =y (X —vt)

y=y

7=z

t =y (t—vx/é)

Transformasi Lorentz kebalikannya (invers) atandfarmasi Lorentz dari S’ ke S ialah

X=y (X' +vt')

y=y

z=17

t =y (t'+vx/c?)

dengan
1

J1-(v?/c?)

Pada persamaan transformasi Lorentz ini t tidakasaemgan t' atau waktu tempuh sinar
dari titik p ke masing masing pengamat di keran@kalan S’ tidak sama, hal ini
bersesuaian dengan postulat relativitas khusuddiinke 2. Pada transformasi Lorentz
ini, t bergantung pada kedua t' dan x’ dan sebghkti bergantung pada kedua t dan x.
Hal itu berbeda dengan transformasi Galilean dintant.

Apabila kecepatan benda v << c, maka peraanteansformasi Lorentz akan
berubah menjadi transformasi Galilean. Hal itu daligeriksa dengan mengambil kasus
ketika v kecil misal cepat rambat bunyi diudarakena= 1, sehingga persamaan menjadi

X'=X—vt y=y Z=dant =t



Transformasi kecepatan Lorentz
Misal suatu objek di kerangka acuan S’ berpindgjauh dx’ dalam selang waktu
dt’,maka pengamat dikerangka S’ mengukur kelajugeakoitu ialah

. dx
u =—-
dt
Dengan menggunakan persamaan sebelumnya kitalperole
dx = p{dx—vdi)

dt = V(dt—VC—CiXJ

Maka
c_dx _ dx-vdt _  (dx/dp)-v
“Tdt  dt-vdt/c?  1-(v/c?)(dx/dt)

u

atau

, u, -V
T 1-(uyv/c?)
Transformasi kecepatan Lorentz kebalikannya (imyexsialah

U +v
1+(uyv/c?)

Apakah benar persamaan transformasi ini berlakukudari kecepatan sangat kecil
hingga kecepatan benda mendekati cepat rambat a&abay. Mari kita gunakan
persamaan ini untuk menentukan cepat rambat calfeydampu senter menurut jane
seperti soal sebelumnya. Dengan menggunakan pesaitmansformasi kecepatan
Lorentz,maka cepat rambat cahaya menurut jane ialah

. = U +v _  Cc+V _ C+V _c(c+v)_C
1+(uyv/c®) 1+(cv/c®) 1+vic c+v

Jadi berdasarkan persamaan transformasi kecepatantt, cepat rambat cahaya ialah
sama c baik yang diamati oleh pengamat di kerata, jmaupun yang diamati oleh
pengamat di pinggir rel kereta jane.

Contoh 1
Pengendara sepeda motor jet bergerak dengan keldj@aC relatif terhadap seorang
pengamat yang berdiri di pinggir jalan. Sambil nemtparai sepeda motornya dia
menembakan senapan dimana peluru yang keluar dagpan bergerak searah



dengan arah majunya motor dengan kecepatan 0,4a@f terhadap pengendara
motor. Berapakah kelajuan peluru menurut orang yemgda di penggir jalan ?
Jawab

_ u+v _ 04C+08C _12C
X = ' 2 - -
I+(uyvic®) 44 0,4(?20,8(3 132

=0,909C

Contoh 2

Dua buah roket A dan B bergerak berlawanan araandgkasa, roket A bergerak
kekanan dan roket B bergerak ke kiri, masing makewgpatannya 0,7 C dan 0,6C
relatif terhadap pengamat yang ada di bumi . Bxkalp kecepatan roket A menurut
pengamat di roket B

Jawab
, u, —v 0,7.C-(-06.C) 13C
U= —= = = =0,9155C
T 1-(uvic?) | O7O)X(-06C) ~ 142
C2
Latihan

1. Elektron bergerak kekanan dengan kelajuan 0,9divelderhadap kerangka
laboratorium. Proton bergerak kekanan dengan lalafy7c relative terhadap
electron. Tentukanlah kelajuan proton relativeaddp kerangka laboratorium.

2. Dua pesawat ruang angkasa menurut pengamat didmrgerak saling mendekati
dengan lintasan saling tegak lurus. Pesawat A bekgkengan lintasan horizontal
sedangkan pesawat B bergerak dengan lintasan atertidenurut pengukuran
pengamat dibumi kelajuan pesawat Ux = 0,9c dasjlah pesawat B ialah Uy =
-0,9c. Tentukanlah kelajuan pesawat A menurut pllpesawat B.

Konsekuens Postulat Relativitas Khusus Einstein
Beberapa konsekuensi dari teori relativitas khuadalah sebagai berikut :

Jam yang bergerak relative terhadap seorang pemngaregjadi diperlambat
dengan factoy , hal itu dinamakan dilatasi waktu

T=TYy

Panjang benda dalam keadaan bergerak akan menga&a@andekan dalam arah
yang searah dengan gerak benda dengan factpr. Hal tersebut dinamakan
kontraksi panjang.

L=L"7y

Massa benda yang dalam keadaan bergelai terhadap seorang pengamat akan
membesar dengan factgryaitu m = my.

Timedilation (pemuluran waktu)
Dua orang pengamat O’ dan O masing masing mengavalitu tempuh berkas sinar

laser
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Kerangka referensi Kerangka Referensi dari pengamat
dari pengama®’ di O di tanah
kereta

Sinar laser dipancarkan menuju cermin, dipantulidah cermin dan berkas sinar laser
kembali lagi pada sumber laser. Berapakah waktypuénsinar laser menurut pengamat
O’ (dikereta yang bergerak dengan kecepatan konstalative terhadap pengamat O di
pinggir rel kereta) dan menurut pengamat O ?.

Menurut pengamat O’ interval waktu sinar laser dawmiai dipancarkan hingga tiba lagi
di sumber laser ialah
AT'= 2d
c
Waktu yang diukur oleh O’ ialah waktu sebenarnyagprt time)
Menurut pengamat O interval waktu sinar laser ialah

AT?(c? -v?) = (2d)?



Karenay > 1 maka berartiAT > AT" inilah yang disebut time dilation.

Apakah fenomena pemuluran waktu itu benar benaa besjadi ?. Time dilation
merupakan fenomena nyata dan telah dibuktikan meb@rbagai eksperimen. Sebagai
contoh adalah pengukuran waktu hidup partikel midaon adalah partikel elementer
yang tidak stabil, muatannya sama dengan muatatreledan massanya 207 kali massa
elektron. Muon ini dapat dihasilkan melalui tumbakadiasi kosmik dengan atom atom
diatmosfir. Waktu hidup muon 2 bila diukur dikerangka yang diam terhadap muon.
Bila diasumsikan 2,2is adalah rata rata waktu hidup muon dan kelajuaonnfiampir
sama dengan c,maka partikel ini dapat menenpulk @58 m sebelum partikel ini
meluruh menjadi partikel lain. Bila partikel ini sk ke bumi maka tidak akan sampai
dibumi. Namun pengamatan eksperimen membuktikawddanyak partikel muon yang
sampai dibumi. Fenomena tersebut dapat dijelaskagah time dilation sebagai berikut:
relatif terhadap pengamat di bumi muon memiliki akidupyT dengan T = 2,2s

Adalah waktu hidup dikerangka referensi yang bexgelbersama muon. Misalkan
kecepatan muon ialah 0,99c makas 7,1 danyT=16 ps. Jarak tempuh rata rata muon
diukur oleh pengamat dibumi ialah 0,99x1@Ex16x107° =4700m. Jadi dengan
demikian muon yang bergerak dengan kelajuan metide&eepatan cahaya memiliki
waktu hidup lebih panjang dari pada muon yang diam.

Bagaimana bila fenomena itu diterapkan padganisme, misalnya orang pergi
keluar angkasa dengan pesawat yang kecepatannyekatinkecepatan cahaya, apakah
ketika ia balik lagi kebumi usianya menjadi lebiluada dari teman seangkatannya di
bumi ?. Fenomena tersebut disering disebut paradak kembar

Dua teman sebaya dina dan doni, dina pergi
keluar angkasa dengan pesawat luar angkasa.
Doni tinggal di bumi. Ketika dina pulang lagi ke
bumi doni melihat bahwa dina menjadi lebih
muda dibandingkan dirinya.

Apakah fenomena ini sungguh bisa terjadi ?.
sayangnya belum bisa dibuktikan, karena umat
manusia belum mampu membuat pesawat yang
kecepatannya bisa mendekati kecepatan cahaya,
namun tidak mustabhil.




Contoh 1
Pesawat ruang angkasa,ketika diam dibumi diukupapgnya 100 m. Kemudian pesawat
pergi meninggalkan bumi dengan kelajuan 0,99C ifeiathadap bumi. A).Berapakah
panjang pesawat menurut pengamat di bumi .B) l@tawat itu bergerak meninggalkan
bumi dengan kelajuan 0,01 C, berapakah panjangvaésaenurut pengamat di bumi?
Jawab
a. L=L(1-v?/c)¥ =100 m {1 - (0,99C)c}} ?= 14 m
b. L=L(1-V?/C*¥? =100 m {1 - (0,01} *?= 99,99 m
Contoh 2
Seorang astronot ketika diam dibumi rata rata d@akungnya diukur dan diperoleh
sebesar 70 denyut/menit.Berapakah rata rata detalng astronot tersebut ketika dia
terbang menggunakan pesawat ruang angkasa dent¢mgnake0,9c relatif terhadap
bumi,menurut a) temannya yang ada dipesawat, bimepengamat yang diam di bumi
Jawab
a. Temannya yang ada dipesawat relatif diam terhadagtr®not sehingga rata rata
detak jantung si astronot sama dengan ketika dibomd yaitu 70 denyut/menit.

2 2
b. T=Ty :T'1{1—§ =70denyut menit‘/l—(o’cizc) =30,5denyut menit

Menurut pengamat dibumi denyut jantung si astranatangat lambat.

Latihan

1. Waktu hidup rata rata partikel pi meson pada kékaraguannya ialah 26 ns. Jika
partikel itu bergerak dengan kelajuan 0,95C, bewalpaa. waktu hidup rata rata
partikel pi meson menurut pengamat dibumi, b.Karang ditempuh partikel
menurut pengamat dibumi sebelum partikel melurdhpartikel lain.

2. Berapakah kecepatan batang meteran relative teyhbdeni, bila pengamat
dibumi mengukur bahwa panjang batang meteran %tu0,

3. Pesawat ruang angkasa bergerak dengan kelajuad fefative terhadap bumi.
Awak pesawat mengukur bahwa panjang pesawat tdrsallah L, berapakah
panjang pesawat menurut pengamat di bumi ?

Momentum dan Energi Relativistik.
Pernyataan relativistic untuk momentum dari paltjkeng bergerak dengan kecepatan
adalah
P =ymu
dengan
1

J1-(u?/v?)

Pernyataan relativistic untuk energi kinetic daatsi partikel ialah
K =ymc — m&



Dimana mc® adalah energi partikel dalam keadaan diam Eo(kessmt massa —energi
dari Einstein) sedangkarymc® adalah energi total partikel E atau EyEo ,dengan
demikian pernyataan untuk energi relativistik dapatliskan sebagai berikut

K =%-1)Eo
Relasi antara momentum relativistic dengan enexgil ari suatu partikel dinyatakan
oleh persamaan

E = p’c? — (m?&)?

Contoh
Elektron bergerak kekanan dengan kelajuan 0,75Gtifrelterhadap kerangka

laboratorium. Tentukanlah:
a. kelajuan proton yang energi kinetiknya saer@gan energi kinetik elektron.
b. kelajuan proton yang memiliki momentum yaagia dengan elektron
c. massa proton dan massa elektron ketikaebargdari soal a)
d. bila proton pada soal b bergerak kekanaratifreterhadap kerangka
laboratorium,berapakan kelajuan proton relatifaedp elektron.
Jawab
a) Kecepatan proton
Energi kinetik elektron

1

(075¢c?)
-

K,=(y-)mc?® = -1[x9110™"kg.(310°m/ s)?

819x10™ joule = 4192x10™" joule

Energi kinetik proton = Energi kinetikdktron
(v, ~Dm,c? = 4192x10™ joule
y = 4192x107™" joule
P 167107%kg.(310°m/s)?
1

+1=1,0002798

=10002798

f
‘ U<l\)

C2

v, =0,0236¢c = 70810°m/s

b) Kecepatan proton yang memiliki momentum yamgasdengan momentum

elektron
Momentum elektron



myv = __r 91107%kg .075x310°m/ s

_ (07%0) 2
C c?

=30955310*°kgnV' s

Momentum proton = momentum elektron
ymov, =309553d0°kgm/s

_ 30955340 *’kg.m/s

=18536x10°m/s
o 167x10%"kg 8

v
P =18536x10*m/s
1_

<
N T N

c
2 VFZ) 4 2
vo =(@1- ?)(18536x10 m/ s)

v, = 29x10*m/ s

c) Masa elektron dan massa proton dalam keadaan bkrger
Massa elektron

-31
m = ym, =220 K9 _13757900g
(0,75.¢)?
1- 2
c
Massa proton
—27
m, =ym, = 20K ) 67046781077k
(0,0236¢)>
1- 2
c

d) Kelajuan proton relatif terhadap elektron
U = U,-v _ 2910 - 075x310° _- 2,2497X10°
T Uy o 2910°x075x310°  0.9993475
c? (310°)2

=0,7504C

Latihan
1. Proton dalam alat pemercepat partikel bergerakatekgcepatan 300 Km/detik,
tentukanlah (a).energi diam proton, (b).Energiltpt@ton, (c).Energi kinetik
proton.
2. Dalam alat pemercepat partikel elektron dipercdpagga energi kinetiknya
10.MeV, tentukanlah, (a).Kelajuan elektron, (bgEj total elektron



3. Sebuah proton memiliki energi total 300 MeV. Temtnlah (a) momentum
proton, (b).Kelajuan proton



BAB 2
SIFAT PARTIKEL DARI CAHAYA
Pendahuluan

Pada akhir abad 18 para ilmuwan menganggap bahmaaséenomena alam fisika
seluruhnya dapat dijelaskan dengan dua pilar hufksika yaitu Mekanika Newton dan
Teori Gelombang elektromagnet Maxwell serta ditambangan Thermodinamika dan
teori kinetik. Penemuan fenomena baru seperti sabienda hitam ,efek foto listrik, sinar
x ,efek compton telah menyadarkan para fisikawamwaafisika klasik tidak mampu
menjelaskan secara teoritis dengan benar ataueteldbltasan keberlakuan dari teori dan
hukum hukum fisika yang saat itu sudah ada. Tenfeanmena fisika baru tersebut
menantang para ilmuwan untuk membangun konsepegain¢ori baru. Pada bab ini kita
akan mempelajari sejauh mana keberlakuan fisiksiklapabila diterapkan pada benda
benda mikroskopik setingkat atomik dan sub atoreitaskonsep dan teori baru apakah
yang pada akhirnya dapat menjelaskan secara setertiadap temuan fenomena fisika
baru tersebut.

Radias Henda Hitam

Hasil pekerjaan Maxwell dan Hertz telah menunjukasimpulan bahwa cahaya ,
radiasi panas, dan gelombang radio seluruhnya ladgi®mbang elektromagnetik yang
berbeda hanya frekuensi dan panjang gelombangrg@ul berikutnya para ilmuwan

menemukan bahwa distribusi spectral radiasi dargga panas tidak dapat dijelaskan
dengan menggunakan teori gelombang klasik.
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Gb. Kiri menunjukan idealisasi benda hitam sempucahaya datang
dengan membawa energi diserap seluruhnya oleh b&hdd&anan
menunjukan grafik hubungan intensitas terhadapapanjelombang
untuk berbagai temperature permukaan benda



Max Planck telah memperkenalkan konsep kuantumgenelalam upayanya untuk
mengkoreksi persamaan distribusi spectral radiasdé hitam . Menurut Planck osilator
osilator atomic yang berhubungan dengan radiasdddntam hanya dapat memiliki
energi diskrit atau terkuantisasi ,yang diungkapiah
E = nhf 1

Dengan n adalah integer ,h adalah konstanta Pldackf adalah frekuensi alami
osilator.Dengan menggunakan argument termodinamikaum Planck telah
membuktikan bahwa u(f,T) ,energi radiasi bendarhitpersatuan volume dengan
frekuensi antara f dan f+df , dapat dinyatakaragabperkalian dari jumlah oscillator
persatuan volume dalam rentang frekuensi terséiifdf ,dan energi rata rata yang

dipancarkan tiap oscillator E , maka

U(f,T) df = E N(f) df 2
Maka persamaan radiasi benda hitam menurut Platalklasebagai berikut
87t ? hf
U(f,T) df = 3 (e“”ka _1)df 3

Dengan menggunakan persamaan tersebut Planck deggeélaskan secara teoritis
Hukum Stefan Boltmann yang diperoleh secara eksyeeri
R=aT’ ¢
Dapat menjelaskan secara teoritis Hukum perges&ian
Amax T = konstan

_ 2898

max T

Planck function
(blackbody radiation curve)

Area under curve
xoT'

>

Planck function

Planck function

Radiation flux
Radiation flux
Radiation flux

Amax

Wavelength Wavelength Wavelength

(@ (b) (©

Gb.a. Kurva radiasi benda hitam atau fungsi PladckHukum Wien
c. Hukum Stefan Boltzman yaitu sama dengan luas @ditmwah kurva

Contoh
Perkirakanlah temperature permukaan matahari,lala ersatuan luas(pada seluruh

frekuensinya)dari matahari yang diukur dibumi ial#00 W untuk tiap meter persegi.



Jarak rata rata matahari bumi ialabx10*'m  dan jari jari matahari ialahx10®m |,

asumsika matahari berupa benda hitam sempurna.
Solusi

Untuk benda hitam sempurna a = 1 sehingga persednaeenjadie(R,) = oT*

Menurut hukum kekekalan energi bahwa energi yapgraiarkan matahari e)Rsama
dengan energi yang diterima bumi (R

(R )ATR; = &(R,JATR;

&R)) =e(Rs)%Z maka

L [eRRT [ aaowimiasactm T
oR? (567x10°°W / m*K *)(7x10° m)?
Jadi temperature permukaan matahari diperkirak@0 %8

Latihan

1. Temperatur permukaan kulit kita ialah sekitar 3€ ,berapakah panjang
gelombang pada puncak radiasi yang dipancarkarkalrkita ?

2. a) Hitunglah daya radiasi total persatuan luas ydipgncarkan oleh filament
tungsten yang temperaturnya 3000 K. (asumsi bahlaandnt adalah ideal
radiator). b) Jika filament Tungsten pada bola langaya rata ratanya 75
W,berapakah lus permukaan filament ?

Effek Photo Listrik

Planck mengkuantisasi energi dari osilatorlabs atomic, tetapi Einstein
mengembangkan konsep dari kuantisasi dari cahayasendiri. Dalam pemikiran
Einstein , cahaya yang frekuensinya f terdiri daton foton , tiap foton memiliki energi
E = hf . Effek photo listrik adalah suatu prosesaha electron akan keluar dari
permukaan logam ketika cahaya dengan frekuensi yamkgp tinggi datang pada
permukaan logam tersebut. Fenomena effek fotakligtertama kali ditemukan oleh
Hertz ,yaitu bahwa permukaan logam yang bersitk&etisinari oleh cahaya ultra violet
akan memancarkan partikel bermuatan listrik.

Hertz

Penelitian lebih mendalam tentang fenomena efte& fistrik dilakukan oleh Philip
Lenar. Hasil percobaan efek photo listrik yangldilkan oleh Philip Lenard(1902)



Cah aya Photoelectror

Light

Variable power

4/“\/\— supply
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. Energi kinetic rata rata electron foto tidak daertung pada intensitas cahaya yang
digunakan K = e¥,dengan Vo adalah stopping potensial. Memperhesamsitas
hanya menyebabkan makin banyaknya electron fotg g#masilkan atau arus yang
terukur oleh amperemeter makin besar, namun ekiergfic elektronfoto tetap sama.
Energi kinetic electron foto akan makin bes#é fsekuensi cahaya yang digunakan
untuk menyinari permukaan logam bertambah besar

3. Tiap jenis logam memiliki cut off frekuensi(fiednsi ambang) yang berbeda beda, bila

cahaya yang datang pada permukaan logam frekuenkbih kecil dari frekuensi

ambangnya maka tidak akan terjadi efek foto listn&skipun intensitas cahayanya
cukup besar.

2.



intensitas
aruis Vo
A A A

f1

Vo \Y) Vo1 Vo2 Vo3 fo

Vo adalah stoping fa>fo> fi v
potensial

Fakta fakta eksperimen tersebut, tidak bisa dikalasecara benar dengan menggunakan
fisika klasik (teori gelombang elektromagnetik),ityapenjelasan teoritis tidak sesuai
dengan fakta eksperimen, hal itu berarti ada katagan kemampuan teori teori fisika
klasik ketika diterapkan pada fenomena efek fctiki.

Einstein (1905) mengemukakan teorinya untuk meskala fenomena efek foto listrik,
dia berasumsi bahwa pada peristiwa efek fotolisgtakaya yang datang pada permukaan
logam tidak berbentuk gelombang elektromagnetitgpieberbentuk partikel partikel
yang disebut foton. Tiap foton bervibrasi dengagkidiensi f dan tiap foton memiliki
energi E = nhf. Foton bergerak dengan kecepata@a siamgan cepat rambat cahaya dan
memiliki momentum linier P = E/c .

Berbeda dengan gelombang elektromagnetik, ketilcanfoergerak dalam ruang dia tidak
menyebar namun tetap terkonsentrasi dalam paket gakil.

Alberth Einstein




Gelombang
elektromagnetik

Foton foton

Ketika foton foton jatuh pada permukaan logam, anakergi sebuah foton hf akan
diserap oleh sebuah electron sehingga electrort tapat keluar dari permukaan logam.
Jumlah energi yang diperlukan electron untuk lon&atuar logam atau untuk

membebaskan diri dari energi ikat terhadap intidigzbut fungsi kerja (work function)

W. Bila energinya masih ada sisa maka energi tatsstan digunakan oleh electron foto
untuk bergerak(energi kinetik K) ke keping kolekt®&erdasarkan hukum kekekalan
energi maka

hf = W+ Kax 6
dimana W adalah fungsi kerja dari logam, W =hé&hisgga

Knax = h(f — fo)
Yang menyatakan bahwa energi kinetic electron fa@nya bergantung pada frekuensi
cahaya yang digunakan, dan sama sekali tidak bemgmpada intensitas cahaya(sesuai
dengan fakta eksperimen).
Contoh

Tiga buah logam yaitu Lithium, Berilium dan Mercumiasing masing fungsi kerjanya
2,3eV; 3,9eV dan 4,5eV. Jika cahaya dengan pangeigmbang 300 nm dan
intensitasnya 100 Watt#* disinarkan pada ketiga logam tersebut

a. Logam mana yang akan terjadi efek photoligan mana yang tidak

b. Berapakah energi kinetik maksimum elektr@tio pada logam yang terjadi EFL.

c. Jika cahaya datang tersebut intensitasmaikdin menjadi 300 Wattf* sedangkan
panjang gelombangnya sama ,manakah logam yangexaai efek foto listrik dan
manakah yang tidak akan terjadi.

d.Jika cahaya datang panjang gelombang dipérkeenjadi 200 nm sedangkan
intensitasnya tetap,manakah logam yang akan téffadidan mana yang tidak.



e. pada soal d tentukanlah stoping potensiaingaelektron foto yang dipancarkan
oleh logam yang terjadi EFL.

Jawab

1. a) Energi foton datang ialah

b)

d)

—34 3

£ :m: _ (663x10 jS)(_3.10 m/ s) - 663407 = 41386V

A 30Cx1C°m
Energi foton datang ini ternyata lebésar dari fungsi kerja logam litium dan
berilium namun lebih kecil dari fungsi kerja loganerkuri maka akan terjadi
EFL pada logam Lithium dan berilium sedangkan gagam merkuri tidak
terjadi EFL.
Energi kinetik elektron foto pada Lithium

K=E-W, =41386&V - 23eV =1838&V
= 29450 Joule

Energi kinetik elektron foto pada Berilium
K=E-W, =41386&V-3,9 eV = 0,2386 eV

Intensitas cahaya tidak mempengaruhi terjadinyekdtito listrik, sehingga
meskipun intensitas diperbesar dari intensitas Eetapi panjang gelombang
foton dating tetap sama, maka EFL terjadi padanoBarilium dan Lithium
sedangkan pada logam Merkuri tetap tidak terjadi.EF

Energi foton datang yang yang panjang gelombang@9anm ialah

_34 .
E= hc _ (663410 jS)(j.lOB m/s) _ 004500 ]
A 20007 m

=6,207&V
Energi foton datang ini lebih besar dari fsifgerja ke tiga jenis logam ,maka
EFL akan terjadi pada ketiga logam tersebut.
Ketika logam disinari oleh foton yang panjang gebamgnya 200 nm maka
stopping potensial ketiga jenis logam ialah

E W,

foton
V, = 2
€

Stoping potensial logam Lithium

V, = 6,207&V — 2,3ev: 391volt
€

Stoping potensial logam Berilium

V, = 6,20783\e/— 3%V _ 231volt

Stoping potensial logam merkuri

V, = 6,2078eV - 45eV _ 171volt

€




Tugas
Kerjakanlah soal soal Latihan berikut

1. Tentukanlah energi photon yang frekuensinyal(B¥z dalam satuan electron
volt.

2. Daya rata rata yang dihasilkan oleh matahari idl@4 x 10°°W . Dengan asumsi
bahwa rata rata panjang gelombang yang dipancaria@ahari ialah 500 nm,
tentukanlah jumlah photon yang dipancarkan matatzsdaim satu detik.

3. Pada percobaan efek foto listrik,permukaan logasmadlii cahaya yang panjang
gelombangnya 250 nm, bila arus pada amperemetennjudan nol ketika beda
potensial perlambatannya 2,92 V, tentukanlah fukgga dari material logam.

4. Molibdenum mempunyai fungsi kerja 4,2 eV, tentukainfa) panjang gelombang
ambang dan frekuensi ambang untuk efek foto lis{{tl} tentukanlah stoping
potensial jika logam disinari dengan cahaya yamygoay gelombangnya 200 nm

5. Cahaya dengan panjang gelombang 500 nm datangpesiaikaan logam. Jika
stoping potensialnya 0,45 V, tentukanlah (a) enddgetik maksimum dari
elektron foto, (b) fungsi kerja dan (c) cut off peamg gelombang

Sinar- X

Keberhasilan teori foton yang dikemukakan Einstidfam menjelaskan effek foto listrik
ternyata dapat digunakan juga untuk menjelaskamitvega proses terjadinya sinar X
yang jauh sebelumnya telah ditemukan oleh W Ront@85).

Photo sinar-x dari tangan

Wilhelm Rontgen

Ternyata bahwa proses terjadinya sinar X merup&kbalikan dari fenomena effek foto
listrik. Pada efek foto listrik, foton datang pap@rmukaan logam lalu dari permukaan
logam dikeluarkan electron foto. X-rays dapat dggbn sebagai berikut : elektron
energetik menumbuk permukaan logam ,dan dari peaarubogam dipancarkan sinar-x
atau foton foton. Energi kinetik elektron diub&husuhnya menjadi energi foton



eV = hfhc/Amin
_ hc _ 124x10°vm
min eV V
dengan V adalah beda potensial pezpeatc

Panjang gelombang sinar x yang dipancarkan bermacacam namun harganya tidak

akan lebih kecil dafimin.
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Gb.njpu Rontgen

Spectrum sinar x berada pada daerah cahdgl tampak (invisible), dengan
panjang gelombang sangat pendek (orde angstrumn)aaniliki frekuensi yang sangat
tinggi, sehingga sinar x memiliki daya tembus tinggagaimanakah caranya supaya
dapat mengukur panjang gelombang dari spectrunn giyang panjang gelombangnya

sangat kecil tersebut ?.

Seorang ilmuwan bernama W.L.Bragg (1912) mengusulkduk menggunakan Kristal

sebagai kisi untuk mendifraksikan sinar x.

William Bragg
(Quain Professor of
Physics, UCL, 1915-
1923

Jarak antar atom yang berdekatan dalam Kristal mfmadkan sebagai lebar celah karena

jaraknya hampir sama dengan panjang gelombangssinar



Photographic
film

Collimator

Pola Difraksi Sinar- X

Incident Reflected
beam beam

Upper plane -

Lower plane

dsin@
S d b Difraksi
/ bt maksimum
G 2dsind =m/
dsinf "4 sinp

Berdasarkan persamaan difraksi Bragg tersebut panjang gelomisamar x akan
diketahui apabila jarak antar atom d kristalnyaethkui, sebaliknya bila sinar x panjang
gelombangnya diketahui maka dapat digunakan untrgetahui struktur Kristal.



Produks Sinar-X
Munculnya sinar x ketika permukaan logam ditembak oleh electrocteda energeti

secara mikroskopis dapdifelaskan sebagai berik
c. Effek Pengerems
Ketika electron cepat (energetic) masuk kedalamenatlogan, electron
akan Dberinteraksi (bertumbukan ,bersinggungan) a®ngtom aton
penyusun material logam terse. Akibat interaksi tersebut kecepa
eledron menjadi berkurang (seperti dire. Hal itu berarti ada energi kine
electron yang hilang, energi kinetic yang hilandaim yang muncul dalar
bentuk sinaix.

X-ray Continuum Radiation
(Bremsstrahlung)

Relative intensity

0z 04 06 08 10
Wavelength (nm)

b. Eksitasi Transisi Atom Loge
Ketika atom atom logam bertumbukanngan electron, electron ak
menyerahkan sebagian atau seluruh energinya pada &tal itu terjad
karena atom jauh lebih massif dibandingkan dendgetren. Energi yan
diserap atom mengakibatkan electron electron dalmm akan tereksita
ketingkat @ergi yang lebih tinggi. Elektron yang berada dalkeadaar
eksitasi dengan segera bertransisi kembali. Paalaedactron bertransi
itulah dipancarkan foton berupa si-x.



La Lp
LA / VL

Ka KR K’Y

Ketika electron bertransisi dari keadaan awal ke kedaan akhir in maka akan
dipancarkan sinar-x dengan frekuensi

1 1
f= CR(Z _1)2(—2 _—2)
nf nl
Frekuensi sinar-x & hasil dari transisi kulit L (= 2)ke kulit K (n = 1)
f= gcR(Z -1)?

dengan Z ialah nomor atom logam target, R ialatstorta Ridberg = 1,0970'm™ dan
c ialah cepat rambat cahaya.
Energi sinar-x I§ ialah

E(K,) =102eVXZ 1)

I(A)

min

1 | | | | | )L
030 20 50 60 70 80 90 P™

Copynght @ Addison Wesley Langman, Inc

Contoh

1. Sinar x yang panjang gelombangnya 0,64digunakan untuk menyinari kristal
Jika sinar terhambur dideteksi pada sudut 45 detejgukanlah jarak

antar bidang Bragg dari kristal tersebut.



Jawab

nA =2dsingd
= /] = 0’§4'A =0,4525A = 0,045rm
2sin@d 2sin4k

2.Pada mesin sinar x beda potensial pemercepatiayar ggada 50 KV, tentukanlah
panjang gelombang minimum dari spectrum sinar xyyfipancarkan.
Jawab

—6
o= w = 24810"m
5C.00¢v
3 Tentukanlah frekuensi dan panjang gelombang-sin&o ,Kg, apabila logam target
pada mesin sinar x berupa logam Cu
Jawab
1 1
f =cR(Z ‘1)2(—2‘—2)
nf nl
ko yaitun=2 danp=1

f. = (310°m/s)(L097107 / m)(29-1)° (1i2 - 2—12) - 193510°Hz

c 310°m/s }
=~ =" "~ =15510"m
“7f, 193510°Hz »

Kk yaitun=3 danr=1

f, = (310°m/s)(1,09710’ /m)(29—1)2(1i2 —3—12) = 229310 Hz

c 310°m/s }
A, =—=—"""""> -13110"m
£ f  229310%Hz 13

a

Effek Compton

Meskipun pemikiran bahwa cahaya terdiri daton foton dengan energi hf telah
dikemukakan pada tahun 1905 ,namun pemikiran bdbtea foton itu juga membawa
momentum belum bisa dibuktikan secara eksperimegghai tahun 1923. Pada tahun
1923 ditemukan bahwa sinar-x dihamburkan oleh mectoebas dimana panjang
gelombang sinar x hamburan lebih panjang dari ssnaebelum berinteraksi dengan
electron bebas tersebut, peristiwa tersebut dinampkrgerseran Compton.



N X ray terhambur
X ray datang

/\/\/ Q; ___________________________
Electron  “~_
diam e,
V
Electron
bergerak

Gb. Hamdn Compton

Ketika sinar —x yang frekuensinya f dipandang sebgartikel dengan energi hf dan
momentum liniernya hf/c , maka persamaan pergaseompton dapat dihasilkan

AA= h (L-cosf) 7
mc

dimana m adalah massa electron @aadalah sudut hamburan sinar-x. Persamaan
tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut :
Berdasarkan hukum kekekalan energi diperoleh
E+mc® =E+E, 8
Dengan E ialah energi foton datangic® adalah energi electron diam , E’ adalah energi
foton terhambur ,dan eEadalah energi total elektron relativistic setelaimbukan.
Berdasarkan hukum kekekalan momentum
p = p'cosd + p,cosy
p'sind = p,sing
Dengan p adalah momentum foton datang, p’ adatanentun foton hamburan, daa p

adalah momentum electron setelah tumbulaadalah sudut hamburan foton ,d&n
adalah sudut hamburan electron.

9a dan 9b

Dari persamaan 9a dan 9b eliminir sudutmaka diperoleh
pe =(p')*+ p° -2pp'cosy 10
Energi foton E = hf dan momentum foton p = hf/csing masing substitusikan ke
persamaan 8 dan 10 maka diperoleh
E, = hf —hf'+m_c? 11
hf' hf 2h?* ff
pe =)+ () -
C o C
Energi total electron relativistic ialah

cosd 12



EZ = pic® + mic* 13
Substitusi pers. 11 dan pers 12 kedalam persanBaaralta diperoleh
A =41, = a-cosd)
m.c

Arthur Holly Compton

Keberhasilan teori foton dalam menjelaskan intaraktara cahaya dan electron , secara
tajam kontras dengan keberhasilan teori gelomb&asikkdalam menjelaskan polarisasi,
refleksi dan polarisasi dari cahaya. Hal tersebatu menimbulkan pertanyaan apakah
cahaya itu gelombang atau partikel ? namun sekasdaly diterima bahwa cahaya dan
partikel bersifat dualisme

Contoh
Photon yang awalnya memiliki energi 0,1 MeV mengaléaamburan Compton dan
hamburannya dideteksi pada sudut 60 derajat tephedd gerak semula.
a. Energi photon terhambur
b. Energi kinetik recoil elektron
c. Sudut hamburan elektron elektron
d. energi photon yang diserap elektron
Jawab
2. a) Energi foton terhambur
pergeseran panjang gelombang

_34 .
A=A =" -cosgy=— 0030 IS o0
mc 91x10°"kg.x310°m/s
=1,2x10""m
Panjang gelombang foton datang yang energinya @\l M

hc
E=—

A

—34 3

1 =h_c _ (663x10" js)(310°m/s) = 12415740%2m

E 01x10°x1,602.107™ j

Panjang gelombang foton terhambur
A =A+1210"m=12415710"m+ 1,210*m=13615710"*m

Energi foton terhambur ialah



Em hc _ (66310 js)(310°m/s)
A' 13615710™*m
=1,4608d0" Joule

b) Energi recoiling elektron

E, +mc® =E, +E,

E,=E, +mc® -E, =1602A0™J + (91x10"*'kg)(310°)? —1,4608d40™J
= 833x10™* Joule

c) sudut hamburan elektron
Momentum elektron terhambur

2 Ef 2 Ef 2 Ef Ef
A :(T) +(T) —Z(T)(T)COSQ

146084073 (1602d0™ )" __(1602d0™ | 1460840
310°m/s 310°m/s 310°m/s 310°m/s
= 0,262238107*

P, =05121x10 **kgm/' s

Jcos60

Sudut hamburan elektron
0,4809%10%
05121x10°%
p=T72°

sing= =0951

d) Energi foton yang diserap elektron
Eqerap = Ee — m.c® = 833x107*j - 819x10™* | =1,412A07™"j
atau

Eserap = Ef - Ef

Tugas
Kerjakanlah soal soal Latihan berikut

1. sinar x dengan energi 300 keV mengalami hamburanp@m oleh target. Jika
sinar x terhambur dideteksi pada sudut 30 derag@t drah sinar datang

,tentukanlah (a) pergeseran Compton, (b) energiaesinar x yang dihamburkan

,(c) energi recoiling electron.

Sinar-x dengan panjang gelombang 0,15 nm menuralagtron diam , sinar-x

terhambur dan hamburannya dideteksi pada sudutedfjati dari arah semula.
Tentukanlah frekuensi sinar-x yang terhambur



BAB 3

STRUKTUR ATOM
Pendahuluan
Pada bab sebelumnya kita sudah membahas tentang dugktoenbang partikel dari
cahaya.Beberapa fenomena fisika tentang interaMsay@ dengan materi tidak dapat
dijelaskan secara teoritis dengan benar dengan guoeagan fisika klasik yaitu bahwa
cahaya adalah gelombang elektromagnetik yang eme@rdkontinyu. Upaya mencari
penjelasan secara rasional tentang fenomena Isikka fersebut telah melahirkan ide ide
yang revolusionir dari beberapa fisikawan. Ide Bkapang sangat brilian yaitu bahwa
energi radiasi yang dipancarkan benda hitam mearpkklipatan dari frekuensi osilator
dikalikan konstanta adalah gagasan yang sama dakali yaitu kuantisasi energi. Ide
kuantisasi energi ini telah dikembangkan oleh Einstdalam upayanya menjelaskan
secara teoritis tentang fenomena effek photo kistengan menganggap bahwa cahaya
yang datang pada permukaan logam merupakan foton {materi). Foton ini memiliki
momentum linier. Selanjutnya Compton berhasil mektikan secara eksperimen
kebenaran pernyataan Einstein tentang eksistetn feebagai partikel(materi) yang
memiliki momentum linier. Pada bab ini kita akanmimhas apa sesungguhnya bahan
penyusun dari materi/benda benda. Akan dipelajagagan/pemikiran para ilmuwan
tentang bagian terkecil dari benda dari mulai gaga3emocritos hingga model atom
Niels Bohr.

Democritus (460 BC)
Material dalam mangkuk bila digerus secara terusemss,maka akhirnya akan sampai
pada suatu ukuran yang tidak bisa dipecah lagi geseput ATOMA




John Dalton (1808)

Mengusulkan bahwa seluruh materi
terbuat dari bola bola kecil yang
dapat dipantulkan kesekitarnya
dengan elastisitas sempurna dan
bola bola kecil itu disebut

ATOM

Teori Atom Dalton

1. Seluruh materi terbuat dari partikel partikel kegadng tidak dapat dibagi lagi
yang disebut atom.

2. Atom atom dari unsur yang sama adalah identik(ukuraassa ,sifat kimia).
Atom atom dari suatu unsur berbeda dengan atom @onunsur lain.

3. Atom atom dari unsur berbeda dapat bergabung samna dain membentuk
senyawa dimana perbandingan jumlah atom relatiftidgr unsur dalam senyawa
yang terbentuk selalu sama dan angkanya sederhana.

4. Reaksi kimia terjadi ketika atom atom dalam keadtmspisah bergabung atau
hanya pengaturan kembali atom atom,namun atomsdatu unsur tidak dapat
berubah menjadi atom lainnya(atom tidak dapat th&gn atau dimusnahkan)
melalui reaksi kimia biasa.

Penentuan komposisi dari atom yang lebih moderargdjbn oleh 4 eksperimen klasik
sebagai berikut :
- Hukum elektrolisis Faraday

_ (g)(massamolay
(96500C)(valens)
Hukum Faraday menunjukan bahwa atom awsusun oleh muatan positif dan

negative dan muatan atom selalu terdiri dari kédipdeberapa unit muatan.
- J.J Thomson (1896)




Menemukan bahwa atom atom
sesekali dapat melepaskan partikel
negatif yang jauh lebih kecil dari
atom yang disebut

ELEKTRON

Berdasarkan pengukuran rasio antara muelactron terhadap massa electron
untuk berbagai elemen , Thomson mengemukakan pemika bahwa atom
seperti bola materi bermuatan positif serbasanzng ynengandung electron.

Model atom yang dikemukakan Thomson dikenal dengedel atom Plum
Puding

Copyright © The McGraw-Hill Companies., Inc. Permission required for reproduction or dispiay.

Cathode Ray Tube

ode
/ Cathode

Eksperimen sinar Katoda
oleh J.J.Thomson

e/m=-176x10°C/Kg

High voltage
Fluorescent screen



Negatively charged
electron

© charged electron
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Negatively

, 4

o °

. Ball of positive
charge

Positively charged
nucleus

Model atom Plum Puding dari J.J.Thomson

Penentuan /pengukuran muatan electron oleh R.Aldstil

required for or display.
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Millikan's Experiment
Charged plate

microscope R.A.Millikan

Oil droplet

Charged plate under observation

Dari eksperimen tersebut Millikan mendapatkan bahwatan electron ialah
1,6x10™°C , dengan menggunakan hasil percobaan Thomson massa electron

dapat ditentukan yaitu sebes@x10°'Kg

Hamburan partikel alva dari lempeng emas oleh Ridit{1910).
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Gb.a skema diagram percobaan dan Canalisis Rutherfor

Dengan mengukur rata rata partikel alva yang dihakdan pada sudub ,
Rutherford telah dapat menjelaskan bahwa sebagsar massa atom dan selu
muatan poitif dari atom(disebut inti atom ) terkentrasi di tengah tengah d
atom yang jari jariny sekitar 10m . Rutherford mengemukakan pemikirani
tentang atom yang dikenal dengan model tata sgaiya bahwa atom terdiri da
inti dan electron elektronnya bergerak mengelilimgii dengan lintasan melingk
padajarak yang cukup jauh dari ir(lihat ilustrasi pada gambar berik



nucleus

ieuton

o~ proton
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Model atom tata surya (solar
sel ) dari Rutherford

Model atom yang dikemukakan Rutherford menganduelgetapa kelemahan dimana
kajian teoritis yang dihasilkan tidak sesuai denfgkta eksperimen ,seperti eksperimen
yang dilakukan oleh Balmer dan kawan kawan yangymgsulkan bahwa spectrum
atom itu diskrit.

Pengukuran Spektrum Atom Hidrogen

Dengan menggunakan alat spectrometer Balmer danarkakawan melakukan

pengukuran spectrum yang dipancarkan atom Hidro§atmer mengukur spectrum

pada daerah cahaya tampak sedangkan Lyman mengpgectrum atom Hidrogen pada
daerah ultraviolet .Tiga orang lainnya yaitu PaschBracket dan Pfund mengukur
spectrum atom hydrogen pada daerah inframerahd@R)far infra red (FIR). Contoh

spectrum atom Hidrogen dan spectrum atom Hg paeieadaahaya tampak dapat dilihat
pada gambar berikut ini. Harga harga panjang gedmmbspectrum atom Hidrogen
tersebut baik pada daerah cahaya tampak maupumydaimenunjukan adanya
keteraturan, sehingga dapat dibentuk formulasi matis sebagai berikut:

Rumus Balmer
n2
Alem) = C, (m) dengann = 3,4,5 ...
C, = 3645,6X10 cm adalah konstanta yang disebut batas konvergensi
Spektrum pada daerah lainnya bentuk formulasi matisnya diusulkan Balmer sebagai

berikut
n2
Alem) = C5 (m) dengann = 4,5,6 ...
2
Alem) = C, (ﬁ

) dengann = 5,6,7 ...



Sebagaimana kita ketahui sekarang prediksi Bolsebeit benar, dan sekarang notasi
seluruh deret tersebut dinyatakan oleh persamaaygal

1 1 1
= R -
A (nf nf)
Deret Lyman p=1 dann=2,3,4,5,...
Deret Balmer =2 dan n=3,4,5,...
Deret Paschenswr 3 dan n=4,5,6...
Deret Bracket =4 dan n=5,6,7...

Deret Pfund 5 danp=6,7,8,...

©400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
A(nmy - i ]

H ‘ Hydrogen "

Hg ” ‘ H ‘ ‘Mercury

Wavelength (nm) >

Kelemahan Model Atom Rutherford.

Menurut teori gelombang elektromagnetik bahwa apetpartikel bermuatan yang
bergerak akan memancarkan energy dalam bentulsradigktromagnetik. Elektron pada
atom menurut Rutherford bergerak mengelilingi iditbawah pengaruh medan listrik
yang ditimbulkan inti. Pada setiap saat electraanaiehilangan energinya dan pada saat
yang bersamaan pada electron bekerja gaya tariko@buyang arahnya menuju inti.
Sehingga lintasan electron makin lama makin keail dkhirnya akan jatuh ke inti. Pada
kenyataannya tidak ada electron dalam atom yandy jeeinti. Rutherford tidak bisa
menjelaskan apa yang mencegah sehingga electram ddabm tidak jatuh ke inti. Hal
lainnya seandainya lintasan electron itu makin meilgnaka seharusnya atom akan
memancarkan spectrum kontinyu. Hasil percobaan &altkk menyimpulkan bahwa
spectrum atom adalah diskrit

Model Atom Niels Bohr
Penjelasan gerak electron didalam atom dan lpsae spectrum garis yang
dipancarkan atom dikemukakan oleh Bohr.



Bohr memperbaiki gagasan Rutherford
dengan menambahkan bahwa elektron
elektron berada pada orbit orbitnya.
Seperti planet planet mengorbit
matahari. Dimana tiap orbit hanya
mungkin diisi oleh sejumlah elektron.

Niels Bohr

Teori Bohr sebagian didasarkan pada mekanika ktteiksebagian lagi pada pemikiran
baru yaitu kuantum. Teori Bohr dinyatakan dalamtblepostulat sebagai berikut :

- Elektron electron bergerak disekitar inti dalam ibrbrbit melingkar yang
ditentukan oleh hukum Coulomb dan hukum Newton.

- Hanya orbit tertentu yang stabil. Elektron electrilak memancarkan energi
elektromagnetik dalam orbit ini,dan karena eneogidtan terhadap waktu maka ini
disebut keadaan stasioner.

- Spektrum garis dengan frekuensi f dipancarkan &eglectron loncat dari orbit
mula mula dengan energi I orbit akhir denganenergj @mana

hf = iE Ef

- Ukuran kesetabilan orbit electron ditentukan olebnmantum angular electron

sama dengan kelipatan integral dari h
|mr = rh dengan n=1,23,...

Penerapan postulat Bohr pada kasus atom Hidrogen

Atom Hidrogen adalah atom yang paling sederhana dimanterdiri dari satu proton

dan satu electron bergerak mengelilingi inti. Aataglectron dan proton terjadi

interaksi tarik menarik berupa gaya tarik Couloigbergi total electron tersebut ialah
E = Energi kinetik + Energi potensial

2
E=imv-k&
2 r

Pada saat electron bergerak mengelilingi inti mg&ga Coulom sama dengan gaya
sentripetal

ke~ mv

r? r

Dari persamaan tersebut dapat dicari energi kirdgictron yaitu
1 /= ke?

2 E3
Maka Energi total electron pada atom hydrogen ialah



ke’

E=-—
2r
Berdasarkan postulat Bohr yang ke empat, kecepiatanelektron ialah
_ nh
2mir
Substitusikan ke persamaan maka diperoleh
1 ke2
2 27mr
Atau
nh?
r =———— =05292A°n” = a_n?
" 4n"mke %

Persamaan tersebut menyatakan bahwa radius odktradl pada atom hidrogen
terkuantisasi, dengaa, adalah jari jari Bohr 0,5292 Angstrum

R>

R1

Kecepatan linier elektron pada lintasan ke n ialah
1 h
n 2rma,
Energi total elektron yang berada pada lintasam ikéah
1 ke _ _136ev

n? 2a n?

n

n

Persamaan tersebut menyatakan bahwa energi tetdrozl pada atom hidrogen
terkuantisasi atau energinya bertingkat tingkat.

E=-13,6 eV
BE=-3,4eV
E=-151eV



n=4

n=3 E=-151¢eV
n=2 E=-3,4 eV
n=1

E=-13,6 eV

Gb. Tingkat tingkat energi

Berdasarkan postulat ke tiga yaitu atom akan mearkan energi apabila ada elektron
loncat (bertransisi) dari tingkat energi tinggitkegkat energi yang lebih rendah, besar
energi yang dipancarkan ialah

AE =E, - E,
Frekuensi radiasi gelombang elektromagnetik yapgrdiarkan ialah
E -E,
f =
h
Energi total elektron di masing masing tingkathala
2
i :—%g dan E, :—izki
n- 2a, n: 2a,
Maka
ke (1 1
f= e
2a,h| n? n?
Atau

1k |1 1) g1 1
A 2cahlnZ n? nz n’

Dengan R =1,09720'm™ yang disebut konstanta Rydberg
Spektrum diskrit atom Hidrogen yang diukur oleh Bat dan kawan kawan
berdasarkan model atom Bohr dapat dijelaskan sebaghkut



n=8
n=6
IR
n=5 Y¥Y Pfund
) series
R
n=4, I'YYY Brackett
E,=-0.85eV series
Infrared
n=3; Ty Paschen
E;=-151eV 656.3 nm series
486.1 nm
4340nm . e 5
210.2 nm Visible
'1“397.0 nm -".‘l-‘Bal\TI:'b?rles
—388.9 nm e
h S violet :

n= 2‘ “". | "
E,=-3.39 eV Balmer series “ipg S - %‘

1 434.1 nm! violet

'1: A n=d n=5
121.5 nm : %
N B.30m | ; .

102.6 nm Ultraviolet red
97.2nm . 486, 1“'nm
J b[_uleéreen

Lyman series
n=t T -
E, =-13.6 eV

* Eksperimen Franc— Hertz

Model atom Niels Bohr menyatakan bahwa electrorardahtom berada pa
tingkat tingkat energy dimana energy tiap tingkagaarginya ialal
En = -13.6eV/A . Spektrum yang dipancarkan suatu atom misalnya specatom
Hidrogen adalah sebagai hasil dancatan electron dari suatu tingkat energy ke tih
energy dibawahnya. Apakah benar bahwa electronmdaim berada pada ting}
tingkat energy tertentu ?. Tentu hal itu baru dikei kebenarannya apabila berh
ditunjukkan melalui suatu eksperim Sederetan eksperimen yang berdasarkan ke
tumbukan dilakukan oleh Frar— Hertz yang dimulai pada tahun 1914. Eksperimel
menunjukan secara langsung bahwa tingkat energnilatcmemang ada dan ting-
tingkat itu sama dengan ting-tingkat yang terdagt pada spektrum gat

Frank —Hertz menembaki uap berbagai unsur dengan elelteny ener
kinetiknya diketahui dengan meakai alat yang terlihat pada gam dibawah ini.
perbedaan potensial kecily dipasang diantara kisi keping dan pengumpul, s@a

setiap elektron yang mempunyai energi lebih besar Harga maksimum terten



memberi konstribusi pada arus | yang melalui ampeter. Ketika potensial pemercepat
V bertambah maka elektron yang datang pada kegrtgrabah banyak dan arus | naik.

filamen kisi keping

Alat wniuk eksperimen Frank - Hexiz

Pada percobaannya Franck dan Hertz mengisi tabangenpgan uap raksa,
sehingga ketika electron dari filament bergerakedippat menuju keping pengumpul
terdapat peluang untuk bertumbukan. Karena atonjadly lebih masiv dari electron
maka ketika terjadi tumbukan ,tumbukannya kan degacara tak lenting. Elektron akan
menyerahkan sebagian atau seluruh energinya panea Ketika atom menyerap energy
dari electron maka energy yang diserap tersebuindikpn untuk mengeksitasi electron
dalam atom tersebut kekeadaan eksitasi. Menurut Bo@rgy electron dalam atom itu
terkuantisasi maka seharusnya atom hanya menyenapgye electron pada saat
bertumbukan yang besarnya tertentu saja .

Pada percobaan tersebut energy kinetic electrordadat divariasikan dengan
cara memvariasikan beda potensial antara katodegddnUntuk setiap harga energy
kinetic electron dicatat berapa arus yang terbawa mmperemeter, kemmudian data
pengukuran di plot kedalam grafik hubungan antana &strik | dengan beda potensial
atau energy kinetiknya. Grafiknya dalah sebagakber
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Energi kinetik elektron pada saat arusnya berhargksimum menunjukan besar energi
yang diserap oleh atom. Bagaimana kita tahu hakbert ? yaitu dari besar arus yang
menurun secara tajam,yang menunjukan banyak efektog tidak sampai ke keping
kolektor karena elektron itu sudah kehilangan a@ngeg Pada percobaan yang dilakukan
Franck Hertz, berhasil ditunjukan bahwa energitetekyang diserap oleh atom Hg ialah
4,9 eV : 9,8 eV dan 14,7 eV. Hal itu menunjukan vibatelektron dalam atom Hg
menempati tingkat tingkat energi tersebut. Berdasafakta eksperimen tersebut maka
disimpulkan bahwa apa yang dinyatakan oleh Frarack Hertz dalam model atomnya
adalah benar.

Kuantisasi Panjang Orbit Elektron
Model atom Bohr dalam dipublikasikan tahun1913 waepuluh tahun sebelum de
Broglie memperkenalkan konsep gelombang materiunaerdapat kesesuaian yang luar
biasa ketika diterapkan pada kasus penentuan piméas edar electron dalam atom.

Marilah kita mulai dengan memeriksa perilakektron dalam orbit sekitar inti atom
hidrogen. Panjang gelombang de Broglie untuk edekirang bergerak pada orbit ke n
ialah

h

mu,

1=

Denganv,, menyatakan kecepatan linier elektron pada orbit iaitu



Jadi
Panjang gelombang elektron or bital

1=

h |4meym,
e m

Dengan § adalah jari jari orbit ke n yaitu, £ r’x 0,529 A ,untuk n = 1 (jari jari orbit
pertama atau kulit K ) maka jari jarinya ialah %30 m . Panjang gelombang de

Broglie untuk electron yang berada pada n = 1 ialah

6,63 X 1073*].s |4m(8,85 x 10~12 F /m)(5,3 x 10~ 11m
= J \/ ( /m)( )=33><10‘11m

1,6 x 10719 C 9,1 x 10731kg
Berapakah keliling orbit electron pada n = 1 ? Ragjlintas edar atau keliling electron

pada orbit ke n = 1 atau pada kulit K ialah

2nr =33 x 1071 m
Jadi untuk electron yang berada pada keadaan jpanjang gelombang de Broglienya
sama dengan keliling orbitnya. Untuk electron ybatpada pada keadaan n = 2 (kulit L),
jari jarinya ialah 5= 2,116x13°m. Panjang gelombang de Broglienya ialah
A= 6,644 x 13° m. Bila kita hitung keliling orbit electron padaadaan n = 2 ialah
13,288 x 13° m . Berdasarkan hasil perhitungan tersebut teariyeliling orbit electron
pada n = 2 sama dengan 2 kali panjang gelomban®®yayan demikian dapat

disimpulkan bahwa

“keliling orbit electron sama dengan kelipatan geinjang gelombang de Broglienya”
Bn =Nk




Gambar 4.17

Orbit elektron dalam atom hidrogen sesuai dengangedombang elektron yang titik
ujung-pangkalnya dihubungkan

Kenyataan bahwa orbit elektron dalam atom hidragkaih satu panjang
gelombang elektron merupakan petunjuk yang diparukituk membangun teori alam.
Jika kita tinjau vibrasi (getaran) sebuah sosokdtg@ambar 4.18), kita dapatkan bahwa
kelilingnya tepat sama dengan bilangan bulat katjgng gelombang, sehingga setiap
gelombang tersambung secara malar dengan gelorbeaiikgtnya. Jika kawatnya elastic
sempurna vibrasi gelombang ini akan berlangsunpterenerus. Mengapa hanya vibrasi
seperti itu yang mungkin terjadi dalam sosok kawi#a& bilangan pecahan kali panjang
gelombang terdapat dalam sosok itu seperti dalamb@ga4.19, interferensi destruktif
akan terjadi ketika gelombang menjalar ke sekglitiosok itu, dan vibrasinya akan mati
dengan cepat.

* Gelombang berdiri dalam atom

Dengan menganggap perilaku gelombang elektron dalam hidrogen serupa
dengan vibrasi sosok kawat, kita dapat mengapustulat bahwa sebuah elektron
dapat mengedlilingi inti hanya dalam or bit yang mengandung bilangan bulat kali
panjang gelombang de Broglie.



Keliling = 2 panjang gelombang Keliling = 4 pang

gelombang gelombang

Gambar .Kuantisasi panjang orbit elektron

Postulat ini menggabungkan sifat gelombang dai g#dikel elektron dalam
satu pertanyaan tunggal, karena panjang gelombekigannya diturunkan dari
kecepatan orbital yang diperlukan untuk mengimbgargkan inti. Walaupun kita tidak
pernah mampu untuk mengamati sifat yang antitheisgecara serentak, sifat itu tak
dapat dipisahkan secara alamiah.

Menurut postulat Bohr ke tiga bahwa electron begatia orbit yang momentum
sudut elektronnya merupakan kelipatan dari konatBtanck dibagi2

Lh,=rh dengah = h/2t

mvr = nh/Z

2ar, = nh/mv =nh/p =h

Ternyata menghasilkan formulasi yang sama

Model atom Bohr masih mengandung beberapa kelemgatitan

1. Hanya akurat bila diterapkan pada kasus atom beéretetunggal atau atom yang
menyerupai atom hidrogen (hydrogen like), namuaktidkurat bila diterapkan
pada sistim (atom )berelektron banyak.

2. Prediksi Bohr, bahwa ketika elektron loncat damtsutingkat energi ke tingkat
energi dibawahnya akan dipancarkan gelombang elekignetik dengan panjang
gelombang tunggal (1 garis tunggal) ternyata bew#tas pengamatan
spektroskopi tidak berupa garis tunggal tetapi p&radua buah garis yang



1.

letaknya sangat berdekatan namun masih bisa dkaisgldua garis yang panjang
gelombangnya berbeda sedikit )

3. Lintas edar elektron dalam atom yang menurut Bamupma lingkaran ,ternyata
berbentuk ellips seperti dinyatakan oleh Sommerfeld

Gl

Sommerfeld
Bohr

Contoh
Elektron pada atom Hidrogen diketahui beradiape@adaan n = 2 (eksitasi pertama)
Tentukanlah (a). Jari jari lintasan elektron ,(l@ckKpatan linier elektron pada
lintasannya, (c).Energi total elektron, (d).momem&udut elektron.
Jawab
a) jari jari lintasan elektron
r. =0,52928A°n* = 0,5292x2% A = 2116A
b) Kecepatan linier elektron

Lol h o1 66310 js
" n2ma, 2 2314(9110°kg).0529210™°m
=1,096x10°m/ s

c) Energi total elektron
136eV _ —-136eV _

E, =~ n2 2 =-34eV
Atau
— _ 1 ke2 __ 1 8,988.109Nm2 /Cz_(l602_10—19C)2
. FE ) ? 2.0,529210"°m
= -5,448510"° Joule
=-34eV

d) Momentum sudut elektron



L, =myvr,
L, =my,r, = (91107*'kg)(1,096.10°m/s)(2116.10™"°m)

=21104x10*kgnt /s
Atau
L, =nh
L, = 2x1,055107 js = 211.10*kgnT /s
Contoh

2. Tentukanlah panjang gelombang terbesar pagdram atom hidrogen untuk deret
(a).Lyman , (b).Balmer, (c).Paschen.

Jawab
1. g1 1
A nZ n’

a) Panjang gelombang terbesar pada deret Lyman dgbelatika n= 2

1 R{iz —%J =1,097.10° m'l(iz -izj =8,22710°m"
A n; n 1 2

A=12155d0"m
b) Panjang gelombang terbesar pada deret Balmer tBpetotika n= 3

1 = R{iz _%J =1,09710’ m‘l(iz —izj =0,1523610'm™
A n; 2° 3

A =6563410"m

c) Panjang gelombang terbesar pads 8aschen diperoleh ketike=n4

1 = R{iz - izj =1,097x10’ m‘l(iz - i?j =0,053310'm™
A 2o 3 4
A=1876x10"m

TUGAS
Kerjakan latihan soal soal berikut ini

1. Elektron pada atom hidrogen berada pada keada@éashks 2 (n = 3). (a).Foton
dengan frekuensi berapakah harus diserap oleh atgmaya elektron dapat
tereksitasi ke keadaan eksitasi ke 4. (b). Ketigkteon dari keadaan eksitasi ke 2
bertransisi ke keadaan dasar (groud state), beahpaénjang gelombang foton
yang dipancarkan atom.



2.

3.

5.

Elektron pada atom Hidrogen berada pada keada@asksertama, foton dengan
frekuensi berapakah harus diserap atom agar efetipat loncat keluar atom
Tentukanlah panjang gelombang terbesar yang dipeartatom Hidrogen untuk:
a).deret Lyman

b).deret Balmer

c).deret Paschen

d).deret Bracket

e).deret Pfund

Elektron pada atom Hidrogen berada padaaan dasar, tentukanlah :

a). Jari jari orbit elektron

b). Kecepatan linier elektron pada oA

c). Energi kinetik elektron

d) .Energi total elektron

e). Momentum sudut elektron

Spektrum atom Hidrogen pada deret Lymanjgng gelombangnya 102,6 nm.
Tentukanlah pada kulit manakah keadaan elekdnwal sebelum bertransisi ke

keadaan dasatr,



BAB 4

GELOMBANG MATERI
Pendahuluan
Pada bab sebelumnya kita sudah membahas bebenayentpenting dan konsep konsep
teoritis tentang partikel penyusun benda(mate@daPbab ini akan dibahas pemikiran
atau ide ide brilian lainnya terutama yang dikenkakeoleh Count Louis de Broglie
yaitu bagaimana representasi elektron sebagai @¢ellogn atau sifat gelombang dari
materi. Selain itu juga akan dibahas eksperimenakhf elektron oleh davisson — Germer
yang merupakan konfirmasi hypotesis de Broglie. i@agkhir akan dibahas prinsip
ketidak pastian Heisenbergh yang juga merupakaah satu pilar Fisika yang berkaitan
dengan benda benda mikroskopik setingkat ato, ik sl atomik.

Postulat de Broglie
Tahap pertama menuju ke mekanika baru dari sisiom aligulirkan oleh Louis Victor
de Broglie pada tahun 1923. Dalam disertasi dokigea dia mempostulatkan
bahwa’karena foton memiliki karakteristik partilddn gelombang maka seluruh bentuk
materi juga memiliki karakteristik gelombang selagbagai partikel”. Ide de broglie ini
sangat radikal dan tanpa ada pembuktian secar@rakgn pada saat itu. Menurut de
broglie partikel (seperti elektron) bermassa m daomentum p memiliki sifat
gelombang dengan panjang gelombang dinyatakarreles de Broglie

A=hlp ,
dimana h ialah konstanta Planck dan P adalah mamemnglativistik p =ymv
,kecepatan partikel ialah v ,frekuensi gelombamgetaut ialah f = E/h ,dan hubungan
energi total partikel dengan momentumnya ialah

E2 - pZCZ +m2C4
dengan menerapkan teori gelombang materi ini pbekéren electron didalam atom , de
Broglie dapat menjelaskan kuantisasi panjang algittron dalam atom yaitu sebagai
konsekuensi alami dari interferensi gelombang gbkomg electron.

Victor Louis de Broglie

Contoh
1. Tentukanlah panjang gelombang dari bola basebalj y@assanya 140 gram dan
bergerak dengan kelajuan 27 m/s.
Jawab

h 6,63x1073%js e
A=— = T = 1,7x107°*m
Y (140x1073kg) (F—




Apakah bola baseball tersebut pada baagjerak menampakan diri sebagai
gelombang atau sebagai benda(materi)?. Untuk ita ké&ndingkan antara panjang
gelombang de Broglienya dengan dimensi dari beralaBya dimensi dari benda jauh
lebih besar dari panjang gelombangnya maka benaa é&an menampakan diri sebagai
materi teta] sebaliknya bila dimensi benda jauhhlé&cil dari panjang gelombang de
Broglienya maka pada saat bergerak benda akan npakam diri sebagai gelombang,
pada contoh soal tersebut misalkan diamater dé&itiaseball itu 6 cm atau 0,06 m maka
jelas bahwa dimensi benda jauh lebih besar daijapgngelombangnya sehingga pada
saat bola baseball itu bergerak tetap akan berwaghdgai benda(materi).

2. Elektron pada alat pemercepat partikel bergeralgaterkecepatan 5x1/s,
tentukanlah panjang gelombang de Broglienya.
Jawab
Karena kecepatannya jauh dibawah cepat rambat @ahmka kita gunakan
momentum klasik
h 6,63x1073%js

)\:— =
5
mv (9,1x10‘31kg)(—5x150 1y

Kalau kitabandingkan dengan dimensitetek diameternya lebih kecil dari 19
m maka panjang gelombang elektron jauh lebih beaardimensinya sehingga
pada saat elektron bergerak, elektron akan menanphk sebagai gelombang.

= 1,46x107°m

Pada tahun 1927 ,Davisson dan Germer mendemakatrasecara langsung sifat
gelombang dari electron dengan menunjukan bahvesreteenergi rendah didifraksikan
oleh kristal tunggal nikel.

Electron gun

U]
(’/dnization

Y4

“‘1’\/’ chamber




Gb.Skema diagram Difraksi elektron Bbla difraksi
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Davisson

Pada eksperimennya Davisson dan Germer menembakéasbelectron pada krital
nikel. Berkas electron ditempatkan dalam medan nstdé sehingga electron akan
bergerak dipercepat sebagai hasil perubahan dargiepotensial listrik menjadi energi
kinetic. Kecepatan electron dapat ditentukan sebmayaut

eV=1 my
maka kecepatan electron tersebut ialah

v = (2eV/m}?
Panjang gelombang elektron ditentukan dengan cdmdumly dengan menggunakan
persamaan de Broglie dan juga diukur dengan merd@undifraksi Bragg. Panjang
gelombang menurut persamaan de Broglie ialah

A—L— h _ h
mv m,/2eV/m 2meV

Pada percobaannya tersebut beda potensial pemeyaggadigunakan ialah 54 volt dan
electron terhambur dengan sudut hamburdn 50

Panjang gelombang electron hasil perhitungan denganggunakan persamaan de
Broglie ialah

h 6,63x103%js

- V2meV B V2(9,1x10731kg)(1,602x10~19C) (54 V)
=1,67x10°m = 1,67 A

Berikutnya panjang gelombang diukur dengan peraolfaaksi Bragg. Energi berkas

electron jauh lebih kecil dari sinar x sehinggaikeeterkas electron ditembakan pada
kristal nikel maka akandihamburkanoleh atom atordapkapisan atas bidang Bragg,
berkas electron tidak mampu menembus ke lapisam lgdth dalam



Beda lintasan optic dua berkas electron terhandbah i
AB = d sir® dengan d ialah jarak dua atom yangddexthn pada kristal nikel

Kedua berkas sinar tersebut akan berinterferenksimam bila beda lintasan optiknya
merupakan kelipatan dari panjang gelombang

d si® =M
Jarak antar dua atom yang berdekatan pada krigell diukur dengan mendifraksikan
sinar x yang panjang gelombangnya diketahui paddakmnikel, dan diperoleh harga d
ialah 2,15 A. Dengan demikian panjang gelombandaserelectron (gelombang de
Broglie) ialah

A=dsih=2,15Asin50=1,65A

Berdasarkan data tersebut terdapat kesesuaiara gmeatiksi teoritis De Broglie dengan
hasil pengukuran secara eksperimen, dengan dempaatulat de Broglie terbukti
kebenarannya secara eksperimen.

Eksperimen serupa dilakukan oleh G.P.Thomson

Melakukan
eksperimen
interferensi dengan
menggunakan film
tipis sample

Meskipun panjang gelombang dari gelombang masegara eksperimen dapat
ditentukan , penting untuk dipahami bahwa tidakesttpgelombang lainnya karena
frekuensinya dan kecepatan phase tidak diukur @éangsung. Bahwa kecepatan phase
suatu individu gelombang materi lebih besar dacekatan cahaya dan bervariasi dengan
panjang gelombang atau bilangan gelombang. Untukpnesentasikan ,superposisi dari
gelombang materi dengan perbedaan panjang gelombamgitude dan phase ,harus
dipilih yang berinterferensi secara konstruktif atea terbatas dalam ruang. Hasilnya



berupa gelombang paket atau group gelombang yarggrhaé dengan kelajuan yang
sama seperti partikel klasik.

Grup gelombang atau gelombang paket dapat diakalogdengan superposisi dua
gelombang atau lebih yang frekuensinya berbed&isa@iitu pada peristiwa layangan
(beat). Contoh superposisi dua gelombang yang éreknya 440 Hz dan 439 Hz

nﬂﬁﬂﬂn,\v 'Annn!éiﬂﬂnﬂfiﬂﬂﬂﬂfnnm\' vAnﬁﬁ\nﬂ
IR AR AR A AR 1AL L LA R 11 2!

Superposisi tiga gelombang yang frekuensinya masegjng 440 Hz,439 Hz dan 438Hz

M AAAAAAAA-A RMMMMMVJVAMMV%A' f\ﬂ
UUUU VYiyV UUUUUUUUVUV VViyVv UU

Superposisi 5 gelombang yang masing masing frekugmn2l40Hz,439 Hz,438 Hz,437
Hz dan 436 Hz

<“— AX —»
Sebaran ruang dari gelombang paket tersebut idkah
Latihan
1. Tentukanlah panjang gelombang de Broglie dari delpraton yang bergerak
dengan kecepatan %6n/s.
2. Hitunglah panjang gelombang de Broglie dari sebekdttron yang memiliki
energi kinetic :a) 50 eV , b). 50 keV



3. Tentukanlah panjang gelombang de Broglie dari seprpelari cepat yang
massanya 60 kg dan berlari dengan kelajuan 5 m/s

4. Proton dan electron memiliki energi kinetic yangnaa50 keV,tentukanlah
panjang gelombang de Broglie masing masing

5. Panjang gelombang de Broglie dari sebuah electraiand alat pemercepat
partikel ialah 1 A , tentukanlah beda potensial @empat yang dipasang pada
alat tersebut.

Mikroskop Elektron

Mikroskop electron adalah penemuan teknologingy sangat penting dalam
perkembangan teknologi mikroskop sebagai aplikaari csifat partikel sebagai
gelombang. Daya urai(pisah) dan panjang gelombargendek yang sangat berguna
untuk pekerjaan optic ialah kira kira 200 nm. Hlekt yang dipercepat dengan beda
potensial pemercepat 60 kV akan mempunyai panjahgndpang 0,0055 nm. Secara
teoritis harga panjang gelombang dari electronetars merupakan daya pisah dari
electron mikroskop.

Pada prakteknya electron electron harus d#fkém dengan menggunakan medan
listrik dan medan magnet. Medan magnet dan med#iklini bertindak sebagai lensa
bagi gelombang materi. Proses tersebut akan mesnbddga urai sampai kira kira
menjadi 0,2 nm. Akan tetapi dengan daya urai selsesmikroskop electron masih 1000
kali lebih baik daripada mikroskop optic. Maka dang mikroskop electron
dimungkinkan untuk melakukan pengkajian bahan pemieselular yang kecil juga
molekul.

Ada dua jenis mikroskop electron yang sudatimt digunakan ialah mikroskop
transmisi electron dan mikroskop electron pemaydsmanning electron microscope
ISEM). Pada mikroskop electron transmisi dalam pgangannya harus menggunakan
sample(bahan contoh) yang tebalnya kurang darinb@0Jika sample terlalu tebal maka
energi yang hilang oleh electron di luar sumbu a@udghuh lebih besar dari pada energi
yang hilang oleh electron yang langsung masuk kedadample itu. Maka panjang
gelombang akan berubah sehingga electron elecitak tlapat semuanya difokuskan
secara serempak. Walaupun daya pisah mikrosk@amngat baik namun kesulitan dalam
mempersiapkan sample pengunaannya menjadi tid&kipjaga kedalaman medannya
sangat kecil sehingga struktur tiga dimensi damma tidak akan dapat difokuskan
dengan baik.

Ketidakpraktisan serta kekurangan lainnge thikroskop transmisi electron dapat
diatasi oleh mikroskop electron pemayaran. Samgék tperlu diperispkan secra khusus
bahkan sample berupa organisme hidup dapat digondea hasilnya memperlihatkan
struktur tiga dimensi yang baik dan jelas. Padarosikop electron pemayaran, electron
difokuskan kesebuah titik kecil yang disapu kesdlupermukaan bahan contoh.
Bayangan dibentuk dengan memantau electron sekyaderloncat keluar dari sample
sebagai akibat penyinaran sinar utama. Elektroctrele sekunder itu dikumpulkan dan
dipercepat didalam tabung CRT. Berkas sinar kaitoddisapukan keseluruh permukaan
layar pada kecepatan yang sama dengan kecepataansapar utama pada sampel.
Banyaknya ewlektron sekunder berubah seiring dengambahan komposisi dan
orientasi dari permukaan sampel, dan terangny& gktron pada layar tabung sinar
katoda berubah sesuai dengan perubahan banyaktrsgaliélektron sekunder.



PRINSIP KETIDAKPASTIAN HEISENBERGH

Suatu gelombang paket yang terlokalisasi di sdagrahAx mengandung rentang dari
bilangan gelombang\k , dimana Ax Ak> %2. Karena P=hk hal ini membawa implikasi
bahwa terdapat suatu prinsip ketidak pastian uptisisi dan momentum

Apx AX >1h/2
dengan cara serupa dapat ditunjukan relasi ketidagtian energi —waktu yang
dinyatakan sebagai berikut

AEAt > h/2
Pemikiran tersebut dikemukakan oleh W.Heisenbef82{}L dan dikenal dengan nama
prinsip ketidakpastian Heisenbergh. Pada paperngag yterkenal, Heisenberg
menyatakan bahwa “tidak mungkin menentukan posasi thomentum suatu partikel
secara simultan dengan ketelitian tak hingga”. Benkpata lain “jika pengukuran posisi
dibuat dengan ketelitiarhx dan secara simultan mengukur momentum yang searah
sumbu x dengan ketelitianp, maka perkalian kedua ketidak pastian terselalak ti
pernah lebih kecil dari hf#} atau Ax. Ap=7/2

Arti mendasar dari prinsip ketidak pastiarsédut ialah bila kita dengan suatu cara

dapat mengupayakan untuk mengetahui posisi partikebra tepat (ketidak pastian
posisinya nol) ,maka ketidak pastian momentum partikel itu menjadi sangat besar
sekali, yang artinya kita sama sekali tidak dapanhgetahui berapa momentum dari
partikel tersebut, dan sebaliknya.

Werner Heisenberg

Contoh

Misalkan kecepatan electron dan kecepatan pelunapse %/ang massanya 0,03 kg
masing masing diukur dengan ketidak pastian keaapat= 10°m/s. Berapakah ketidak
pastian posisi dari electron dan peluru tersebut ?

Jawab



27rmmAv
Untuk electron ketidakpastian posisinya ialah

Ax = h  _ 663x107* js _
2rmAv - 2(314)(91x107*'kg)(10°m/ s)
Untuk peluru senapan ketidakpastian posisinya ialah
_h _ 663x10°* js
T 2mAv 2(314)(003kg)(107°m/ s)

0l116m

AX = 35x10™*m

Berdasarkan contoh tersebut, untuk bendaddbemakroskopik seperti peluru
senapan prinsip ketidak pastian tidak mengharuskiatu batas efektif pada pengukuran
eksperimental karena kesalahan pengukuran kedudidedam eksperimen)selalu jauh
lebih besar dari I¥m. Bagaimana untuk benda benda mikroskopik segientn atau sub
atomic ?. Elektron jauh lebih kecil dari atom . &alsuatu Kristal jarak antar dua atom
yang berdekatan kira kira sejauli™#h, maka pengukuran posisi electron dengan ketidak
pastian 0,1 m membuat informasi keberadaan electadaan Kristal tersebut menjadi
tidak jelas (kabur) ,electron bisa berada dimara d@antara bermilyar milyar atom
dalam suatu Kristal

Prinsip ketidak pastian ini menuju ke kesiap bahwa didalam setiap eksperimen
kita tidak dapat mengamati secara serentak siféikpbhdan sifat gelombang dari cahaya
atau sifat partikel dan sifat gelombang dari matémjaulah eksperimen interferensi
celah ganda dimana sumber cahaya diganti dengankasber59lectron

kisi

layar



Kis celah ganda dengan jarak antar celah d dan ¢eltetn d/4 ,sedangkan jarak antar
kisi ke layar ialah D. Berkas electron monoenekggsing momentum liniernya Pdatang
pada kisi celah ganda , maka menurut postulat dglirelectron akan berperilaku
sebagai gelombang dengan panjang gelombarg h/P. Pada layar akan tampak pola
interferensi berupa garis terang (intensitas maksijn dan garis gelap (intensitas
minimum). Jarak antar garis terang atau garis gklpgerang pusat dinyatakan oleh
persamaan

A2 d sird
Intensitas maksimum terjadi pada $aat0 dan minimum (gelap) pertama terjadi pada
Sin = AM/2d. Apabila harga/2d sangat kecil maka $in- 0, sehingga minimum pertama
terjadi pada 6, = AM/2d. Jadi pengamatad, dapat digunakan untuk menentukan
panjang gelombang\ . Harga panjang gelombang yang diperoleh dapandibgkan
dengan harga panjang gelombang menurut postuBitatgie.

Bagaimana kalau pada peristiwa difraksi ceJahda tersebut kita anggap elektron
sebagai partikel atau materi ?. Bila pada saaeletskita anggap elektronnya sebagai
materi, maka seharusnya kita dapat menentukan cetata yang akan dilewati oleh
elektron tersebut, apakah celah atas atau celahhbadal itu dapat dilakukan dengan
melewatkan foton pada celah, ketika elektron mefiewalah maka elektron akan
bertumbukan dengan foton sehingga foton akan tdsbasedangkan elektronnya terus
bergerak menuju layar. Hamburan foton dapat didewdn tempat terjadinya tumbukan
dapat ditentukan. Sebagai contoh jika tumbukarbé@dangsung di sebelah garis pusat
maka berarti elektron bergerak melewati celah atias, ketidak pastian kedudukan
elektron pada saat melewati celah maksimum ialdkesse Ay = d/4. Menurut prinsip
ketidakpastian Heisenberg perkalian ketidakpagt@sisi dan momentum ialah

Ay.APy = hi2n
h h 2h

AP =—— = =%
y
21y 2]Td bro

P h/iA

Dengan demikiam® > 6, ,hal itu berarti bahwa pola interferensi akan radnfidak jelas
sebab kita tidak tahu dimana el;ektron akan jailatyar . Berdasarkan hal tersebut maka
prinsip ketidakpastian ialah caranya alam untuk jaraim bahwa sifat gelombang dan
sifat partikel dari suatu materi tidak akan dapatti secara serentak.

Latihan

1. Sebuah elektron yang sedang bergerak diketahuilbeli&awasan sepanjang 0,1 m.
Berapakah ketidak pastian kecepatannya .

2. Berapakah energi kinetik minimum dari sebuah pahjlang massanya tbkg jika
ketidak pastian kedudukannya ialah'4@ .



BAB 5

STRUKTUR INTI
Pendahuluan
Pada tahun 1896 adalah tahun yang menandai lahfisia@ inti. Fisikawan Prancis
Henri Becquerel menemukan keradioaktifan dalam asayuranium. Sejak itu para
ilmuwan lainnya mengadakan penelitian untuk memat@nomena alami terpancarnya
radiasi oleh inti radioaktif.

Pionir pekerjaan ini adalah Ernest Rutherfoy@dng menunjukan bahwa radiasi yang
dipancarkan dari unsur radioaktif terdiri dari tigy@e yang disebut sinar alva ,sinar beta
dan sinar gama. Rutherford mengklasifikasikan ssiaar tersebut menurut ; muatan
alami yang dimilikinya ,kemampuan menembus matdayd tembus) dan kemampuan
mengionisasi udara atau atom atom lain dalam mediang dilewatinya. Eksperimen
selanjutnya menunjukan bahwa sinar alva adalahabotn helium , sinar beta adalah
berupa electron electron ,dan sinar gama adalatoplenergi tinggi.

Tahun 1911 Rutherford dan murid muridnya Gedger Marsden melakukan sejumlah
eksperimen penting yaitu eksperimen hamburan ghrakva oleh atom atom emas.
Kesimpulan dari eksperimennya ialah bahwa atomtddjpandang sebagai massa titik
dan muatan titik dimana sebagian besar massa ati@mionsentrasi ditengah tengah
atom yang dinamakan inti atom.

Selanjutnya didalam inti ada tipe gaya yangHidiketahui yang disebut gaya inti.
Gaya inti ini dominan ketika jarak partikel sekitdd femtometer, dan akan menjadi nol
ketika jaraknya lebih besar dari itu, gaya initinmerupakan gaya berjangkauan pendek.

Perkembangan lainnya ialah

- Pengamatan dari reaksi inti pada tahun 1930 oletkrGfi dan Walton dengan

menggunakan pemercepat partikel buatan.

- Ditemukannya neutron tahun 1932 oleh Chadwick damymmpulkan bahwa

setengah dari inti diisi oleh neutron.

- Ditemukannya radioaktivitas buatan oleh joliot di@me Curie.

- Penemuan reaksi Fisi nuklir tahun 1938 oleh Meitriéghn, dan Strassmann.

- Pengembangan reactor fisi terkendali tahun 1942 leéemi dan kawan kawan

INTI ATOM
Inti dapat direpresentasikan oleb(g dengan X adalah nama unsur , A adalah nomor

massa Yyaitu jumlah total nucleon dalam inti, daaddlah nomor atom yaitu jumlah total
proton dalam inti. Jumlah Neutron total dalam ghtiyatakan dengan nomor neutron N
dimana A =N + Z sehingga N = A-Z. Unsur unsurg/amemiliki Z sama tetapi berbeda
harga A dan N disebut isotop. Contoh isotop misalkjdrogen H ,Deuterium dan
Tritium ,ketiga unsur tersebut mempunyai nomor atgang sama yaitu 1 dan nomor
massanya berbeda masing masing 1,2 dan 3. Bebswafmh lainnya dapat dilihat pada
table dibawah ini



Tabel. Beberapa contoh isotop

z Isotope Mass Atomic Mass Abundance Atomic Mass
Number of Isotope [%0] of Element
1 H 1 1.0078250321 99.9885 1.00794
D 2 2.0141017780 0.0115
T 3 3.0160492675
2 He 3 3.016029309 7 0.000137 4.002602
4 4.0026032497 99.999863
3 Li 6 6.015122 3 7.59 6.941
7 7.016004 0 92.41
4 Be 9 9.012182 100 9.012182
5 B 10 10.012937 19.9 10.811
11 11.0093055 80.1
6 C 12 12.0000000 98.93 12.0107
13 13.0033548378 | 1.07
14 14.003241988
7 N 14 14.003 0740052 | 99.632 14.0067
15 15.0001088984 | 0.368
8 (@) 16 15.9949146221 | 99.757 15.9994
17 16.99913150 0.038
18 17.9991604 0.205

Massa dan Muatan
Inti dibangun oleh proton dan neutron , muatan gurdelah g, =1602177%10"°C

sedangkan Neutron tidak bermuatan listrik atauaheflassa proton dan massa neutron
sangat kecil sekali bila dinyatakan dalam satuaol&i karena itu dibuat satuam massa
lain yang disebut atomic mass unit (amu) dan dibetasi u. Satu amu didefinisikan

sebagai seperduabelas massa isotop carbon yang nassanya 12. Masszt? tepat 12
u dimana 1 u = 1,6605408%'kg. Hal itu dapat ditentukan sebagai berikut : Kahu

bahwa tepat 12 gram dari"Cmengandung atom sejumlah bilangan Avogadro yaitu
6,02x13° atom/mol. Maka massa satu atom karbon ialah

0.01%g 06
——— = =199x10 “°k
602x10*atom 19 g

1 u = 1/12 dari massa 1 atoth c

—26
_—_1%@ = 166x107% kg
Karena energi dari partikel diam dinyatakan olehriBc® ;massa atomik sering
dinyatakan dalam term equivalen energi diam. Massta satuam massa atom bila
dinyatakan dalam satuan energi ialah
E = mé =(1,660540x18" kg)(2,9979246x1dm/s¥
= 14,924189x16J
= 931,494 MeV
Jadi massa satu U ialah
1 u = 931,494 MeVic
Maka dalam satuan sma dan satuan energi diam maggapartikel partikel berikut

Massa 1 atom'é&:



Proton =1,672623x10%'kg = 1,007276 u = 938,2723 MeV/c?
Neutron= 1,674929x10%'kg = 1,008665 u = 939,5656 M eV/c?
Elektron = 9,10939x10%g = 0,00054857 u = 0,5109991 M eV/c?

Dimens Inti

Inti diasumsikan berbentuk bola dengan jari jari
1/3

=r,A

dengany =12fm  dimana 1 femtometer (] m dan A ialah nomor massa dengan

demikian volume kubus berbanding lurus dengan faljamlah nucleon). Inti dibangun
oleh partikel partikel penyusun inti yaitu protoandneutron maka dengan demikian
dimensi dari partikel penyusun inti jauh lebih ketgiri 10" m.

Stabilitas I nti

Inti stabil karena adanya gaya inti antar nucleokleon. Gaya inti merupakan gaya
berjangkauan (rentang)pendek dan mendominasi gaila doulomb pada jarak lebih
kecil dari 2 fm dan tidak bergantung pada jenis tannalnti ringan akan stabil bila
jumlah neutron sama dengan jumlah proton.
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Inti akan lebih stabil apabila memiliki harga Z afd dari 2,8,20,28,50, 82 dan 126 dsb
disebut Magic Number.

Stable isotope

Radioactive isotope

Proton number(Z)

Isotopes

iH 2L

9 10 11 1z 13 14 15 16
Neutron number

Gb. Beberapih stabil dan tak stabil

Inti memiliki momentum orbital total besarnyd (I +1)
Dengan | disebut bilangan kuantum spin inti

Momen magnetic inti diukur dalam term magneton inti

un=-" —505x107 T
2mp

Bilamana momen magnet inti ditempatkan dalam soegdan magnet luar, maka momen
magnet inti akan berpresisi disekitar medan madpmat dengan frekuensi sebanding

dengan medan .



Energi Ikat Inti

Perbedaan antara jumlah massa nucleon dalam kedadgasah dengan massa inti
bilamana dikalikan dengan®’Gnenghasilkan Energi ikat,Elari inti. Energi ikat suatu

inti dapat juga diartikan sebagai besarnya eneaggydiperlukan untuk memecah inti
menjadi komponen komponennya. Berdasarkan hukumkisddn energy dan equivalensi

massa — energy dari Einstein energy ikat dariygig massanya M)(f) adalah

Es (MeV) = { (Z M(H) + NMn — M () } x 931,494 MeV/u

Energi ikat pernukleon ialah
B/ A

Contoh
Tentukanlah energy ikat dari deuterion yang massaaiah 2,014102 dan energy ikat
pernukleon ?
Jawab

Deuterion nomor atomnya 1 dan nomor mass@ngahingga dalam inti terdapat 1
proton dan 1 neutron. Energi ikatnya ialah

B = [(1x1,007825 + 1x1,008665) — 2,014192 ]x931,49\M
= 2,224 MeV

Energi ikat pernukleon ialah
BJ/A = 2,224 MeV / 2 =1,112 MeV

Latihan
1. Tentukanlah energy ikat pernukleon dari inti irerikut
a).20Ne , massa atomnya 19,992436
b),Ca;d , massa atomnya 39,962591
2. Dari isotop isotop berikut :Hidrogen iDerium dan Tritium manakah yang
memiliki energy ikat pernukleon paling besar.

Radioaktivitas

Henri Becquerel pada tahun 1896 secara tidak senga@nemukan Kristal uranium
potassium sulfat yang memancarkan radiasi padaldaahaya tidak tampak (invisible)
dimana radiasi yang dipancarkannya dapat mengha&amklat film. Setelah melakukan
beberapa kali eksperimen dia menyimpulkan bahwaieadiasi yang dipancarkan oleh



oz

Kristal uranium merupakan radiasi jenis baru. Psasmisi radiasi dari Kristal tersebut
terjadi secara spontan dan fenomena tersebut dkameadioaktifitas. Unsur atau
material yang menunjukan gejala radioaktifitas lliseunsur radioaktif. Selanjutnya
Marie dan Piere Curie menemukan dua unsur baru yemginjukan gejala radioaktifitas
yang kemudian dinamakan unsur radioaktif Poloniam Badium.

Untuk mempelajari lebih jauh tentang radidgie baru tersebut Rutherford
melakukan serangkaian eksperimen yaitu menempatkanr radioaktif dalam suatu
wadah kemudian diatasnya dibentangkan plat filnm dlat alat tersebut ditempatkan
dalam daerah medan magnetic (tanda x menunjukdn mealan magnetic menembus
bidang gambar menjauhi pengamat) dan juga disirdpaang gelap.

X X X X X pefdam
X X X K
X X X X | K

sumber
radioaktif X X X X X

Setelah plat film diproses maka disimpulkan ada jenis sinar yang dipancarkan oleh
suatu unsur radioaktif , Sinar yang disimpangkaatd® dinamakan sinar alpha , sinar
yang lurus tidak mengalami penyimpangan oleh medagnet disebut sinar gama dan
sinar yang disimpangkan ke bawah oleh medan matisebut sinar beta. Pada proses
emisi radiasinya ketiga sinar tersebut tidak dipaken sekaligus tapi satu satu missal
sinar beta saja, atau sinar gama saja atau spiaa ahja. Penelitian lebih lanjut akhirnya
dapat diketahui bahwa sinar alpha itu berupa ittmahelium bermuatan +2 , sinar
gamma adalah berupa gelombang elektromagneti fnskduimggi dan sinar beta ialah
berupa partikel bermuatan negative yang sama deetgotron. Perbandingan daya
tembus dari ketiga sinar tersebut ialah

a<p<y
Sinar gama memiliki daya tembus terbesar dan sipdya daya tembusnya paling kecil.
Perbandingan daya ionisasinya ialah

o > B >y
Sinar alpha memiliki daya ionisasi paling besamasg#tan sinar gamma daya ionisasinya
paling kecil



Unsur radiokatif akan memancarkan sinar radioag#i€ara spontan untuk mencapai
kesetabilannya, peristiwa tersebut dinamakan pleturydecay). jika material radioactif
pada t=0 mengandung, Mti radioaktif, jumlah inti sisa setelah melurugiaama t adalah

N - l\be—/lt

A = konstanta peluruhan . Probabilitas peluruhanapeas waktu. bahwa suatu inti akan
meluruh disebut aktivitas, laju peluruhan atau\étids.
dN| _ At
dt - RDe
DenganR, =4 N, Yaitu aktivitas mula mula
Satuan aktivitas(sistim Sl ) ialah Bq (Becqueratyan lainnya Ci (Currie)

1Ci =3,7x18Bq
1 Bqg = 1 pancaran/detik
Waktu yang diperlukan oleh suatu sample radioaktitik meluruh sehingga jumlah inti
sisa yang belum meluruh tinggal setengahnya darigjo inti mula mula disebut waktu
paruh (half life ) dan diberi notadr_,

Pada tq,, maka N =% No

R=

Maka
1/2 NO - N%_/]Tm
Sehingga
In2 0,693
T TR
1.2

—

I
o]

0.4

0.2

Number of atoms (in millions)
o
(@)

\ W@
DO 10 20 30 40 50 60

Years (in billions)

@ Represents 0.10 million atoms

Contoh



Suatu sampel isotop radioaktif yang masih baru ridnaiktivitas 0,6 Ci , setelah
meluruh selama 2 tahun aktivitasnya tinggal 3 n¥itukanlah:
a. konstanta peluruhan dan waktu paruh
b. aktivitas sampel setelah meluruh selama 8 tahun
c. Jumlah inti pada sampel yang masih baru
d. Berapa lamakah isotop radioaktif tersebut melurehirggga aktivitas
sisanya tinggal 6 Bq
Jawab
a) konstanta peluruhan
A=Ae™ atau
1 =}In A 1 In 06Ci _ In200

- = =8370%10°%s™ = 2,649/tahun
t A 2tahur 3mCi 2Tahur

Waktu paruh
T2 = 0,693% = 0,693/2,649/tahun = 0,3648 Tahun = 8,27%<10

b). Aktivitas sample setelah meluruh selantah8n
A=Ae"
— 0,6 Ci-%649/Th x 8 th
= 4,63x10°“= 17,13 Bq

¢). Jumlah inti pada sampel yang masih baru
N = Ry/A =(0,6x3,7.16°Bq) / (8,37x10/s)
= 2,65x TOpartikel

d) lama peluruhan supaya aktivitasnya tinggag
A= A)e-xt
t= () Ln (AJA)
= (1/2,649 th) Ln (0,6x3,74®Bq /6 Bq )
= 8,4 tahun
= 2,65441x£6

Latihan
1.Suatu sampel radioaktif aktivitasnya Q@i dan waktu paruhnya 8,1 hari, tentukanlah
jumlah inti atom pada sampel radioaktif tersebut.
2. Tritium waktu paruhnya 12,33 tahun, berapakaisgmtasi inti yang sudah meluruh
setelah sampel meluruh selama 5 tahun.
3. Waktu paruh isotop Yodium ialah 8,04 jam, t&atlah

a. konstanta peluruhan

b. jumlah inti isotop Yodium supaya sampel nigmaktivitas 0,5uCi
4. Sampel yang masih baru dari unsur radioaktieten aktivitasnya ialah 1QCi,
setelah meluruh selama 4 jam aktivitasnya tinggeCi3

a. Tentukanlah konstanta peluruhan dan waktuhpga

b. berapakah aktivitasnya setelah meluruh seB@®rjam
5. Isotop radioaktif A4 memiliki waktu paruh 64,8 jam, bila aktivitas mutaulanya 40
uCi, tentukanlah



a. konstanta peluruhan
b. aktivitasnya setelah meluruh selama 15(
. jumlah inti mula mula dalam sampel terse

Proses Peluruhan
1.Peluruhan alva.
Suatu inti yang meluruh dengan memancarkan partd nomor massany
berkurang 4 dan muatan atau nomor atomnya berk@

4
A A-4
Xz - Yz—2+ Hez
dengan X disebut inti induk dan Y disebut intile
energi disintergra
Q=(M-My-Mgy) 931,49 MeV/u
Energi diintegrasi muncul dalam bentuk energi kaneari inti anak daipartikel

Alva.
Q=K, +K,
Besarnya energi kinetic partikel alva lig
_ mY
“ mY+ma'

Large, unstable wmp Smaller, more stable + Alpha particle

nmucleus nucleus



neutrans

2 Peluruhan Beta
Peluruhan beta terdiri dari peluruhan beta eleati@mpeluruhan beta positron

Suatu inti yang meluruh memancarkan partikel bereljektron juga sekaligus
dipancarkan partikel antineutrino. Inti anak nomumassanya tidak berubah
sedangkan muatan atau nomor atomnya bertambahAgadbila inti radioaktif
tersebut meluruh memancarkan partikel beta beroparpn maka sekaligus juga
akan dipancarkan partikel neutrino. Inti anak nommassanya tetap sedangkan
muatan atau nomor atomnya berkurang satu

A A, DT
Xz - Yz+1+e+|/
A A T
Xz - Yz—1+e+v
Positron adalah anti partikel daricélen ,massanya sama tapi muatannya

berlawanan dengan electron yaitu +1,802°C. Neutrino anti partikelnya ialah

antineutrino. Neutrino ialah partikel yang sangatik massanya lebih kecil dari 7 ed?/
, tidak bermuatan listrik dan interaksinya sangatdh sehingga sukar dideteksi.



Electron (B particle) is
emitted from nucleus f

L8
Neutron turned\

0
e
Neutron into a proton !

- >

1#C nucleus 13N nucleus

Penerapan peluruhan beta
Peluruhan betdari unsur 4 umumnya digunakan untuk menentukan umur fosil sa
organic. C* setiap saat diproduksi diatmorfir kita. Rasio aatai™* terhadap 2 dalam
molekul karbondioksida diatmosfir kita harganya &am 1,3 . 1'% seluruh organism
hidup menpunyai rasio ** terhadap & yang sama karena secara terus menerus t
pertukaran C@dengan udar

COSMIc ray proton
He f
He‘l « _nucleus of atom

7 R\‘:\:{““P

He n P
.
‘/

p

Radicactive carbon-14
is present in all
living organisms.

Carbon dioxide
takes it into the
food cycle.

Oz



Ketika organisme itu mati maka rasi** terhadap € akan menurun hal itu disebabk
karena &* meluruh dengan memancarkan sinar beta. Waktu mhatC** ialah 5730
tahun Dengan teknik ini dapat menentukan umur fosilaoigme yang usianya ant:
1000 —25000 tahun yang lal

= ane carbon-14 atom

@ = one trillion carbon-12 atams

Ja pertuke
berubal

hidt
leng.
lak beruk

Contoh

Direruntuhan kota tua ditemukan sepotong batu lbamda yang massanya 25 gre
ketika diukur aktivitasunsur (** dalam batu bara itu ialah 4,B%. Tentukanlah berag
tahun umur batu bara tersebut terhitung sejak yeohon asal batu bara terse
Jawab

Jumlah inti atom & dalam 25 gram bagian kayu asal batu bara itu ketik@onnyz
masih hidup ialah

N(C1?) = 2291 g 02x16° partikel/mol

12 gram/mol
= 1,26x£binti
Jumlah inti atom & dalam 25 gram bagian kayu asal batubara ketika rpofomasit
hidup ialah
N(C*/N(C') = 1,3x1(*?
N(C*) = 1,3x10"N(C*) = 1,3x10"% 1,26x16*inti
= 1,6x18inti



Aktivitas mula mula sampel ial
Ro = NA
Dengani. = 0.693/5730 tahun = 3,83x*? s?
Maka
Ro = 1,6x16%nti. 3,83x1(*%s = 6,13 Bq
Umur fosil batu bara tersebut ia

R =Ro &'

t=(In RYR) /A = (In 6,13/4,17) / 3,83x*?s* = 1x13* s = 3200 taht

3 Peluruhan gama
A *
2 X — ZAX +y

Gamma Decay

::f':/ !

60
Co
27

Before

Radioaktivitas Alami

Inti radioaktif secara umum dapat kelompokan kedalamkéi@mpok yaitu: 1)inti int
tak stabil yang ditemukan di alam yang dis' radioaktivitas alami, 2) inti radioaki
yang dibuat di pabrik melalui raksi inti yang disebadioaktivitas buatan. Setiap ur
radioaktif akan meluruh hingga akhirnya berubah jadininti yang stabil. Table beriki

adalah 4 deret radioaktif

Deret Isotop mula mul Waktu  paruh Produk akhir yang stal
(tahun)

Uranium B 4,47x10 Ph22°

Aktinium Uzs 7,04x10 PbgY’

Thoium Th33? 1,41x10° Ph228

Neptunium NpZ7 2,14x10 BiZY°




BAB 6

REAKS INTI
Pendahuluan
Pada bab ini secara khusus kita akan mempelajesmi ireti yaitu bertumbukannya suatu
partikel dengan inti dan inti berubah menjadi iyding baru. Akan dipelajari dua tipe
reaksi inti yaitu reaksi fisi nuklir dan reaksi fusuklir beserta pemanfataanya untuk
kesejahteraan umat manusia dalam wujud pembansfkik tenaga nuklir dan lainnya .
Selain itu juga akan dipelajari bagaimana reaksiaftei pada fisi nuklir telah
dimanfaatkan orang untuk membuat senjata pemusaahliyaitu bom atom.

Reaksi Inti
Dimungkinkan untuk mengubah dtruktur suatu inti glen cara membombardir inti
tersebut dengan partikel energetic. Proses tumbsé&parti itu yang mampu mengubah
identitas inti target disebut reaksi inti. Reakdi pertama kali diamati oleh Rutherford
pada tahun 1919. Sejak saat itu ribuan reaksi mt&lah diamati terutama setelah
ditemukannya alat pemercepat partikel pada tah@0.19
Reaksi inti dapat terjadi ketika inti targétyang dalam keadaan diam dibombardir
oleh partikel energetik a hingga dihasilkan intilb¥ dan partikel baru b
a+X-Y+b
atau
X(a,b) Y
Pada reaksi inti ini berlaku hukum kekekalan yaitu
» Hukum kekekalan nomor massa :jumlah nucleon tetaésim dan sesudah reaksi
sama.
» Hukum kekekalan muatan atau nomor atom : jumlahtamusebelum dan sesudah
reaksi sama
* Hukum kekekalan energi ,momentum linier dan momarubital.
Contoh pada reaksi Cockroft Walton yang pertamer&aksi ini diamati tahun 1932

Hi+Li. - Hej+He;
Jumlah nomor massa sebelum reaksi 1 + 7 = 8 sangad jumlah nomor massa setelah
reaksi 4 + 4 =8 . Jumlah muatan sebelum reaksB¥ 4 sama dengan jumlah muatan
setelah reaksi 2 + 2 = 4.
Energi yang dihasilkan atau diserap dari reakseidepu disebut energi reaksi Q yaitu

Q = (M(+Ma— M, — M, ).931,49 MeV

Apabila reaksi inti tersebut membebaskan sejumiarge atau Q positif maka disebut
raksi eksotermik. Energi reaksi sebagai hasil garubahan massa inti menjadi energi
kinetic dari partikel produk Y dan b. Apabila pagaksi tersebut harga Q negative maka
diperlukan energi kinetic input minimum pada propesnbombardiran partikel supaya
reaksi bisa berlangsung. Reaksi seperti itu dinamaleaksi endotermik.Pada reaksi
endotermik partikel datang harus memiliki hargargnkinetic minimum (energi kinetic
ambang) tertentu supaya reaksi inti bisa berlangdB@sar energi kinetic ambang ialah



M
= — + 2

=1y
Contoh 1
Pada reaksi Cockroft Walton berikut

H*Lil - Hej+He,
Tentukanlah a).Energi reaksi , b). Apakah reaksetaut eksotermik atau endotermik, ng
Jawab
a). Q = (M+Ma— My — M ).931,49 MeV

= (7,016003 + 1,007825 — 4,0026@3002603)x931,49 MeV
= 17,3 MeV
b) karena Q positif berarti reaksinya Eksoi&r

Contoh 2

Tentukanlah energi kinetik ambang dari partikebghada reaksi inti berikut
He, + N3* - O +H;

Jawab

Energireaksi Q = (M+Ma— My — M, ).931,49 MeV

= (14,003074 + 4,0026017,014915 — 1,007828 )x931,49 MeV

= - 15,8968 MeV

Energi kinetik ambang partikel alva

4,002603 MeV
14,003074

X

= 20,4407 MeV

K, = —Q(1+ :/I/'j = 15896{1+

Fisi Nuklir

Fisi nuklir terjadi ketika inti yang sangat beseperti &*° pecah menjadi dua fragmen
yang lebih kecil dengan masing masing massanya ihasama. Proses fisi nuklir
pertama kali diamati oleh Otto Hahn dan Fritz Stnesnn pada tahu 1939 Neutron
termal dapat menciptakan fisi dalari®tseperti berikut

NotUs — ooU — X +Y+neutron

dimana X dan Y adalah dua inti baru yang massadgét berbeda jauh. Pada setiap fisi
akan dihasilkan 2 atau 3 neutron baru atau rasmyat2,5. Neutron baru ini memiliki

energi kinetic besar. Inti inti baru yang terbensédanjutnya melakukan serangkaian
peluruhan gama dan beta hingga pada akhirnya mergaoagai macam isotop. Energi
yang dihasilkan untuk setiap fisi dar?® adalah sekitar 200 MeV. Proses fisi nuklir
digambarkan pada gambar berikut ini



Glisi nuklir
Netron thermal menembak suatu inti atom , inti attereksitasi sehingga terjadi
ketidakseimbangan, inti atom bervibrasi dan ma&md getarannya makin kuat sehingga

akhirnya inti pecah menjadi dua inti baru diselitberapa netron baru. Contoh reaksi fisi
nuklir ialah

Mo +Ug” — Bagg' +Krgg' +3n
Mo +Ug” — X’ + Sty +2(ng)

g +Ug" — Srig” +Mog," +3(ng)
Contoh: Pada reaksi Fisi nuklir berikut
N +Ug — Bag + Kryg +3ng
a) tentukanlah jumlah energi yang dihasilkan bila mass 1,008665 u , massa
U = 235,043915 u , massa Ba = 140,9139 dan mass®Kj8973 u
b) Hitunglah jumlah energi yang dibebaskan jika 1 Kgatium tersebut
melakukan fisi lengkap.
c) Bila energi pada soal b) seluruhnya dikonversi mdaind;nercb;i listrik berapa
KWH jumlah energi listrik yang dihasilkan (1MeV 44ix10*°KWH)
Jawab
a). Energi yang dihasilkan ketika 1 buahatom Uranium melakukan fisi ialah

Q ={(235,043915 +1,008665)-(140,9139;8973+ 3x1,008665)}x931,49 MeV
= (236,05257 — 235,83719)x93 v/
= 200,6 MeV
b). Jumlah inti uranium dalam 1 Kg samplenura ialah
__100Qgram x602.10% partikel/ mol = 256x10* inti
235gram/ Mol

Energi yang dibebaskan dari 1 intikeetmelakukan fisi ialah 200,6 MeV
Maka jumlah energi total yang dibelzasialah
E = NQ = 2,56.bpartikel x 200,6 MeV/partikel
= 5,13536x10MeV
d) Jumlah energi listrik yang dihasilkan ialah



E = 5,13536x1% MeV x 4,14.10° KWH/MeV
=2,126 x16KWH
=21,26 GWH

Reaksi Berantai
Bila neutron baru yang dihasilkan itu menembakimttilainnya maka akan terjadi reaksi

berantai
géKr .
& o

235 Q (l)n
gU M .
2% 9 on

128,

" g @in

¢ 235 1
9 ooU @ @
v » (
n / -

1
7 0 @ b
9U 1425
142 5604
< 56]3&1
Neutron (n) 91
36KI' Y
@
@in
142

Gb. Rseiderantai

Contoh reaksi berantai ialah pada bom atom

Reaktor Fisi Nuklir

Reaksi fisi berantai adalah reaksi fisi yang tidakkendali. Setiap netron baru yang
dihasilkan dari reaksi fisi sebelumnya menyebakgjadinya fisi baru pada inti inti atom
lain yang belum melakukan fisi. Reaksi fisi takk&srdali inilah yang dijadikan konsep
dasar dalam pembuatan bom atom. Berikut ini adglhbar bom atom yang diberi
nama Little Boy yang dijatuhkan oleh USA di Jepaada perang dunia ke 2



Weight: 9,700Ib (4400 kg)
Length: 10 ft, 6 in (3.2m)
Diameter: 29 in (0.737m)
Explosive Yield: 15,000 tons of TNT

Uranium ‘bullet’
ditembakan ke
Uranium target
Terjadi Critical mass
, dihasilkan reaksi
berantai fisi tak
terkendali

Pada reactor fisi nuklir jumlah netron yang diigmkuntuk menembak inti lainnya yang
belum melakukan fisi jumlahnya dikendalikan

Control Radiation
rods shield

Steam turbine and
electric generator

Control rod L -

Uranium

fuel rod ! f i Condenser (steam from turbine
> is condensed by cold water)

Nuclear |5

Hat M NO Y

G O reactor [ exchanger J‘m /‘ J'
[ O or li T 3
)

"\ | | pressure (carries
= - heat to steam
generator) \/ Pump
— — e u
Moderator ! |
Fuel elements material ©2003 Thomson - Brooks Cole Cold water Warm water

« Reaktor dalam nuclear power plant serupa dengdarkmda fossil fuel plant —
Sebagai penghasil panas.

« Bagian bagian dasar reaktor:
- Core (berisi material fisi atau bahan bakar untdksi fisi)
- Moderator §lows neutrons down to enhance capture
- Control rods (mengontrol penyerapan nuetron)



- Coolant (memindahkan panas dari core ke mesin PLOiuk
menghasilkan listrik)
- Shielding (menahan radiasi supaya tidak keluarreéaiitor)

Konstanta reproduksi K adalah jumlah rata ratatroe yang dihasilkan dari setiap
kejadian fisi yang masih menyebabkan terjadi refiksberikutnya. Pada reactor nuklir
diperlukan pengaturan supaya K harganya sedikih Ibbsar dari 1 supaya reaksi terus
berlangsung . Harga K = 1 disebut keadaan krigs bila K lebih kecil dari 1 maka
reactor ada dalam keadaan subkritis dan reactor alai. Harga K dipengaruhi oleh
beberapa factor diantaranya : geometri reactota, naa energi neutron ,dan peluang
penangkapan neutron. Energi neutron diregulasi atemgaterial moderator yaitu untuk
memperlambat neutron energetic dan selanjutnya ngkaikan peluang penangkapan
neutron oleh inti & lainnya. Level daya reactor diatur dengan batasméli (control
rod) yang terbuat dari material yang dapat menyeeyron dengan efisien. Harga K
dapat diatur dengan memasukan batang kendali kedata reactor pada berbagai
kedalaman.

Copyright ® The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Containment
structure

Pump

Hot water

Gb. Bagian bagiari PLTN



Fusi Nuklir

Fusi nuklir adalah suatu proses dimana duarimggan bergabung (fusi) membentuk
inti yang lebih berat. Pada proses ini sejumlahrggngang cukup harus disuplai pada
partikel partikel untuk dapat mengatasi gaya toledulomb (coulomb barrier).
Temperatur yang dibutuhkan untuk menghasilkanddsiah dalam orde $&° dimana
pada temperature ini seluruh materi berubah memkdima. Contoh reaksi fusi yang
terjadi pada matahari dimana energi yang dihasii@mmenjamin kelangsungan hidup
organisme yang ada dibumi ini

HitH. - Hi*e+v
H.*H. - He+y
reaksi tahap berikutnya
H .- H. e+
HHe~ Ho Hut HL

pada setiap tahap reaksi tersebut akan dibebagjamlah energi. Selanjutnya proton
proton yang dihasilkan akan kembali melakukan $egierti pada tahap pertama sehingga
membentuk siklus proton proton.

;'Jrutﬂl'l o .@ ety 2. One proton decays
nEl.Itﬂ'I'!O O toa neutron, forming
R i euteriu
p Halium (;Hg:l (e-type) @l\; | o—"
nucleus o
1. Protons S
d fuse AN “‘i

Click on the J
illustration
for discussion 3. Deuteran fuses

of any stage with another
of the process proton

+ 251-??5 Mev . Twao of the resulting
1 fuse

.
helium nuelei fus

The Origin of Solar Energy

Gb.Rantai Fusi proton proton

Reaksi fusi nuklir merupakan sumber energi masamegumber atau bahan untuk fusi
seperti deuterion melimpah ruah dibumi kita , dargalon air dapat diekstrak untuk
menghasilkan 0,12 gram deuterion. Bila dua partdeliterion melakukan fusi akan
dihasilkan energi sebesar 3,27 MeV — 4,03 MeV. gnkmMeV bila dikonversi menjadi
energi listrik akan dihasilkan 4,14 ."4kwh.
Contoh

Dua buah inti deuterium melakukan fusi nuklir

HZ+H? - Hel +n}
a).Hitunglah jumlah energi yang dibebaskanapaehksi fusi tersebut. Diketahui
massa Deuterium =2,014102 u ,massa isotop heliuf@16829 dan massa neutron
=1,008665 u



b) bila 1 kg inti deuterium melakukan fusndgkap berapa jumlah energi listrik yang
dihasilkan.
c) Bila total energi fusi pada soal b) dikersi menjadi energi litrik berapa KWH
energi listrik yang dihasilkan.
d) bila 1 kg deuterium tersebut diperoleh denggia mengekstrak air , berapa galon air
yang diperlukan .
Jawab
a) Energi yang dihasilkan dari dua buah deuterium kuddan fusi nuklir
Q =[(2,014102 + 2,014102) — (3,016029 + 1,00866%31,49 MeV
= 3,27 MeV
b) Banyaknya inti Deuterium dalam 1 kg sampel deuteriu

N = _1000gram 602x10* partikel/ mol
2gram/ mol

= 3,01xBinti
Jumlah energi total yang dihasilkan bilagldeuterium melakukan fusi lengkap ialah
E = (N/2)Q = (3,01xFbpartikel/2)(3,27 MeV/partikel)
= 4,92135 x foMeV
c). Bila energi total dari 1 kg deuterium dikonvergenjadi energi listrik maka jumlah
energi listrik yang dihasilkan ialah
E = 4,92135xTOMeV x 4,14.1G° KWH/MeV
= 2,0374xTKWH
d).Banyaknya air yang harus diekstrak untuk mentiaasl kg deuterium ialah
(1 kg)/(0,12 gram/galon air) = 8333, Bogaair

Reaksi Fusi nuklir tak terkendali dan Reaktor Fusklir

Reaksi fusi nuklir tak terkendali selain terjadirdatahari juga pernah dilakukan pada
pembuatan bom Hidrogen. Berikut ini adalah gamlan Hidrogen dan reactor fusi
nuklir



Teller - Ulam
Fusion Bomb

Lengih: 225 inches
Digmeter: 61 nches
Weight: 39,600 Ibs
Yield: 13.5 megatons

Fission Bomb
{Primary Device)

Polystyrene Foam

\Muminum Casing

U™ Shield

Tamper
Lithium deuterate

Plutonium Rod

@ 2000 How Stutt Works:

Reaktor Fusi Nuklir

-

Gb.Proposed ITER fusion test
reactor

Intraksi Partikel dengan Materi

Ketika partikel energetic berinteraksi dengan mediy partikel akan kehilangan
energinya yang disebabkan oleh beberapa proseskePdrerat seperti partikel alva
,ketika berinteraksi dengan medium akan kehilanggivagian besar energinya karena



mengionisasi dan mengeksitasi atom atom yang berddaekitarnya dalam
medium.Partikel memiliki rentang terbatas dalam iomadyang tergantung pada energi
,massa dan muatan partikelnya. Elektron energeing Yoergerak dalam suatu medium
juga akan kehilangan energinya karena mengiongsasimengeksitasi atom atom yang
berinteraksi dengannya dalam medium. Photon ataar gjama dapat diserap oleh
medium melalui beberapa proses : effek foto listrhlamburan Compton dan produksi
pasangan.

Jika seberkas foton dengan intensitas lo kndsdalam suatu medium ,maka
intensitas berkas foton itu akan menurun secarposlensial seiring dengan makin
dalamnya sinar masuk kedalam medium,

I(x) = b e™
Dengan x adalah jarak yang dilalui dalam mediurtx), &dalah intensitas berkas foton
setelah melalui jarak x dalam medium , daradalah koefisien absorpsi linier dari
medium.






