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BAB 1
INDEKS BIAS CAHAYA

Oleh Ratnadewi

1.1 Pendahuluan

Dalam bab ini, akan dibahas kasus ketika permukaan benda
rata. Contoh permukaan datar adalah antarmuka antara udara dan
cairan dalam bejana lebar. Pemolesan padatan yang tepat juga
menghasilkan permukaan datar yang cukup sempurna, di
antaranya permukaan logam dibedakan oleh kemampuannya
untuk memantulkan banyak cahaya. Kaca digunakan untuk
mendapatkan pelat datar yang dapat dilapisi dengan lapisan logam
untuk mendapatkan cermin konvensional.

Berikut eksperimen sederhana, cahaya diarahkan pada
permukaan air di bejana besar (Gambar 1.1). Kemudian terlihat
bahwa cahaya sebagian terpantul dari permukaan air, sementara
sebagian cahaya lainnya akan mengalir dari udara ke air. Keadaan
sinar yang dipantulkan atau ditransmisikan akan terlihat jika di
atas bejana sedikit ditaburi (misalnya dengan asap) dan sejumlah
kecil sabun dilarutkan dalam air untuk membuatnya sedikit keruh.
Eksperimen menunjukkan bahwa sinar yang ditransmisikan
melalui air disebut dibiaskan.

Dalam analisis fenomena ini, akan menarik, pertama, dalam
arah sinar yang dipantulkan dan dibiaskan, dan kedua, dalam
sebagian energi cahaya yang dipantulkan dan sebagian energi yang
ditransmisikan dari medium pertama ke medium kedua.



Gambar 1.1 : Pembiasan dan pantulan sinar yang diarahkan pada
permukaan air
Sumber : (Landsberg, 1989)

Pertama mari diamati sinar yang dipantulkan. Di sini
antarmuka permukaan silinder ACB akan ditutupi oleh kertas tebal
atau cermin (Gambar 1.2(a)). Sepanjang busur ACB, dibuat lubang
kecil terpisah, katakanlah pada i°. Maka sinar melewati satu lubang
S ke pusat O dan setelah pantulan, sinar akan melalui lubang
simetris R dengan sudut i° yang sama dengan sudut masuk
terhadap garis normal N.

Pada Gambar 1.2(b), sudut r° yang dibentuk oleh sinar yang
dibiaskan D dan normal N dapat diukur dengan cara yang sama
seperti yang digunakan untuk sudut pantulan. Untuk tujuan ini,
permukaan silinder ACB harus diperluas ke medium kedua.
Pengukuran akurat dari sinus sudut datang dibagi dengan sinus
sudut bias dinyatakan melalui hubungan berikut:

sini (1.1)

sinr
dengan indeks bias n adalah konstanta, i adalah sudut datang dan r
sudut bias yang ditentukan oleh sifat optik media yang

bersentuhan.




Gambar 1.2 : Pengukuran (a) sudut pantul dan (b) sudut bias
Sumber : (Landsberg, 1989)

Sudut i, i’ dan r adalah sudut datang, sudut pantul dan sudut
bias diukur dari normal ke sinar yang sesuai.

Upaya pertama untuk menetapkan hukum pembiasan
dilakukan oleh astronom Alexandrian yang terkenal Claudius
Ptolemy (meninggal sekitar tahun 168 A.D.) hampir dua ribu tahun
yang lalu.

Namun, keakuratan pengukuran tidak cukup tinggi pada
waktu itu, dan Ptoleme menarik kesimpulan bahwa rasio sudut
datang dan sudut bias bernilai konstan untuk media yang
diberikan. Perlu dicatat bahwa untuk mendapatkan perbandingan
yang benar antara sudut datang dan sudut bias, sudut ini harus
diukur dalam beberapa menit. Ini sangat penting untuk sudut
datang dan pembiasan yang kecil. Dalam bentuk yang benar,
hukum pembiasan ditetapkan hanya satu setengah ribu tahun
kemudian oleh ahli matematika Belanda Willebrod van Roijen Snell
(1591-1626) dan, tampaknya, oleh ahli fisika Prancis dan
matematika Rene Descartes (1596-1650) secara independen.

Sekarang mari dipertimbangkan jumlah energi cahaya yang
dipantulkan. Gambar wajah seseorang di cermin yang baik
diketahui lebih terang daripada di permukaan air danau atau
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sumur. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa tidak seluruh energi
cahaya datang pada permukaan antara dua media: bagian cahaya
menembus permukaan ke media kedua dan melewati itu atau
sebagian diserap oleh media.

Sebagian energi cahaya yang dipantulkan tergantung pada
sifat optik media kontak dan pada sudut datang. Jika, misalnya,
cahaya datang pada pelat kaca di sudut kanan ke permukaan
(sudut datang adalah nol), hanya sekitar 5% dari energi cahaya
yang terpantul, sementara 95% melewati permukaan. Ketika sudut
datang membesar, bagian energi yang dipantulkan meningkat.
Tabel 1.1 menunjukkan, dengan cara contoh, bagian energi yang
dipantulkan pada sudut yang berbeda dari cahaya datang pada
permukaan kaca udara (n = 1,555). Tabel 1.2 berisi data serupa
untuk permukaan air-udara (n = 1.333).

Menyimpulkan bagian tersebut, harus ditetapkan bahwa
hukum pantul dan bias hanya valid jika permukaan jauh lebih
besar dari panjang gelombang cahaya. Misalnya, cermin kecil
bertindak sebagai aperture kecil, satu -satunya perbedaan adalah
bahwa cermin mengubah arah sinar datang di atasnya. Jika ukuran
cermin lebih kecil dari 0,01 mm, sifat gelombang cahaya menjadi
terlihat seperti halnya jalan cahaya melalui lubang yang sangat
kecil. Dalam hal ini, sinar cahaya menyimpang pada refleksi,
perbedaan menjadi semakin kuat, semakin kecil ukuran cermin.
Hal yang sama berlaku untuk balok yang dibiaskan. Penjelasan
fenomena ini akan diberikan dalam bab yang dikhususkan untuk
difraksi cahaya.



Tabel 1.1 : Sebagian energi cahaya pantulan dengan berbagai
sudut datang pada permukaan kaca

Sudut Sebagian energi Sebagian energi yang

datang pantulao/r:)(dalam dilewatl;zsl (dalam

0° 4.7 95.3
10° 4.7 95.3
20° 4.7 95.3
30° 49 95.1
40° 5.3 94.7
50° 6.6 93.4
60° 9.8 90.2
70° 18 82
80° 39 61
89° 91 9

90° 100 0

Sumber: (Landsberg, 1989)



Tabel 1.2 : Sebagian energi cahaya pantulan dengan berbagai
sudut datang pada permukaan air

Sudut Sebagian energi  Sebagian energi yang

datang pantulao/r;)(dalam dilewatl;zgl (dalam

0° 2.0 98.0
10° 2.0 98.0
20° 2.1 97.9
30° 2.2 97.8
40° 2.5 97.5
50° 34 96.6
60° 6.0 94.0
70° 13.5 86.5
80° 34.5 65.5
89° 90.0 10.0
90° 100 0

Sumber: (Landsberg, 1989)

1.2 Reversibilitas sinar cahaya

Saat menganalisis di bagian sebelumnya, fenomena diamati
ketika cahaya datang pada permukaan antara dua media,
diasumsikan bahwa cahaya merambat ke arah tertentu yang
ditunjukkan oleh panah dalam Gambar 1.1 dan Gambar 1.2.

Sekarang mari dilihat apa yang terjadi ketika cahaya
merambat ke arah sebaliknya. Untuk kasus refleksi, ini berarti
bahwa cahaya datang diarahkan bukan dari kiri dan ke bawah



seperti pada Gambar 1.3(a), tetapi dari kanan dan ke bawah seperti
pada Gambar 1.3(b).

Untuk kasus pembiasan, kita akan mempertimbangkan
penyebaran cahaya bukan dari medium pertama ke medium kedua
seperti pada Gambar 1.3(c), tetapi dari medium kedua ke medium
pertama seperti pada Gambar 1.3(d).

A c A 9 A A
Iy i 1 Iy i 2
B8 8

8 8
(a) () r A
C c
(c) (9
Gambar 1.3 : (a,b) Pantulan dan (c,d) pembiasan. Jika i>=r1, maka

I‘2=i1

(Sumber : (Landsberg, 1989)

Pengukuran yang akurat menunjukkan bahwa baik untuk
pantulan/refleksi dan pembiasan/refraksi, sudut antara sinar dan
normal ke permukaan tetap tidak berubah, dan hanya arah panah
yang terbalik. Oleh karena itu, jika sinar datang di sepanjang CB
(lihat Gambar 1.3(b)), sinar yang dipantulkan akan merambat di
sepanjang BA, yaitu sinar datang dan sinar pantul telah berubah
tempat dibandingkan dengan kasus sebelumnya. Hal yang sama
diamati untuk pembiasan sinar cahaya. Biarkan AB menjadi sinar
datang dan BC sinar yang dibiaskan (lihat Gambar 1.3(c)). Jika
cahaya datang di sepanjang CB (lihat Gambar 1.3(d)), sinar yang
dibiaskan akan menyebar di sepanjang BA, yaitu sinar datang dan
sinar yang dibiaskan telah berubah tempat.

Dengan demikian, baik dalam pantulan dan pembiasan,
cahaya dapat mengikuti jalur yang sama di arah yang berlawanan
(Gambar 1.3). Sifat cahaya ini dikenal sebagai reversibilitas sinar
cahaya.



Reversibilitas sinar cahaya menunjukkan bahwa jika indeks
bias adalah n untuk transisi dari media pertama ke medium kedua
untuk transisi terbalik, maka akan menjadi 1/n. Memang, biarkan
cahaya datang pada sudut i dan dibiaskan pada sudut r sehingga n
= sin i / sin r. Jika untuk arah sebaliknya, cahaya datang adalah
pada sudut r, ia harus dibiaskan pada sudut i (reversibilitas). Dalam
kasus seperti itu, indeks bias n' = sin r/sin i, dan karenanyan' =1/n.
Misalnya, ketika cahaya mengalir dari udara ke kaca, n = 1.50,
sedangkan untuk transisi balik dari kaca ke udara, n'= 0.67 =
1/1.50. Reversibilitas sinar cahaya diawetkan dalam berbagai
refleksi dan refraksi yang mungkin terjadi dalam urutan apa pun.
Ini mengikuti dari fakta bahwa dalam setiap pantulan atau
pembiasan, arah sinar cahaya dapat dibalik.

Dengan demikian, jika sinar cahaya yang muncul dari
sistem apa pun yang memantulkan dan membiaskan media
tercermin pada tahap terakhir tepat di arah mundur, ia akan
melewati seluruh sistem dalam arah sebaliknya dan kembali ke
sumbernya.

Reversibilitas sinar cahaya dapat dibuktikan secara teoritis
dari hukum pantulan dan pembiasan tanpa menggunakan
eksperimen baru.

1.3 Indeks bias

Mari dipertimbangkan secara lebih rinci konsep indeks bias
yang diperkenalkan dalam Subbab 1.2. Saat merumuskan hukum
pembiasan.

Indeks bias tergantung pada sifat optik medium yang
ditembus cahaya. Indeks bias yang diperoleh ketika cahaya mulai
dari vakum ke dalam medium dikenal sebagai indeks bias absolut
untuk media tertentu.

Biarkan indeks bias absolut dari media pertama menjadi m
dan medium kedua n. Mempertimbangkan pembiasan pada
permukaan antara media pertama dan kedua, dapat dipastikan
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bahwa indeks bias n untuk transisi dari media pertama ke media
kedua (indeks bias relatif) sama dengan rasio indeks bias absolut
dari media kedua dan media pertama:

_2 (1.2)

n_
n,

(Gambar 1.4). Sebaliknya, saat cahaya merambat dari medium
kedua ke media pertama, indeks bias relatif adalah

_m (13)
n;

!

1
n =—
n

Hubungan antara indeks bias relatif ini untuk dua media dan
indeks bias absolutnya dapat diturunkan secara teoritis tanpa
eksperimen baru dengan cara yang sama seperti yang dapat
dilakukan untuk prinsip reversibilitas (lihat subbab 1.2).

Media yang memiliki indeks bias yang lebih besar disebut
sebagai media yang lebih padat secara optik. Indeks bias berbagai
media biasanya ditentukan relatif terhadap udara. Indeks bias
absolut dari udara adalah 1,003. Dengan demikian, indeks bias
absolut dari suatu media dihubungkan dengan indeks biasnya
relatif terhadap udara (FLREI) melalui rumus:

Nabs = Nair-Nrer = 1.0030,4; (1.4)

Tabel 1.3 berisi indeks bias relatif yang ditentukan untuk
beberapa kasus pembiasan cahaya pada permukaan antara udara
dan media yang sesuai.

Indeks bias tergantung pada panjang gelombang cahaya,
yaitu warnanya. Indeks bias yang berbeda sesuai dengan warna
yang berbeda. Fenomena ini, yang dikenal sebagai dispersi,
memainkan peran penting dalam optik.
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Gambar 1.4 : Indeks bias relatif untuk dua media
Sumber : (Landsberg, 1989)
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Tabel 1.3 : Indeks bias dari berbagai zat relatif terhadap udara

Cairan Padatan

zat n zat n
Carbon disulphide 1.632 Diamond 2417
Ethyl alcohol 1.362 Glass (heavy flint) 1.80
Glycerine 1.47 Glass (light crown) 1.57
Liquid helium 1.028 Ice 1.31
Liquid hydrogen 1.12 Ruby 1.76
Air 1.333 Sugar 1.56

Sumber: (Landsberg, 1989)

Data yang terkandung dalam Tabel 1.3 mengacu pada
lampu kuning. Sangat menarik untuk dicatat bahwa hukum
pantulan dapat secara resmi ditulis dalam bentuk yang sama
dengan hukum pembiasan. Untuk mengukur sudut dari normal ke
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sinar yang sesuai. Akibatnya, sudut datang i dan sudut pantul i’
harus diambil dengan tanda-tanda yang berlawanan. Maka hukum
pantulan harus ditulis dalam rumus
i =i
sini
1 (1.5)

sini’

Membandingkan rumus ini dengan hukum pembiasan, kita
melihat bahwa hukum pantulan dapat diperlakukan sebagai kasus
khusus hukum pembiasan untuk n = - 1. Kesamaan formal dari
hukum pantulan dan pembiasan ini sangat berguna untuk
menyelesaikan masalah praktis.

Dalam analisis di atas, indeks bias dianggap sebagai
konstanta yang mengkarakterisasi media dan tidak tergantung
pada intensitas cahaya yang merambat melalui itu. Interpretasi
indeks bias seperti itu cukup alami, tetapi tidak dapat dibenarkan
untuk intensitas radiasi yang tinggi yaitu dengan laser modern.
Dalam hal ini, sifat-sifat media yang dilaluinya tergantung pada
intensitas radiasi yaitu cahaya dengan radiasi optik berdaya tinggi.
Media ini dikatakan menjadi nonlinier. Nonlinier medium
dimanifestasikan, khususnya, dalam kenyataan bahwa gelombang
cahaya intensitas tinggi mengubah indeks bias di dalamnya.
Ketergantungan indeks bias pada intensitas radiasi j memiliki
bentuk

n=nyg+al (1.6)
Di sini tidak ada indeks bias biasa dan aJ adalah indeks bias

nonlinier, di mana a adalah faktor proporsionalitas. Istilah
tambahan dalam rumus bisa positif atau negatif.

11



—t

D=

—
—

Gambar 1.5 : Distribusi intensitas radiasi dan indeks bias pada
sinar laser (a) sebelum masuk cuvette, (b)dekat sisi masuk, (c) di
tengah cuvette, (d) dekat sisi luar
Sumber: (Landsberg, 1989)

Variasi relatif dari indeks bias relatif kecil. Untuk ] =
1012W/m?, indeks bias nonlinier aJ = 10-5. Namun, bahkan variasi
kecil dari indeks bias terlihat: mereka dimanifestasikan dalam efek
aneh dari fokus pada seberkas cahaya. Mari dipertimbangkan
media dengan indeks bias nonlinier positif.

Dalam hal ini, daerah dengan intensitas cahaya yang lebih
tinggi pada saat yang sama adalah daerah dari peningkatan indeks
bias. Dalam radiasi laser, distribusi intensitas cahaya biasanya tidak
seragam: intensitas maksimum pada sumbu dan terus ke batas
balok (kurva padat pada Gambar 1.5). Distribusi seperti itu juga
menjelaskan variasi indeks bias di atas penampang cuvette yang
mengandung media nonlinier dengan balok laser yang merambat
di sepanjang porosnya. Indeks bias maksimum pada sumbu kuvet
dan berkurang dengan lancar ke dindingnya (kurva putus -putus
pada Gambar 1.5).

Saat menembus media dengan indeks bias n, sinar yang
dipancarkan oleh laser yang sejajar dengan sumbu dibelokkan ke
nilai n yang lebih tinggi. Oleh karena itu, intensitas yang lebih tinggi
di dekat sumbu cuvette mengarah ke konsentrasi sinar cahaya di
wilayah ini yang ditunjukkan secara skematis di bagian b dan c
pada Gambar 1.5. Ini mengarah pada peningkatan lebih lanjut pada
n. Pada akhirnya, penampang efektif dari sinar cahaya yang
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melewati media nonlinier sangat berkurang. Cahaya mengalir
seolah -olah di sepanjang saluran sempit dengan indeks bias yang
lebih tinggi. Oleh karena itu, balok laser, dan media nonlinier
beroperasi di bawah pengaruh radiasi intensitas tinggi sebagai
lensa konvergen. Fenomena ini dikenal sebagai fokus pada diri
sendiri. Dapat diamati, misalnya, dalam nitrobenzene cair.

1.4 Total pantulan internal

[tu disebutkan dalam subbab 1.2 bahwa ketika cahaya
datang pada permukaan antara dua media, energi cahaya terbagi
menjadi dua bagian: satu bagian terpantul, sedangkan bagian lain
menembus permukaan ke dalam medium kedua (Lanchester,
2014). Mempertimbangkan contoh perambatan cahaya dari udara
ke kaca, yaitu menuju media yang lebih padat secara optik, kami
belajar bahwa sebagian energi yang dipantulkan tergantung pada
sudut datang. Dalam hal ini, sebagian energi yang dipantulkan
meningkat tajam terhadap sudut datang. Namun, bahkan pada
sudut datang yang sangat besar mendekati 90 °, ketika cahaya
hampir tergelincir di sepanjang permukaan, bagian dari energi
cahaya masih masuk ke media kedua (lihat subbab 1.2, Tabel 1.1
dan 1.2).

Fenomena baru yang menarik diamati jika cahaya
merambat dalam media adalah cahaya datang pada permukaan
antara media pertama dan media lain yang lebih sedikit padat,
yaitu yang memiliki indeks bias absolut yang lebih kecil. Dalam hal
ini, sebagian energi yang dipantulkan meningkat dengan sudut
kejadian, tetapi peningkatan ini mematuhi hukum lain: mulai dari
nilai tertentu dari sudut datang, seluruh energi cahaya terpantul
dari permukaan. Fenomena ini dikenal sebagai pantulan internal
total.
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Gambar 1.6 : Total pantulan internal: sudut datang berhubungan
dengan sudut pantul dan sudut bias
Sumber: (Landsberg, 1989)

Mari kita pertimbangkan lagi, seperti pada subbab 1.3,
cahaya datang pada permukaan gelas udara. Biarkan cahaya
datang dari kaca pada permukaan dengan sudut yang berbeda
(Gambar 1.6). Jika kita mengukur fraksi energi bercahaya yang
dipantulkan dan fraksi energi bercahaya yang ditransmisikan
melalui permukaan, kita memperoleh nilai yang dikompilasi dalam
Tabel 2.4 (seperti pada Tabel 1.4, indeks refraktif kaca adalah n =
1,555). Nilai i¢r dari sudut kejadian mulai dari mana seluruh energi
bercahaya tercermin dari antarmuka disebut sudut kritis refleksi
internal total. Untuk tingkat kaca yang dikompilasi Tabel 1.4 (n =
1,555), sudut kritis kira-kira sama dengan 40 °.

Perhatikan fakta bahwa ketika cahaya datang pada
permukaan pada sudut kritis, sudut bias adalah 90 °. Dengan kata
lain, dalam rumus

sini 1 (1.7)

sinr n
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Tabel 1.4 : Sebagian energi pantulan untuk berbagai sudut datang
dari propagasi cahaya dari gelas ke udara

Sudut Sebagian energi yang
datang Sudut bias r dilewatkan (dalam

i %)
0° 0° 47
10° 15°40° 4.7
20° 32° 5.0
30° 51° 6.8
35° 63° 12
38° 73°20° 23
39° 79° 36
39°30° 82° 47
40° 90° 100
50° - 100
60° - 100
70° - 100
80° - 100

Sumber: (Landsberg, 1989)

Mengekspresikan hukum bias untuk kasus yang sedang
dipertimbangkan, kita harus menempatkan r =90 ° atau sinr =1
untuk i = i¢.. Karenanya kami mendapatkan

1
sini, = — (1.8)
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Untuk sudut datang yang melebihi i.,, sinar tidak dibiaskan sama
sekali. Secara formal, ini mengikuti dari fakta bahwa untuk sudut
datang yang lebih besar dari i, nilai-nilai yang diperoleh untuk sin
r dari hukum pembiasan lebih besar dari satu, yang jelas tidak
mungkin.

Tabel 1.5 berisi sudut kritis dari pantulan internal total
untuk beberapa zat yang indeks biasnya diberikan dalam Tabel 1.3
Validitas relasi (rumus(1.8) mengikuti dari tabel ini).

Tabel 1.5 : Sudut kritis dari total pantulan internal pada batas
dengan udara (dalam derajat)

zat lcr zat lcr
Carbon disulphide | 38 Diamond 24
Glycerine 43 Glass (heavy flint) | 34
Air 49 Glass (light crown) | 40

Sumber: (Landsberg, 1989)

Pantulan internal total dapat diamati pada batas-batas
gelembung udara dalam air. Mereka bersinar karena sinar
matahari datang pada mereka benar-benar terpantul, tanpa
menembus gelembung. Ini terutama terlihat untuk gelembung
udara yang selalu ada pada tangkai bunga dan daun rumput laut
dan ketika diamati dalam sinar matahari, tampak seolah-olah
terbuat dari perak, ini adalah reflektor cahaya yang baik.

Total pantulan internal digunakan dalam konstruksi kaca
yang memantulkan dan membentuk prisma. Pengoperasian prisma
ini dijelaskan oleh Gambar 1.7. Sudut kritis untuk prisma adalah
35°-40° tergantung pada indeks bias dari tingkat kaca yang
digunakan. Oleh karena itu, sudut datang dan kemunculan sinar
cahaya dapat dengan mudah dipilih untuk prisma tersebut.
Pantulan prisma berhasil memainkan peran cermin dan lebih
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disukai karena sifat pemantulannya tetap tidak berubah,
sementara cermin logam menjadi kusam seiring waktu karena
oksidasi logam. Perlu dicatat bahwa membentuk prisma lebih
sederhana dalam Kkonstruksi daripada dengan sistem cermin.
Prisma digunakan, khususnya, dalam periskop (Aieta et al., 2012).

2 2
e e
(@) (b) (e

1 2 3

Gambar 1.7 : Jalur pantulan sinar pada (a) prisma gelas (b)tabung
plastik bengkok (c)bumbung cahaya
Sumber: (Landsberg, 1989)
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BAB 2
CERMIN DATAR

Oleh Erwin Randjawali

2.1 Pendahuluan

Pemantulan cahaya merupakan salah satu fenomena yang
dipelajari dalam fisika. Dalam hal ini, diabaikan peristiwa difraksi
yang terjadi di sekitar sudut oleh karena gelombang cahaya
memiliki panjang yang sangat kecil bila dibandingkan dengan
lubang maupun penghalang. Pada fenomena tersebut juga
digunakan pendekatan gelombang cahaya sebagai pendekatan
sinar dengan asumsi bahwa gelombang cahaya merambat dengan
menempuh garis lurus (Giancoli, 2001; Tipler, 2001). Peristiwa
pemantulan cahaya maupun jenis gelombang lainnya terjadi pada
saat gelombang tersebut mengenai permukaan sebuah penghalang
datar. Salah satu contoh penghalang yang digunakan adalah cermin
(Tipler, 2001). Cermin memiliki bentuk permukaan yang halus,
serta memantulkan cahaya pada sudut tertentu (Lyublinskaya et
al, 2017). Terdapat beberapa jenis cermin yakni cermin datar,
cermin cembung, dan cermin cekung. Akan tetapi, bab ini akan
berfokus dalam membahas tentang cermin datar. Selain itu, dalam
bab ini juga akan membahas beberapa konsep yang terkait dengan
cermin datar seperti pemantulan cahaya pada cermin datar,
pembentukan bayangan, serta contoh-contoh pemanfataan cermin
datar.

2.2 Pemantulan Cahaya pada Cermin Datar

Pada saat cahaya mengenai sebuah permukaan, maka dapat
terjadi beberapa peristiwa seperti pemantulan, pembiasan, dan
lain-lain. Dengan demikian, tidak seluruh cahaya yang mengenai
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permukaan benda dipantulkan. Sebagian dari cahaya tersebut
diserap oleh benda dan diubah menjadi bentuk lainnya, misalnya
menjadi energi panas. Sebagian lagi dari cahaya tersebut dibiaskan
apabila cahaya tersebut mengenai permukaan yang transparan
misalnya air, kaca, dan lain-lain. Persentase cahaya yang
dipantulkan apabila mengenai permukaan yang sangat mengkilat

adalah 95% (Giancoli, 2001).

Terdapat dua jenis pemantulan yang disebabkan oleh
perbedaan jenis permukaan pantul, yakni (Giancoli, 2001; Tipler,
2001):

1. Pemantulan spekuler, yakni pemantulan cahaya yang
terjadi ketika cahaya mengenai permukaan yang licin.
Contohnya adalah peristiwa pemantulan pada cermin.
Dengan demikian, pemantulan pada cermin datar
terkategori sebagai pemantulan spekuler.

2. Pemantulan difusi, yakni pemantulan cahaya yang terjadi
ketika cahaya mengenai permukaan yang kasar. Contohnya
adalah pemantulan cahaya pada permukaan halaman buku.
Pemantulan tersebut tidak menghasilkan bayangan. Hal ini
karena sinar-sinar yang diterima oleh mata berasal dari
berbagai sinar pantul yang berbeda dari permukaan buku
tersebut.

Gambar 2.1 menunjukkan pemantulan yang terjadi pada
saat sebuah berkas sinar mengenai permukaan yang rata. Pada saat
seberkas sinar datang dengan sudut datang 6; mengenai
permukaan yang rata, berkas sinar tersebut dipantulkan dengan
sudut pantul 6. Besar sudut pantul tersebut sama dengan sudut
datang (Lyublinskaya et al, 2017). Hal ini dikenal sebagai hukum
pemantulan (Tipler, 2001). Sudut datang yang dimaksudkan di sini
adalah sudut yang dibentuk antara sinar datang dengan sebuah
garis khayal yang tegak lurus dengan permukaan benda (garis
normal). Sedang sudut pantul adalah sudut yang dibentuk antara

20



sinar pantul dengan garis normal (Giancoli 2001). Hukum
pemantulan tersebut pun berlaku pada cermin datar.

snar datsang : sinar pantud

i garts normal

0.
permuksan panty

Gambar 2.1 : [lustrasi hukum pemantulan cahaya (Giancoli, 2001;
Lyublinskaya et al, 2017; Tipler, 2001)

2.3 Pembentukan Bayangan pada Cermin Datar

Cermin datar sering dipergunakan dalam kehidupan sehari-
hari. Namun, apabila seseorang ingin melihat bayangannya secara
keseluruhan, akan terdapat beberapa pertanyaan yang dapat
ditimbulkan, seperti: Berapakah tinggi cermin datar yang
diperlukan? Jika cermin tersebut diletakkan secara vertikal,
berapakah jarak ujung cermin datar tersebut dari lantai?

Hal ini dapat dijawab melalui ilustrasi berikut ini. Misalkan
seorang pemudi memiliki tinggi H, dan diasumsikan bahwa mata
pemudi tersebut berada pada jarak c dari ujung kepalanya. Jarak
antara mata pemudi tersebut dengan lantai adalah h. Dengan
demikian H=h+c. Pembentukan bayangan pemudi tersebut pada
cermin datar diilustrasikan pada gambar berikut ini.
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Gambar 2.2 : [lustrasi pemantulan pada cermin datar (Giancolj,
2001; Lyublinskaya et al, 2017; Tipler, 2001)

Berdasarkan Gambar 2.2 terlihat bahwa digunakan dua
buah berkas cahaya datang yang memantul pada cermin. Mula-
mula dihitung jarak antara cermin dan lantai (QS). Dengan
meninjau berkas cahaya yang datang dari ujung kaki pemudi
tersebut (PQ) dan selanjutnya dipantulkan oleh cermin menjadi
berkas cahaya pantul (QT) yang menuju ke mata pemudi tersebut.
Berdasarkan hukum pemantulan cahaya, sudut pantul sama
dengan sudut datang. Dari gambar tersebut nampak bahwa garis
yang menunjukkan berkas cahaya datang dan garis berkas cahaya
pantul simetris terhadap garis normal. Oleh karena itu, panjang QS
sama dengan panjang Qd. Panjang PT = h, sehingga panjang QS dan
Qd adalah setengah dari PT, atau dapat dituliskan QS = Qd =%

atau QS =Qd = % Dengan demikian jarak sisi cermin bagian

bawah dari lantai adalah setengah dari pengurangan antara tinggi
badan dan jarak antara mata dengan ujung kepala pemudi tersebut.
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Selanjutnya, ditinjau berkas cahaya datang dari ujung
kepala (VU) yang dipantulkan cermin datar sehingga menghasilkan

berkas cahaya pantul (UT). Dengan cara yang sama dapat diketahui
bahwa panjang UD sama dengan setengah dari catau UD = %

c
Hal ini berarti bahwa sisi bagian atas cermin akan berada pada >

dari ujung kepala pemudi tersebut. Penggunaan cermin datar
untuk melihat bayangan tubuh secara keseluruhan tidak
dipengaruhi oleh jarak objek tersebut terhadap cermin. Dari
penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa diperlukan cermin
datar dengan tinggi setengah dari tinggi objek tersebut (Giancoli,
2001).

Sebagai contoh, misalkan pemudi tersebut memiliki tinggi
164cm. Apabila pemudi tersebut ingin melihat bayangan tubuhnya
secara keseluruhan, maka cermin datar yang digunakan memiliki
tinggi setengah dari tinggi pemudi tersebut yakni 82cm.
Selanjutnya, apabila mata pemudi tersebut berada pada jarak 14cm
dari ujung kepalanya, maka jarak sisi cermin bagian bawah dari

164—14
lantai adalah
Gambar 2.3.

= 75 cm. Hal ini diilustrasikan pada

23



Gambar 2.3 : [lustrasi pembentukan bayangan pada cermin datar
bagi pemudi dengan tinggi 164cm (Giancoli, 2001; Tipler, 2001)

2.4

Sifat-Sifat Bayangan pada Cermin Datar

Berikut ini adalah beberapa sifat bayangan pada cermin datar.

1.
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Bayangan yang dihasilkan merupakan maya. Gambar 3.2
menunjukkan bahwa garis putus-putus yang terdapat pada
belakang cermin merupakan berkas-berkas sinar yang
dipantulkan. Pada gambar tersebut terlihat bahwa berkas
sinar pantul seolah-olah berasal dari belakang cermin, dan
selanjutnya diterima oleh mata. Padahal, berkas-berkas
sinar tersebut sesungguhnya tidak melalui tempat
bayangan tersebut. Oleh karena itu, bayangan yang
terbentuk disebut sebagai bayangan maya. Bayangan maya
yang terbentuk pada cermin datar tidak dapat terlihat pada
kertas maupun film yang diposisikan pada tempat di mana
bayangan tersebut berada (Giancoli, 2001; Lyublinskaya et
al.,, 2017).

Ukuran bayangan yang terbentuk pada cermin datar sama
dengan ukuran benda yang diletakkan di depan cermin.



Sebagai contoh, apabila seseorang bercermin di depan
cermin datar, maka ukuran bayangan yang terbentuk sama
dengan ukuran tubuhnya. Akan tetapi, karena terjadinya
pembalikan kedalaman, maka objek di depan cermin
dibalik dari kanan ke kiri. Dengan demikian, tangan kanan
orang yang berada di depan cermin akan terlihat sebagai
tangan Kkiri pada bayangan di cermin datar (Lyublinskaya
etal, 2017; Tipler, 2001).

2.5 Pemanfaatan Cermin Datar
Cermin datar pada umumnya digunakan di rumah ketika

seseorang berdandan. Namun, cermin datar memiliki kegunaan

lainnya yang diimplementasikan dalam teknologi. Berikut ini

adalah beberapa pemanfaatan cermin datar.

1. Reflektor Panel Surya
Salah satu hasil penelitian menunjukkan bahwa cermin
datar dapat dipergunakan sebagai reflektor panel surya.
Dalam penelitian tersebut disebutkan bahwa tegangan
terbesar diperoleh pada jam 10.30. Pada saat tersebut
diperoleh tegangan sebesar 19.27 volt ketika melakukan
penambahan reflektor, sedangkan tanpa penambahan
reflektor diperoleh tegangan 18.98 volt (Priahandoko,
2014). Meskipun demikian, terdapat hasil penelitian
lainnya yang menyebutkan bahwa daya yang dihasilkan
melalui penambahan reflektor cermin datar lebih kecil
dibandingkan dengan penambahan reflektor cermin
cekung. Hal tersebut disebabkan oleh sifat dari cermin
cekung yang membuat sinar pantul terfokus (Setiawan,
Yuningtyastuti, & Handoko, 2015).

2. Kompor Tenaga Matahari
Cermin datar datar dapat digunakan untuk membuat
sebuah kompor tenaga matahari. Potongan-potongan
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cermin datar tersebut ditempelkan pada sebuah parabola
untuk menghasilkan sebuah cermin cekung (Subarjo,
Mardwianta, & Wicaksono, 2019). Penelitian lainnya
menyebutkan bahwa cermin datar digunakan sebagai
reflektor pada kompor matahari yang berbentuk file box
(Wicaksono, 2011).

. Konsentrator pada Alat Pengering

Alat pengering tenaga surya menggunakan cahaya
matahari untuk mengeringkan bahan berupa hasil
perkebunan, perikanan, dan Ilain-lain. Sebuah hasil
penelitian menunjukkan bahwa cermin datar dapat
dipergunakan sebagai konsentrator pada alat pengering
kerupuk (Burlian & Firdaus, 2011).

Digunakan untuk Membuat Periskop

Cermin datar dapat digunakan untuk membuat periskop
sederhana. Hal ini tentu saja sangat bermanfaat bagi
sekolah yang memiliki keterbatasan alat peraga. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa periskop sederhana yang
dibuat dengan menggunakan cermin datar, pipa PVC, dan
pipa L tersebut dapat digunakan untuk melihat benda
dengan jelas sejauh mata memandang. Bayangan objek
yang terbentuk adalah sama besar, tegak, dan maya.
Panjang fokusnya adalah setengah dari jarak benda (Doyan
& Ratnasari, 2022).
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BAB 3
CERMIN CEKUNG

Oleh Zahriah

3.1 Pendahuluan

Cermin cekung banyak digunakan manusia dalam
membantu kegiatan sehari-hari. Dewasa ini perkembangan
teknologi semakin pesat dan tentunya semakin banyak dihasilkan
produk-produk teknologi yang canggih yang menggunakan cermin
cekung sebagai alat utama maupun pelengkap. Contoh penggunaan
cermin cekung adalah pada reflektor senter dan reflektor lampu
kendaraan. Reflektor berfungsi untuk memfokuskan cahaya yang
dihasilkan lampu sehingga dihasilkan cahaya yang lebih terang dan
membantu visibilitas pengemudi dalam berkendara di malam hari.

Gambar 3.1 : Reflektor lampu kendaraan menggunakan cermin
cekung
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Cermin cekung juga dimanfaatkan dokter gigi untuk
memeriksa lubang pada gigi pasien, dengan menggunakan cermin
cekung lubang gigi yang masih kecil dapat diamati dengan jelas.

Gambar 3.2 : Kaca mulut yang digunakan dokter gigi merupakan
cermin cekung
Sumber: https://my-best.id/

Selain itu cermin cekung juga diaplikasikan untuk
memfokuskan cahaya matahari untuk memanaskan air sampai
mendidih dan menghasilkan uap banyak. Selanjutnya uap air akan
menggerakkan generator sehingga menghasilkan energi listrik
(Abdullah, 2017).

3.2 Karakteristik Cermin Cekung

Cermin cekung (concave mirror) berbentuk lengkungan
yang teratur pada bagian dalam permukaan yang melengkung dan
dapat memantulkan cahaya. Pantulan cahaya yang mengenai
permukaan cekung cermin akan membentuk bayangan yang
sifatnya berbeda dengan sifat bayangan yang dihasilkan oleh
cermin datar. Hal ini dikarenakan pusat cermin yang melengkung
menjauhi orang yang melihat (Giancoli, 2001).
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Ketika cahaya yang datang mengenai suatu permukaan cekung
maka berkas-berkas cahaya tersebut akan dikumpulkan
(konvergen), sehingga cermin cekung dinamakan cermin
konvergen. Selain itu letak titik fokus pada cermin cekung berada
di luar cermin dan bernilai positif.

N
A
> ALY

Gambar 3.3 : [lustrasi pemantulan cahaya pada cermin cekung

VYYV

Sifat bayangan yang dihasilkan oleh cermin cekung
tergantung pada letak benda, artinya sifat bayangan yang
dihasilkan oleh benda tidak sama jika jarak benda diubah-ubah
menjadi lebih dekat atau lebih jauh dari cermin. Demikian halnya
jika cermin didekatkan atau dijauhkan dari benda maka sifat
bayangan yang dihasilkan juga akan berubah (Young & Freedman,
2003).
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3.3 Bagian-bagian Cermin Cekung
Bagian-bagian pada cermin cekung ditunjukkan pada
gambar berikut ini:

Depan
Cermin

Belakang
Cermin

Sumbu Utama . /

it

Gambar 3.4 : Bagian-bagian cermin cekung

Keterangan:

O = titik pusat cermin (vertex), disebut juga titik permukaan
pantul

F = titik fokus cermin, yaitu suatu titik yang terletak di sumbu

utama yang dilalui sinar datang dan sinar pantul
OM = R =jari-jari kelengkungan cermin
OF =f=jarak fokus cermin, yaitu jarak antara vertex dan titik fokus

Jari-jari kelengkungan cermin R jaraknya adalah dua kali
dari jarak fokus cermin f, sehingga:
R=2fatauf = g
Untuk penomoran ruang diatur sebagai berikut:
Ruang=0-F Ruang Il =M - (-~)
RuangI[I=F-M Ruang V=0 - (+)

Ruang [, II, dan III terletak di depan cermin, sedangkan
ruang IV terletak di belakang cermin.
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3.4 Konsep Sinar Istimewa pada Cermin Cekung
Sinar istimewa pada cermin cekung adalah sinar-sinar
datang dan sinar-sinar pantul yang berhubungan langsung dengan
sumbu utama, titik fokus cermin, dan titik pusat kelengkungan
cermin. Sinar-sinar istimewa pada cermin cekung dapat diperoleh
dengan menggunakan konsep Hukum Snellius dan garis normal.
3.4.1 Hukum Snellius
Hukum Snellius tentang pemantulan cahaya pada cermin
datar juga berlaku pada cermin cekung. Hukum pemantulan
Snellius berbunyi :
1. Sinar datang, garis normal, dan sinar pantul terletak pada
satu bidang datar
2. Sudut datang sama dengan sudut pantul

3.4.2 Konsep Garis Normal

Permukaan cermin cekung diibaratkan seperti bagian
dalam bola yang telah dibagi menjadi dua bagian. Jika dua bagian
tersebut disatukan kembali maka akan membentuk bola yang
sempurna.

............
- -
. -
-

-
~ -
"""""

_____
..........

Gambar 3.5 : Bagian dalam bola diibaratkan sebagai permukaan
cermin cekung

33



Titik M adalah titik tengah lingkaran dan merupakan titik
kelengkungan cermin sebagaimana yang telah dijelaskan
sebelumnya. Jarak dari titik O ke titik M adalah jari-jari lingkaran R.
Jarak dari titik M ke titik A, B, C, D, E, F, G, dan H sama dengan jarak
garis OM. Dengan demikian garis AM = BM =CM =DM =EM =FM =
GM = HM = OM = R yang berarti panjang garis yang
menghubungkan setiap titip panjangnya sama dengan panjang jari-
jari R. Pada cermin cekung semua garis-garis tersebut berfungsi
sebagai garis normal.

3.4.3 Sinar-sinar Istimewa Cermin Cekung
Terdapat tiga sinar istimewa pada cermin cekung, yaitu :
1. Sinar datang sejajar sumbu utama dipantulkan melalui titik
fokus cermin cekung

Sinar datang

Gambar 3.6 : [lustrasi sinar istimewa pertama
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2. Sinar datang menuju titik fokus cermin cekung dipantulkan
sejajar sumbu utama

Sinar pantul

Gambar 3.7 : [lustrasi sinar istimewa kedua

3. Sinar datang melalui titik pusat kelengkungan cermin
cekung dipantulkan kembali melalui titik itu juga

gina¥
oa““"

ginal

me

Gambar 3.8 : llustrasi sinar istimewa ketiga
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3.5 Hubungan Jarak Fokus (f) dengan Jarak Benda
(s) dan Jarak Bayangan (s‘)
Secara matematis hubungan jarak fokus dengan jarak
benda dan jarak bayangan dituliskan:

1 11

f s s
Karena f = gmaka dapat dituliskan dengan:

1 1 1

Y

2
Sehingga:

2 1 N 1

R s s
Keterangan:

f = jarak fokus cermin cekung (cm)
s =jarak benda ke cermin (cm)

s‘ = jarak bayangan ke cermin (cm)
R =jari-jari cermin cekung (cm)

Pada cermin cekung jarak titik fokus dan jarak benda
bernilai positif, sedangkan jarak bayangan akan bernilai positif jika
dihasilkan bayangan nyata dan bernilai negatif jika bayangan yang
dihasilkan maya (semu).

3.6 Perbesaran Bayangan pada Cermin Cekung

Perbandingan antara jarak benda dengan jarak bayangan
dan tinggi benda dengan tinggi bayangan merupakan definisi dari
perbesaran bayangan (M). Perbesaran bayangan selalu bernilai
positif, secara matematis dituliskan:

!

S

S

~|n
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Keterangan:

M = perbesaran bayangan (kali)
h = tinggi benda (cm)

h‘ = tinggi bayangan (cm)

3.7 Sifat-sifat Bayangan Cermin Cekung

Cermin cekung dapat menghasilkan bayangan nyata dan
bayangan maya, hal ini bergantung pada posisi benda yang
ditempatkan di depan cermin.

3.7.1 Benda berada di ruang I (di antara O dan F)

Dengan menggunakan sinar istimewa ke dua, sinar sejajar
sumbu utama dipantulkan melalui titik fokus dari ujung B.
Kemudian menggunakan sinar istimewa ke tiga, sinar yang melalui
titik M dan melalui ujung B dipantulkan kembali melalui titik yang
sama. Perpanjangan sinar pantul yang melalui titik F dan titik M
berpotongan di titik B’ yang terletak di belakang cermin (ruang IV).
Selanjutnya ditarik sebuah garis yang tegak lurus dengan sumbu
utama sehingga terbentuk garis A’'B’ yang merupakan bayangan
yang dihasilkan ketika benda diletakkan di ruang 1. Dengan
demikian sifat bayangan yang dibentuk adalah maya, tegak,
diperbesar.

....

Bayangan
Sumbu Utama

/ L U
/ // ¥ - (optical axis)
R // '
y iy
/

Gambar 3.9 : Benda di ruang [ bayangan terbentuk di ruang IV
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3.7.2 Benda berada tepat di titik fokus (F)

Benda yang diletakkan tepat di titik fokus cermin akan
membentuk bayangan maya, tegak dengan perbesaran tak
terhingga. Hal ini terjadi karena perpanjangan sinar pantul yang
dibentuk menggunakan sinar istimewa ke dua dan ketiga tidak
saling berpotongan sehingga seolah-olah tidak terjadi bayangan.

Sumbu Utama
(optical axis)

Gambar 3.10 : Benda terletak di titik fokus

3.7.3 Benda berada di ruang II (diantara F dan M)

Untuk memperoleh sifat bayangan yang dibentuk oleh
benda yang terletak di ruang Il maka di gunakan sinar istimewa
pertama dan ke dua. Sinar yang datang sejajar sumbu utama
melewati titik B dipantukan melalui titik fokus, kemudian sinar
yang datang dari titik B yang melewati titik fokus dipantulkan
sejajar sumbu utama. Sinar-sinar pantul saling berpotongan dititik
B’ yang terletak di depan cermin sehingga terbentuk bayangan A’B’
yang sifatnya nyata, terbalik, dan diperbesar.
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A 4

Sumbu Utama
(optical axis)

Bayangan

Gambar 3.11 : Benda di ruang Il bayangan terbentuk di ruang
111

3.7.4 Benda berada di titik pusat kelengkungan cermin (M)

Dengan menggunakan sinar istimewa pertama dan ke dua
seperti benda yang diletakkan di ruang II, diperoleh bayangan yang
dibentuk terletak di depan cermin dengan garis A’'B’ sama besar
dengan benda sehingga bayangan yang dibentuk sifatnya adalah
nyata, terbalik, dan sama besar.

W

Ean Sumbu Utama

(optical axis)

Bayangan R

Gambar 3.12 : Benda di titik pusat kelengkungan bayangan
sama besar
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3.7.5 Benda berada di ruang III (di antara M dan ~)

Dengan menggunakan konsep sinar istimewa pertama,
sinar yang datang dari B sejajar sumbu utama dipantulkan melalui
titik fokus. Setelah itu dengan menggunakan sinar istimewa ke dua,
sinar yang datang melalui titik fokus F dipantulkan sejajar sumbu
utama. Kedua sinar pantul berpotongan di depan cermin sehingga
menghasilkan bayangan yang sifatnya nyata, terbalik, dan
diperkecil.

Th
v
A » %ﬁ'\
Benda / o
| . Sumbu Utama

| 1 {optical axis)
R H / \ . :

”~ b n

Gambar 3.13 : Benda di ruang IIl bayangan terbentuk di ruang
11

3.8 Menentukan Letak dan Sifat Bayangan Cermin
Cekung

Berdasarkan uraian sebelumnya mengenai sifat bayangan
yang dibentuk oleh cermin cekung dengan menerapkan konsep
sinar-sinar istimewa, maka untuk menentukan letak dan sifat
bayangan dapat dilakukan dengan cara membuat penomoran
ruang dan dengan cara melihat tanda positif dan negatif serta nilai
perbesaran bayangan yang diperoleh melalui perhitungan.

3.8.1 Menggunakan penomoran ruang

Ruang ditempatkannya benda pada cermin cekung adalah
ruang |, II, dan III yang terletak di depan cermin. Hubungan antara
nomor ruang benda dan nomor ruang bayangan berdasarkan Dalil
Esbach dinyatakan dengan :
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Rbenda + R bayangan =V

Keterangan :

R benda = nomor ruang benda (J, 11, I1I)

R bayangan = nomor ruang bayangan (1, III, IV)
Dengan ketentuan sebagai berikut :

Tabel 3.1 : Letak benda berdasarkan penomoran ruang

Ruang benda Letak benda
Ruang | s<f
Ruang II f<s<R
Ruang 11 s>Rataus > 2f

Karena nomor ruang benda umumnya diketahui, maka dari
persamaan di atas nomor bayangan dapat ditentukan dengan :
Rbayangan =5 - R benda

Dari persamaan tersebut akan diperoleh nomor bayangan
dan letak bayangan yang dibentuk sesuai dengan posisi benda
(Theressia, 2022).

Tabel 3.2 : Letak benda, letak bayangan, dan sifat bayangan yang
dibentuk cermin cekung

No | Letak benda Letak bayangan Sifat bayangan
1 Ruang I Di belakang cermin Maya, tegak,
(ruang IV) diperbesar
2 Titik fokus Di belakang cermin Maya, tegak,
diperbesar tak
berhingga
3 Ruang II Di depan cermin Nyata, terbalik,
(ruang IIT) diperbesar)

4 Titik pusat Di depan cermin Nyata, terbalik,
kelengkungan sama besar
cermin

5 Ruang I1I Di depan cermin Nyata, terbalik,

(ruang II) diperkecil
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3.8.2 Menggunakan metode hasil perhitungan

Sifat bayangan pada cermin cekung ditentukan dengan cara:

1. Bayangan bersifat nyata dan terbalik jika jarak bayangan
(s”) bernilai positif

2. Bayangan bersifat maya dan tegak jika jarak bayangan (s’)
bernilai negatif

3. Bayangan diperbesar jika M > 1

4. Bayangan sama besar jikaM =1

5. Bayangan diperkecil jikaM < 1

3.9 Cacat Bayangan pada Cermin Cekung

Cacat bayangan pada cermin cekung terjadi ketika sinar-
sinar sejajar sumbu utama yang terletak jauh dari sumbu utama
tidak jatuh di titik fokus, akan tetapi memotong sumbu utama di
antara titik fokus dan vertex. Hal ini menyebabkan bayangan yang
dibentuk cermin menjadi tidak tajam. Ketidakmampuan cermin
cekung membentuk bayangan yang tajam disebut aberasi sferis
(Surya, 2009).

Gambar 3.14 : Aberasi sferis
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3.10 Pemecahan Masalah yang Berkaitan dengan

1.

Cermin Cekung
Sebatang lilin setinggi 6 cm diletakkan di depan cermin
cekung yang berjari-jari 30 cm. Jika jarak benda ke cermin
20 cm, maka tentukanlah jarak bayangan, perbesaran
bayangan, tinggi bayangan dan sifat bayangannya.
Penyelesaian
Diketahui:
h=6cm
R=30cm
s=20cm
f=%R=15cm
Ditanya:
a. s'=..7
b. M=.?
c. hh=.?
d. Sifat bayangan...?
Jawab
a. Jarak bayangan (s’)
1 1

j_f s s
1 1 1
15 20 s’
1 1 1
s’ 15 20
1 4 3
s’ 60 60
1_

s’ 60
s'=60cm

Bayangan benda yang terbentuk berada pada jarak
60 cm di depan cermin
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b. Perbesaran bayangan (M)

!

S
M=|—
S
M_|60
120

M = 3 kali

Jadi, perbesaran bayangan lilin adalah 3 kali dari
aslinya

Tinggi bayangan (h")
hl

M=—
h

3= i

6
h' =18 cm
. Sifat bayangan

Cara I (Menggunakan metode hasil perhitungan)
s=20cm s’ =60 cm

h=6cm h’=18cm

s’ bernilai positif, artinya bayangan berada di depan
cermin maka sifatnya nyata dan terbalik

s’ > s dan h’>h, artinya bayangan diperbesar

Dengan demikian sifat bayangan yang dihasilkan
adalah nyata, terbalik, dan diperbesar.



Cara II (Menggunakan penomoran ruang)

Jarak Ruang Jarak Ruang bayangan
benda benda  bayangan
20cm  Ruangll, 60cm  Rbayangan=5-R
di mana: benda
f=15cm =5-2
s=20cm =3
R=30cm Ruang III
Maka :
f<s<R

Jika benda terletak di ruang Il maka terbentuk bayangan di
ruang III, sifat bayangan yang dihasilkan adalah nyata,
terbalik, dan diperbesar.

. Bayangan yang dibentuk oleh sebuah cermin cekung
ukurannya setengah kali dari bendanya. Jika jari-jari
kelengkungan cermin adalah 16 cm, tentukan:
a. Jarak benda
b. letak benda

Penyelesaian

Diketahui:

M = 0,5 kali

R =16 cm, sehingga f=8 cm

Ditanya:

a. Jarak benda=...7

b. Letak benda=...?

Jawab
a. Jarak benda (s)
Sl
M=|—
s
Sl
05=|—
s
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3. Sebuah silinder kecil diletakkan di depan cermin cekung
dengan posisi seperti pada gambar di bawah ini.

46

Maka,
1_1 1
f_s s’
1_1+ 1
8 s 0,5s
1_1+2
8 s s
1_3
8 s
s =3x8
s=24cm

Jarak benda 24 cm di depan cermin

. Letak benda
Berdasarkan perhitungan di atas diperoleh jarak
benda 24 cm di depan cermin, dengan f = 8 cm dan
R = 16 cm yang berarti bahwa s > R. Dengan
demikian dapat disimpulkan benda terletak di

ruang IIL



s
- 0
=

M A f O

20 cm

Jika dihasilkan bayangan maya dengan jarak 4 cm dan tinggi
bayangan 2 cm, tentukan:
a. Jaraksilinder ke cermin
b. Tinggi silinder yang sebenarnya
Penyelesaian
Diketahui:
R=20cm
s’=4cm
h'=2cm
f=%R=10cm
Ditanya:
a. s=..7
b. h=.7
Jawab
a. Jaraksilinder dari cermin
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_ 40

T 14

s=285cm

Jarak silinder 2,85 cm di depan cermin

S

Tinggi silinder yang sebenarnya

—S,—w Y14k
~|s| T 285 T
M=

T h
14=2

T
h= 2 =143

=1z- 1 cm

Jadi tinggi silinder yang sebenarnya adalah 1,43 cm
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BAB 4
CERMIN CEMBUNG

Oleh Zulkarnaini

4.1 Pendahuluan

Secara garis besar cermin dapat dibagi menjadi tiga jenis,
yaitu cermin datar, cermin cekung dan cermin cembung.
Sementara, karakteristik pemantulan oleh masing-masing cermin
ini berbeda-beda, sehingga pembentukan bayangannya juga
berbeda-beda pula. Bicara cermin terbawa pembaca kepada
bayangan yang dibentuknya. Terkait dengan itu ada dua jenis
bayangan yang dibentuk dari pemantulan, yaitu bayangan nyata
dan bayangan maya. Bayangan nyata merupakan bayangan yang
terbentuk dari perpotongan garis cahaya-cahaya pantul.
Sementara, bayangan maya tidak dapat ditangkap oleh layar, tetapi
bayangan dapat dilihat di cermin yang dibentuk dari perpanjangan
cahaya pantul di belakang cermin.

Namun, tulisan ini hanya dibatasi pada cermin cembung
saja sesuai dengan topik yang diangkat di atas. Untuk uraian
lengkap terkait materi cermin cembung akan dijabarkan pada
halaman-halaman berikut ini dan dibatasi cermin cembung, sifat
cermin cembung dan bagian-bagiannya, konstruksi posisi dan
perbesaran bayangan cermin cembung, pembentukan bayangan
pada cermin cembung, dan contoh aplikasi konsep.

4.2 Cermin Cembung

Menurut (Taurintyanna, 2009) cermin cembung adalah
cermin yang permukaan pantulnya melengkung ke luar. Pada
cermin cembung, bagian mukanya berbentuk seperti kulit bola.
Gambar 4.1 diperlihatkan bentuk cermin cembung yang sering kita
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lihat sehari-hari. Selain itu, cermin cembung ini juga banyak kita
jumpai di supermarket-supermarket atau di belokan-belokan jalan
raya.

Gambar 4.1 : Cermin lec;ung

Pada cermin cembung berkas-berkas sejajar yang datang
akan dipantulkan saling menjauh satu sama lain, seakan-akan
berkas-berkas pantul bersumber dekat dari suatu titik yang
disebut sebagai titik fokus. Selanjutnya, cermin cembung dapat
dibentuk dari suatu permukaan luar suatu silinder (atau bola).
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Gambar 4.2 : Berkas-Berkas Yang Datang Sejajar Pada Cermin
Cembung Dipantulkan Seakan-Akan Bersumber Dari Suatu Titik 0
yang Dekat Dengan Titik Fokus 1

Bila berkas-berkas sejajar yang datang juga sejajar dengan
sumbu utama (garis yang menghubungkan titik 1 dan 2 dalam
Gambar 4.2) maka titik pertemuan perpanjangan berkas-berkas
pantul yang semula adalah titik 0 akan menjadi titik 1, yang dikenal
pula sebagai titik fokus cermin (cembung).

Selanjutnya, cermin cembung juga memiliki sifat divergen
(menyebar) cahaya. Jika sinar datang sejajar sumbu utama
mengenai cermin cembung, sinar akan di pantulkan menyebar. Jika
sinar-sinar pantul pada cermin cembung di perpanjang
pangkalnya, sinar akan berpotongan di titik fokus (titik api) di
belakang cermin. Pada perhitungan, titik api cermin cembung
bernilai negatif karena bersifat semu.
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Gambar 4.3 : Cermin Cembung Akan Menyebar Sinar Pantul

Lebih jauh dikatakan bahwa sinar-sinar pantul pada cermin
cembung seolah-olah berasal dari titik fokus menyebar ke luar.
Seperti halnya pada cermin cekung, pada cermin cembung pun
berlaku sinar-sinar istimewa, tetapi dengan sifat yang berbeda.
Titik fokus cermin cembung berada di belakang cermin sehingga
bersifat maya dan bernilai negatif. Perlu diingat bahwa cermin
cembung merupakan kebalikan dari cermin cekung.

Menurut (Suwarna, 2010) sinar-sinar istimewa pada
cermin cembung seperti berikut ini:

1. Sinar datang sejajar dengan sumbu utama akan
dipantulkan seolah-olah dari titik fokus.
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Gambar 4.4 : Sinar Datang Sejajar Dengan Sumbu Utama Akan
Dipantulkan Seolah-olah Dari Titik Fokus

2. Sinar datang menuju titik fokus akan dipantulkan sejajar
sumbu utama.

Gambar 4.5 : Sinar Datang Menuju Titik Fokus Akan
Dipantulkan Sejajar Sumbu Utama

3. Sinar datang menuju titik M (titik pusat kelengkungan)
akan dipantulkan seolah-olah dari titik itu juga.
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Gambar 4.6 : Sinar Datang Menuju Titik M (Titik Pusat
Kelengkungan) Akan Dipantulkan Seolah-olah Dari Titik Itu

Juga

4.3 Sifat Cermin Cembung dan Bagian-Bagiannya
Cermin cembung memiliki sifat-sifat sebagai berikut:
1. Berkas sinar yang sejajar sumbu utama dipantulkan
seolah-olah berasal dari titik focus, dan
2. Cermin cembung bersifat menyebarkan cahaya atau
disebut divergen.

Sementara, bagian-bagian dari cermin cembung terdiri
dapat dilihat pada Gambar 4.7 di bawah ini.

{/\

0 © P

Gambar 4.7 : Cermin Cembung

Keterangan:

P : titik pusat kelengkungan cermin.
F : titik focus.

0 : titik pusat permukaan cermin.
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OF : jarak fokus, panjangnya 1 / 2 jari-jari kelengkungan
cermin (f).
op : sumbu utama cermin.

4.4 Konstruksi Posisi dan Perbesaran Bayangan

Cermin Cembung
Berikut diperlihatkan konstruksi untuk mencari posisi dan
perbesaran bayangan yang dibentuk oleh bayangan cermin
cembung, seperti terlihat pada Gambar 4.8 berikut ini (Sears and
Zemansky’s, 2007)

As with u concave spherica) mirmor,

o R ia negative SR et Tt
¥
“¢o \_R ,‘1“-‘.‘
’ .yv ..
] Iy VR
) %l s
P ¢ F C
| ¥is positive;
N 777§ s negative k § "l—ﬂ
s’ 15 mogative

Gambar 4.8 : Konstruksi Posisi dan Perbesaran Bayangan
Cermin Cembung

Gambar 4.8 di atas, memperlihatkan dua cara yang
berpencar dan kepala panah PO dan bayangan maya P’ Q' dari
panah ini. Prosedur sama yang kita gunakan untuk sebuah cermin
cekung dapat digunakan untuk memperlihatkan bahwa untuk
sebuah cermin cembung.

1 2

1
; s’ R
dan perbesaran lateral adalah
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Bila R adalah negatif (cermin cembung), maka sinar-sinar
yang datang yang paralel dengan sumbu optik tidak direfleksikan
melalui titik fokus F. Sebagai gantinya, sinar-sinar itu berpencar
seolah-olah sinar-sinar itu datang dari titik F sejauh f di belakang
cermin tersebut.

4.5 Pembentukan Bayangan Pada Cermin

Cembung

Sifat cermin secara umum adalah memantulkan, oleh
karena itu bayangan yang terletak pada ruang yang sama dengan
benda terhadap sisi cermin disebut bayangan nyata, sedangkan
pada ruang yang lain terhadap sisi cermin disebut bayangan maya
(Virizi & Novitrian, 2014). Untuk menyederhanakan ilustrasi
cermin pada bagian ini maka cermin datar, cermin cekung, dan
cermin cembung digambarkan dengan suatu simbol dan juga
menggunakan tanda kekuatannya untuk memusatkan cahaya,
yaitu 0, +, dan -, seperti diberikan dalam Gambar 4.9.

/
4L

= = ;
22 23

\~ NN

‘\\ N

N N

SN SN

-

Gambar 4.9 : Simbol Ilustrasi Ketiga Jenis Cermin: Cermin Cekung
(+), Cermin Datar (0), dan Cermin Cembung (-)
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(f)

Gambar 4.10 : Pembentukan Bayangan Oleh Cermin Cembung
Dengan Benda Terletak Pada Ruang I (E), II (F), Dan III (G)

Dalam Gambar 4.10 diperlihatkan ketiga ilustrasi untuk
jenis cermin cembung yang diberikan hanya untuk meyakinkan
bahwa pada ketiga ruang tersebut (I, II, atau III) akan memiliki sifat
bayangan yang sama.

Bayangan yang terbentuk pada cermin cembung selalu
maya dan berada di belakang cermin. Secara geometris, kita cukup
menggunakan dua berkas sinar istimewa untuk mendapatkan
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bayangan pada cermin cembung. Jika sebuah lilin di depan cermin
cembung, maka akan memiliki bayangan maya di belakang cermin.

..>.. Bayangan
Benda Y T 9

Nt T
..
- -
-
. ey
-~

—
—

—
—

Gambar 4.11 : Pembentukan Bayangan Pada Cermin Cembung

Benda yang diletakkan di depan cermin cembung akan
selalu menghasilkan bayangan di belakang cermin dengan sifat
maya, sama tegak, dan diperkecil. Hubungan antara jarak benda (s)
dan jarak bayangan (s'), dan titik fokus (f) memiliki persamaan
yang sama dengan cermin cekung. Perbedaannya, pada cermin
cekung nilai jarak fokus selalu negatif.
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Gambar 4.12 : Pembentukan Bayangan Pada Cermin Cembung
Dalam Bentuk Lain

Definisi lain dari cermin cembung merupakan cermin yang
permukaannya melengkung ke arah luar. Bila kita mengamati
bayangan diri sendiri menggunakan cermin cembung, tentu anda
akan melihat bahwa bayangannya akan berukuran lebih kecil
daripada diri anda sendiri. Selain itu, cermin cembung
menghasilkan bayangan yang lebih kecil dari bendanya.

Selanjutnya, pada cermin cembung terdapat beberapa titik
penting yang mirip dengan pada cermin cekung, yakni titik fokus
(F), titik pusat kelengkungan (C), dan titik pusat optik (A). Pada
cermin cembung, jarak antara titik pusat optik terhadap titik pusat
kelengkungan dinamakan jari-jari kelengkungan (R) dan nilainya
negatif. Panjang jari-jari kelengkungan cermin cekung adalah 2 kali
panjang jarak fokus. Perhatikan Gambar 4.13
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Gambar 4.13 : Cermin Cembung

Untuk memahami penjabaran sinar-sinar istimewa di atas
perhatikan Gambar 4.14 berikut. Bayangan yang dibentuk oleh
cermin cembung dapat digambarkan dengan bantuan sinar-sinar
istimewa tersebut.

Gambar 4.14 : Tiga Sinar Istimewa Pada Cermin Cembung
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Benda yang terletak dihadapan cermin cembung akan
menghasilkan bayangan maya, tegak, diperkecil (Gambar 4.15).
Selanjutnya, pada Gambar 4.15 sinar yang datang sejajar sumbu
utama akan dipantulkan seolah-olah keluar dari titik fokus dan
sinar yang menuju titik fokus cermin akan dipantulkan sejajar
sumbu utama. Perpotongan perpanjangan sinar yang keluar dari
titik fokus dan sinar yang sejajar sumbu utama hasil pantulan sinar
yang datang menuju titik fokus membentuk bayangan maya.

[

\X\ \

- . SH———
Siswa EN
K \

S — S ! T, . ——
Sumbu Bayangan g 6
cermin maya

Permukaan——
cermin
cembung

Gambar 4.15 : Benda Terletak Di Depan Cermin Cembung

Sementara itu, (Nirsal, 2012) mengatakan bahwa nama lain
dari cermin cembung adalah cermin lengkung. Bagian depan
cermin cembung (bagian mengkilap) adalah bagian yang
melengkung keluar (menonjol). Cermin ini dapat diperoleh dari
irisan bola dengan memberi lapisan amalgam pada sisi cekung
(sebelah dalam), sehingga sisi luarnya bertindak sebagai pemantul.
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Depan Belakang
Cermin f Cearmin

Gambar 4.16 : [lustrasi Cermin Cembung

Berdasarkan gambar 4.16 di atas, maka dapat didefinisikan
beberapa istilah yang terdapat dalam cermin cembung seperti
berikut:

Titik F disebut titik fokus atau titik api cermin.

Titik M disebut titik pusat kelengkungan cermin.

Titik O disebut titik pusat bidang cermin.

Garis yang melalui titik O dan titik M disebut sumbu utama.
Jarak OM = R disebut jari-jari kelengkungan cermin.

a0 T

Hukum pemantulan pada cermin cembung sama seperti
hukum pemantulan pada cermin yang lain. Pada cermin cembung,
arah semua garis normal di setiap titik pada bidang pantul
menjauhi pusat kelengkungan. Dengan menggunakan hukum
pemantulan cahaya, maka dapat ditentukan sinar pantul dari
sembarang berkas sinar yang menuju permukaan cermin cembung.
Berkas sinar datang selalu dipantulkan menjauhi sumbu utama.
Dengan kata lain, sinar pantul dari cahaya yang datang selalu
disebar. Karena sifatnya yang selalu menyebarkan sinar, maka
cermin cembung disebut cermin divergen. Titik fokus cermin
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cembung terletak di belakang cermin sehingga titik fokus ini
disebut titik fokus maya.

Berikut ini diperlihatkan penomoran ruang benda dan

bayangan pada cermin cembung agar memudahkan untuk
pengecekan sifat-sifat bayangan pada cermin. Gambar penomoran
ruangan benda dan bayangan yang dimaksud adalah

ruang ruang ruang ruang

n I I 4

Gambar 4.17 : Penomoran Ruangan Benda dan Bayangan Pada

Cermin Cembung

Aturan pemakaian untuk penomoran ruang cermin

cembung adalah sebagai berikut.

1.

2.

3.

Ruang benda dan bayangan menggunakan nomor ruang
yang sama.

Jumlah nomor ruang benda dan bayangan harus sama
dengan lima.

Bayangan yang berada di depan cermin selalu nyata dan
terbalik dan bayangan di belakang cermin selalu maya dan
sama tegak.

Jika nomor bayangan lebih besar dari pada nomor benda,
bayangan diperbesar.

Jika nomor bayangan lebih kecil daripada nomor benda,
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bayangan diperkecil (Nirsal, 2012).

Berbagai percobaan yang dilakukan untuk menentukan
hubungan antara jarak benda, jarak bayangan, dan titik fokus
menunjukkan bahwa persamaan yang berlaku pada cermin cekung
juga berlaku untuk cermin cembung. Namun, ada beberapa catatan
berkaitan dengan penggunaan persamaan tersebut, yaitu :

1. Karena titik pusat kelengkungan cermin dan titik fokus
cermin terletak di belakang cermin, maka dalam
perhitungan jari-jari cermin (R) dan jarak fokus (f) selalu
bertanda negatif.

2. Karena bayangan yang dihasilkan selalu bersifat maya,
maka dalam perhitungan jarak bayangan (Si) selalu
bertanda negatif.

Dengan demikian, persamaan-persamaan yang digunakan
dalam perhitungan pada cermin cembung sama seperti yang
digunakan pada cermin cekung, yaitu :

101 1
—_ =
So So f
11 _2
—_—t—=—
So Si R
Si _ Ry
M=2t=1
So ho

Keterangan:

So = jarak dari benda ke titik pusat bidang cermin

Si =jarak dari bayangan ke titik pusat bidang cermin
ho = tinggi benda

hi = tinggi bayangan

M = perbesaran benda
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Cermin cembung selalu memperkecil bayangan benda. Oleh
karena itu, jangkauan pandangan cermin ini lebih luas daripada
cermin datar maupun cermin cekung. Dengan kata lain, manfaat
utama cermin cembung adalah memperluas daerah pandang.

Gambar 4.18 : Contoh Pembentukan Bayangan Pada Cermin
Cembung

4.6 Contoh Aplikasi Konsep

1. Sebuah benda terletak 14 cm di depan cermin cembung
yang memiliki jari-jari kelengkungan 20 cm. Berapakah
jarak bayangannya? Penyelesaian:
Diketahui :
Jarak benda (s) = 14 cm (di depan cermin)
Jari-jari kelengkungan (R) = -20 cm (cermin cembung)
Ditanya : Jarak bayangan (s’) ?
Jawab:
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2. Pernyataan berikut merupakan keistimewaan sinar pada
cermin cembung yaitu .....

A. Sinar datang yang melalui titik pusat kelengkungan
akan dipantulkan Kembali melalui titik pusat
kelengkungan tersebut

B. Sinar datang yang sejajar sumbu utama akan
dipantulkan melalui titik focus

C. Sinar datang yang melalui titik focus akan
dipantulakan sejajar sumbu utama

D. Sinar datang sejajar sumbu utama dibiaskan melalui
titik focus

Pembahasan :

Keistimewaan sinar cermin cembung, yaitu:

e Sinar datang yang melalui titik pusat kelengkungan
dipantulkan Kembali seolah-olah dari titik pusat
kelengkungan tersebut

e Sinar datang apabila sejajar sumbu utama akan
dipantulkan seolah-olah berasal dari titik focus

e Sinar datang yang melalui titik focus akan dipantulkan
sejajar sumbu utama
Jawaban : C

Jadi, jarak benda adalah -12 cm yang terletak di belakang
cermin atau maya. Sifat-sifatnya adalah maya, sama tegak, dan
diperkecil.
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4.7 Penggunaan Untuk Cermin Cembung

Jika kita membandingkan cermin cembung dengan cermin
datar yang sama ukuran, maka kita akan menemukan bahwa objek
lebih bagus dilihat melalui cembung cermin. Oleh karena itu,
cermin cembung sering digunakan sebagai pengamanan cermin di
toko-toko (Gambar 4.19). Selain itu, cermin cembung
memungkinkan kita untuk melihat wilayah sekeliling toko dari satu
lokasi secara bebas.

Selanjutnya, untuk alasan yang sama, cembung cermin juga
dapat digunakan dalam kendaraan sebagai kaca spion samping.
Namun, jika kita melihat ke dalam cermin cembung, tampak
seolah-olah bayangannya berasal dari titik yang lebih kecil di
belakang cermin. Karena ini gambar yang lebih kecil, maka cermin
cembung pada mobil sering memiliki peringatan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.20 di mana objek di cermin lebih dekat
dari yang sesungguhnya. Selain itu, cermin cembung juga pernah
digunakan di beberapa teller mesin otomatis dan komputer
(Gambar 4.21). Lebih jauh lagi, cermin cembung memungkinkan
pengguna mesin untuk melihat apa yang terjadi di belakang
mereka saat mereka berada menghadap ke layar mesin. Banyak
ponsel kamera saat ini yang berfunsi seperti cermin cembung
sehingga dapat mengarahkan kamera secara akurat untuk
mengambil potret diri (Jordan, 2009).
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Gambar 4.19 : Cermin Keamanan Toko

Gambar 4.20 : Kaca Spion Samping



Gambar 4.21 : Sebuah Cermin Keamanan Pada Sebuah Anjungan
Tunai Mandiri
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BAB 5
LENSA

Oleh Rusydi

5.1 Pendahuluan

Jika Anda pernah menggunakan mikroskop, teleskop,
teropong, atau kamera, Anda telah bekerja dengan satu atau lebih
lensa. Lensa adalah suatu bahan transparan yang melengkung dan
halus berbentuk teratur sehingga ketika cahaya menerpa, cahaya
membias dengan cara yang dapat diprediksikan. Sebagian besar
lensa terbuat dari kaca transparan atau plastik yang sangat keras.
Bahan-bahan ini memiliki beberapa sifat yang luarbiasa, misalnya
kuat dan keras. Mereka juga bisa dibentuk dan dipoles. Dengan
membentuk kedua sisi lensa, memungkinkan untuk menghasilkan
berkas cahaya yang menyimpang atau menyatu saat melewati
lensa. Aspek yang paling penting dari lensa adalah berkas cahaya
yang dibiaskannya dapat digunakan untuk memperbesar gambar
atau memproyeksikan gambar ke layar. Relatif terhadap objeknya,
bayangan yang dihasilkan oleh lensa tipis bisa nyata atau maya,
terbalik atau tegak, lebih besar atau lebih kecil.(Peatross & Michael,
2015)

| ! ! | ' !' |' ,'/’
I O
\ . f' ,.' " \ .' \
v V7 AL N
Gambar 5.1 : Beberapa bentuk terkait kedua lensa konvergen
dan divergen
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5.2 Apa itu Lensa?

e Lensa adalah benda bening (transparan) yang dibatasi oleh
dua bidang lengkung. (Peatross & Michael, 2015)

» Lensa berbentuk silindris.

Lensa terdiri dari 2 jenis, yaitu :
1. Lensa Cembung (Concaf) bersifat Menyebarkan berkas
cahaya (Divergen)

E Sinar melewat| garis
\ normal dan memotong
Fz

e~ e

Sinar memotong F1 dan

~©

dipantulkan sejajar dengan

bidang datar - o

Gambar 5.2 : Pembiasan pada Lensa Cebung

Contoh bayangan benda pada Lensa Cembung seperti berikut.
Benda .

F2 2 . ] Fi~_ 2F1
. o

-~

Bayangan“

Gambar 5.3 : Berkas cahaya dan bayangan Lensa Cembung

2. Lensa Cekung (Conveks) bersifat mengumpulkan berkas
cahaya (kovergen)
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Sinar datang

sooian

olah F1 > F2

-2
- >
menvuiyu 2 namun

jajar

dipantulkan seja

cengan Didang

a—

datar di garis :*9

norma

Gambar 5.4 : Berkas cahaya pada Lensa Cekung

Contoh Bayangan benda pada Lensa Cekun :

| [ e~

=

1

Lavanagan

Gambar 5.5 : Bayangan benda pada Lensa Cekung

Kalau diringkaskan, maka:

Sumbu utama adalah garis imajiner yang ditarik melalui
pusat optik tegak lurus terhadap kedua permukaannya.
Sumbu simetri adalah vertikal imajiner garis yang ditarik
melalui pusat optik lensa.

Kedua jenis lensa memiliki dua fokus utama. Titik fokus di
mana cahaya datang ke suatu fokus atau tampaknya
menyimpang dari fokus yang diberikan simbol F,
sedangkan di sisi berlawanan dari lensa diwakili oleh F’.
Panjang fokus, f, adalah jarak dari sumbu simetri ke fokus
utama diukur sepanjang sumbu utama. Cahaya berperilaku
dengan cara yang sama bergerak di kedua arah melalui
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suatu lensa, kedua jenis lensa tipis memiliki dua panjang
fokus yang sama.

(a)
axis of symmelry

f

Y

Y

Y Y

(b)

v

¥

A | '; \

axis of symmetry \

! | f

Gambar 5.6 : Lensa Cembung dan Lensa Cekung

5.3 Kegunaan Lensa

Lensa Cembung digunakan pada:

Lup / kaca pembesar

Lensa Objektif pada mikroskop

Lensa Objektif pada teropong

Kacamata hipermetropi (rabun dekat)

Nilai dari fokus lensa adalah positif

Bersifat konvergen (mengumpulkan cahaya)

ounkwnE

Lensa Cembung digunakan pada:
1. Lensa okuler pada teropong
2. Kacamata miopi (rabun jauh)
3. Lensa okuler pada mikroskop
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4. Bersifat divergen (menyebarkan cahaya)

5. Nilai dari focus lensa adalah negative (Peatross & Michael,
2015)

5.4 Pembiasan Pada Lensa
Bayangan Pada Lensa Secara Umum :

Jika bayangan berada pada sisi yang sama dengan benda,
maka bersifat MAYA.

Jika bayangan berada sisi yang berbeda maka, bersifat NYATA.

M. @
B B
\K' - l : < \ / ¥
) ~ - b -
- N v F - ' \’
\\ R
"\1“1).‘1 \'\.ﬁ.;!

Gambar 5.7 : Bayangan pada lensa

Sifat bayangan pada Lensa Cembung :
- Jika benda diletakkan antara titik O dan F1, maka
bayangannya bersifat Maya, Tegak, dan diperbesar.

Gambar 5.8 : Pembiasan pada lensa cembung 1

- Jika benda diletakkan pada titik F1, maka tidak ada
bayangan
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2F1 F1 o i

Gambar 5.9 : Pembiasan pada lensa cembung 2

Sifat bayangan pada Lensa Cekung :
Sifat bayangan pada lensa cekung selalu maya, tegak dan
diperkecil.(No. 4)

(-)

A
T"‘ F2
@ - A . 2
2F1 F1 o

Gambar 5.10 : Pembiasan pada lensa cekung

5.5 Lensa Cekung (Lensa Divergen)

Lensa divergen kadang-kadang disebut lensa cekung karena
bentuknya lebih tipis di tengah daripada di tepi. Saat sinar cahaya
paralel lewat melalui lensa cekung dibiaskan menjauhi sumbu
utama. Ini berarti sinar cahaya menyimpang dan mereka tidak
akan pernah bertemu di sisi lain pada sisi lensa. Bayangan yang
terbentuk selalu tegak dan lebih kecil dari objek .
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Gambar 5.11 : Lensa Cembung menyebabkab berkas cahaya
dibiaskan (divergen)

Gambar 5.12 : Lensa Cembung membentuk bayangan tegak dan
diperkecil
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Tabel 5.1 : Bentuk Bayangan pada Lensa Cekung

Jarak
objek Jenis Cara
. bayangan Diagram Berkas

dari bayangan .
digunakan

lensa

Sebarang | Tegak Beberapa jenis i AN §

Jarak diperkecil | kacamata dan 1 . ’.E'
teleskop P
memanfaatkan rizg f"
dari sifat /i A

divergen dari
lensa cekung.
Dan sering
digunakan di
kombinasikan
dengan lensa
cekung

=

Menggambar Diagram Sinar Lensa Cekung

Diagram bayangan pada lensa mirip dengan diagram
bayangan pada cermin lengkung. Anda perlu menggunakan dua
sinar untuk memprediksi lokasi gambar. Anda dapat mengikuti
langkah-langkah pada Gambar 5.13 untuk menggambar diagram
sinar pada lensa cekung.
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Gambar 5.13 : Menggambar berkas cahaya pada lensa cekung

Keterangan gambar 5.13 lensa cekung:

1. Sinar pertama dari diagram sinar lensa cekung merambat
dari ujung objek sejajar dengan sumbu utama (sinar 1).
Ketika muncul dari lensa, tampaknya berasal dari fokus
utama.

2. Sinar kedua merambat dari ujung benda melalui pusat
optik lensa dan tidak dibiaskan (sinar 2).

3. Gambarlah bayangan maya tempat sinar tampak
memotong.(Peatross & Michael, 2015)

5.6 Lensa Cembung (Lensa Konvegen)

Lensa Cembung disebut juga Lensa konvergen karena
lensanya lebih tebal pada bagian tengah dari pada di bagian tepi.
Jika seberkas cahaya merambat melalui sebuah lensa cembung,
maka akan dibiaskan secara sejajar ke arah sumbu utama. Hal ini
menyebabkan sinar bergerak searah satu sama lain. Sinar cahaya
melintas di titik fokus lensa sebagaimana gambar dibawah ini.
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Gambar 5.14 : Lensa Cekung berakibat berkas cahaya dibiaskan
konvergen

Lensa konvergen sering digunakan sebagai kaca pembesar
(lup) sebagaimana gambar di bawah ini.
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Gambar 5.15 : Kaca Pembesar (Lup)

5.6.1 Lensa cembung membentuk bayangan nyata

Lensa cembung sangat berguna karena dapat membentuk
bayangan nyata pada sebuah layar. Misalnya sinar cahaya yang
datang dari satu titik pada titik fokus seperti pada Gambar 5.14
menyimpang dan menembus lensa di tempat yang berbeda.
Namun, lensa mengalihkan semua sinar itu sehingga mereka
bertemu pada satu titik.

Layar yang ditempatkan sedemikian rupa sehingga sinar
cahaya menerpa persis seperti aslinya kita bertemu. Dengan cara
ini, ketika sinar cahaya terpantul dari layar, cahaya datang dari satu
titik, sama seperti ketika mereka awalnya meninggalkan satu titik
titik pada benda, misanya sebatang lilin.

Pada saat yang sama, lensa juga harus mengarahkan semua
sinar cahaya yang datang dari tempat lilin dan mebiaskannya ke
satu titik di layar. Sinar kemudian memantulkan layar ke segala
arah, seperti ketika sinar cahaya dari pangkal lilin dan kemudian
meninggalkan lilin. Ketika sinar dari setiap titik pada lilin dikirim
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ke layar, sebuah gambar akan lengkap terbentuk. Kita dapat
membandingkan jenis gambar yang terbentuk dijarak yang
berbeda serta beberapa penggunaan lensa cembung seperti pada
gambar di bawah ini.

screen

candle

" image
(upside down)
i

Gambar 5.16 : Bayangan yang terbentuk pada Lensa Cembung
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Tabel 5.2 : Pembentukan bayangan benda pada lensa cembung

Jaran .
Benda Jenis Pemanfaatap _ _
ke Bayangan | Lensa Sehari- Diagram Berkas di Lensa Cembung
Terbentuk hari
Lensa
Lebih Lebih kecil, | Sebuah kamera
dari 2x | terbalik, menggunakan | |mage
jarak dannyata. | ini jarak untuk J ' € N
titik membuat S — B :
fokus gambar yang | 0bjec! N R
lensa lebih kecil dari s image
sebuah obyek
Antara | Lebih Pembesar pada
1x atau | besar, fotografi, slid Image 1
2 x | terbalik proyektor, dan 6 B -
jarak dannyata. | proyektor : $ .
titik menggunakan object ’ NG 6
fokus lensa cembung F
lensa mage
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Jaran

Benda Jenis Pemanfaatafl _ _
ke Bayangan | Lensa Sehari- Diagram Berkas di Lensa Cembung

Terbentuk hari

Lensa

Kurang | Lebih Kaca pembesar

dari 1 x | besar, (Lup) dan IMage gp---

jarak tegak dan | kacamata baca >\

fokus tidak nyata | manfaatkan ; o N
(semu). lensa cembung I object

F
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5.6.2 Cara menggambar diagram sinar lensa cembung
Langkah-langkah untuk menggambar diagram sinar pada

sebuah

lensa cembung adalah seperti pada Gambar 15 berikut ini.

1. Sinar datang (benda) menuju lensa cembung merambat
dari ujung lensa merambat sejajar sumbu utama (sinar 1).
Bayangan muncul dari lensa yang melewati fokus utama.

2. Sinar kedua datang dan merambat dari ujung benda
melalui pusat optik lensa dan tidak dibiaskan (sinar 2).

3. Gambar bayangan muncul di tempat berpotongan dari dua
pembiasan menjadi sinar tampak (bayangan
nyata/sejati).(Peatross & Michael, 2015)

object ayl
1
}
|

] O\ F image
A
|.-\ : ‘l" e e~
n\i/l \\ --.&

K

EY
Gambar 5.17 : Menggambar bayangan dari benda pada lensa
cembung

5.7 Persamaan pada Lensa
Persamaan yang berlaku pada Lensa adalah :

Jika jarak benda dari lensa d,, jarak bayangan dari lensa d;,
dan panjang fokus lensa, f, maka semuanya dapat dihubungkan
dengan menggunakan persamaan lensa. Jika diketahui besarnya
jarak dari besaran dua jarak, kita dapat menggunakan persamaan
lensa ini untuk menyelesaikan persoalannya.

Persamaan yang berlaku untuk Pembiasan (bayangan)
pada lensa adalah sebagaimana rumusan pada persamaan di
bawah ini:
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1 1

1

; do Z
Dimana f= panjang Fokus lensa

d, = jarak benda dari lensa

d; =jarak bayangan dari dari lensa

Hal yang perlu diperhatikan ketika bekerja pada lensa
cembung seperti dapat kita liha di Tabel 5.3 dibawah ini:

Tabel 5.3 : Bayangan yang terbentuk pada lensa cembung

Jenis Jarak Jarak Jarak ke
Lensa Fokus Benda Bayangan
Cembung Positif Potitif Positif atau
negatif sangat
tergantung pada
lokasi benda

e Lensa cekung memiliki panjang fokus negatif dan jarak
negatif ke bayangan.

e Lensa cembung memiliki panjang fokus positif dan positif
atau jarak negatif ke bayangan, tergantung di mana objek
ditempatkan.

e Jarak bayangan d; adalah positif jika bayangan bersifat
nyata dan negatif jika bayangan bersifat maya. (Peatross &
Michael, 2015)

5.8 Kekuatan Lensa

Jika kita termasuk orang yang memakai kacamata dalam
kehidupan sehari-hari, maka berapakah kekuatan lensa kacamata
yang kita gunakan? Kekuatan lensa menunjukkan besarnya
panjang jari-jari kelengkungan lensa pada suatu kacamata yang
kita gunakan. Kekuatan lensa juga merupakan kemampuan lensa
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untuk mengumpulkan atau memancarkan cahaya. Kekuatan lensa
berbanding terbalik dengan besar jarak fokusnya.

Sehingga Kekuatan Lensa dapat kita hitung dengan persamaan :

100
P="2.(2)

dimana P = Kekuatan Lensa (dalam dioptri)
f =Fokus Lensa (dalam cm)

Untuk lensa cembung Kekuatan Lensa P bernilai positif (+),
sedangkan kekuatan Lensa pasa lensa cekung diberi tanda negatif
(-)- Satuan dioptri untuk Kekuatan Lensa sering tidak dituliskan,
seperti kacamata +1 berarti Kekuatan Lensa tersebut bernilai 1
dioptri dengan jenis lensanya lensa cembung, begitu bila sebalinya
bernilai negatif -1, jenis lensa cekung dengan Kekuatan Lensanya
sebesar 1 dioptri. (Peatross & Michael, 2015)

Titik jauh dan titik dekat mata :

- Penderita miopi mempunyai titik jauh yang terbatas,
sedangkan titik dekatnya tidak terbatas, maka penderita
tersebut disebut mempunyai Rabun Dekat

- Sedangkan penderita yang mempunyai hipermetropi
memiliki titik dekatnya lebih dari 25 cm, sehingga disebut
penderita ini sebagai penderita penyakit mata Rabun Dekat.

Pembuatan Lensa Tipis :
Pembuatan lensa tipis dapat dilakukan mengikuti

persamaan berikut ini;
1

2= - DGt ) B3)

dimana f =fokuslensa
n2 = indeks bias bahan lensa
nl = indeks bias medium sekitar (udara)
R1 =jari-jari kelengkungan 1
R2 = jari-jari kelengkungan 2 (Peatross & Michael,
2015)
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BAB 6
PEMBIASAN

Oleh Rianto Wibowo

6.1 Pendahuluan

Pada awalnya orang meyakini bahwa sumber cahaya
mengeluarkan cahaya berupa aliran zarah (corpuscle) yang
merambat dengan lintasan lurus. Saat cahaya mengenai bahan,
maka akan diteruskan atau dipantulkan. Pada bahan transparan,
cahaya akan menembus atau diteruskan, sedangkan pada benda
tak bening (opaque) akan dipantulkan. Mata manusia yang
dilengkapi dengan syaraf penglihatan akan merespon saat cahaya
berupa zarah mengenainya, sehingga mata dapat melihat
objek/benda.

Christian Huygens (1629-1695) pada tahun 1678 berhasil
merumuskan teori gelombang untuk menjelaskan peristiwa
pemantulan dan pembiasan cahaya saat mengenai benda.

Perkembangan berikutnya menunjukkan bahwa teori
cahaya memiliki sifat sebagai gelombang yang dikemukakan
Huygens menjadi dasar bagi ilmuwan lain dalam membuktikan
bahwa cahaya memiliki sifat sebagai gelombang. Thomas Young
(1773-1829) memanfaatkan teori cahaya sebagai gelombang untuk
menjelaskan fenomena interferensi dan Leon Foucault mempu
berhasil menentukan cepat rambat cahaya dalam cairan.

Fenomena-fenomena tersebut tidak dapat dijelasakan
dengan menggunakan teori cahaya sebagai zarah, namun hanya
dapat dijelaskan dengan teori bahwa cahaya merupakan
gelombang. (Indarko dan Yudoyono, G. 2007)
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6.2 Indeks Bias
6.2.1 Indeks bias Mutlak.

Indeks bias sebuah medium menjadi indikasi kondisi
kerapatan partikel medium tersebut. Ada dua nilai indeks bias,
yakni indeksi bias mutlak dan indeks bias relatif. Indeks bias
mutlak sebuah medium didapatkan dari perhitungan hasil bagi
antara besarnya kecepatan / laju cahaya di udara terhadap
besarnya kecepatan/laju cahaya saat melintas pada medium
tersebut (Nurlina dan Riskawati, 2017). Secara matematis ditulis :

c

n=-
%
dengan :
n = indeks bias mutlak suatu medium,

¢ = kecepatan cahaya di udara/ hampa=3x108m/s
v = kecepatan cahaya pada medium yang dimaksud.

Besarnya nilai indeks bias mutlak sebuah medium (n) tidak
pernah lebih kecil dari 1 (artinya, n 2 1), seperti terlihat pada tabel
6.1 dibawah ini.

Tabel 6.1 : Nilai indeks bias mutlak medium

Medium n=c/v
Udara Hampa 1,0000
Udara (pada STP) 1,0003
Air 1,333
Es 1,31
Alkohol etil 1,36
Gliserol 1,48
Blenzena 1,50
Kaca

Kaca Kuarsa 1,46

Kaca Kerona 1,52
Api Cahaya/Kaca Flinta 1,58
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Medium n=c/v
Lucite/Pelxiglass 1,51
Garam Dapur (NaCl) 1,53
Berlian 2,42

Sumber : Nurlina dan Riskawati, 2017

6.2.2 Indeks Bias Relatif

Indeks bias relatif —medium terhadap medium lain
merupakan perbandingan antara indeks bias suatu medium
terhadap indeks bias medium lain (Nurlina dan Riskawati, 2017).
Cahaya saat merambat pada dua medium yang berbeda, maka
kecepatan (v) dan panjang gelombang (A) cahaya tersebut akan
berbeda pula. Nilai indeks bias (n) medium berbanding terbalik
dengan besarnya kecepatan (v) dan panjang gelombangnya (A).
Persamaan indeks bias relatif antara medium 1 terhadap medium 2
dituliskan sebagai berikut :

np=t=z2_ A2

n, v M

dengan:
ni2 = indeks bias relatif antara medium 1 terhadap medium 2
n1 = indeks bias mutlak medium 1
n; = indeks bias mutlak medium 2
v1 = kecepatan cahaya pada medium 1
vz = kecepatan cahaya pada medium 2
A1 = panjang gelombang cahaya pada medium 1
A2 = panjang gelombang cahaya pada medium 2

6.3 Pembiasan

Pembiasan Cahaya merupakan perubahan arah rambat
cahaya saat melewati bidang batas antara dua medium yang
berbeda kerapatannya. Pembiasan terjadi apabila sinar datang
membentuk sudut tertentu (tidak tegak lurus atau tidak sejajar)
terhadap bidang batas. Pada peristiwa pembiasan, beberapa
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besarancahaya mengalami perubahan yakni arah, cepat rambat

dan panjang gelombang. Sebaliknya terdapat besaran yang tidak

berubah atau tetap yakni frekuensi dan fase gelombang .

Saat cahaya merambat dari suatu medium menuju ke udara
atau sebaliknya merambat dari udara menuju suatu medium
tertentu, maka akan terjadi fenomena (gambar 6.1) sebagai
berikut:

a) Jika cahaya merambat secara tegak lurus (sudut datang =
09) terhadap bidang pembatas antara medium dan udara,
maka cahaya akan diteruskan atau tidak mengalamai
perubahan arah / dibiaskan.

b) Tetapi, jika cahaya merambat ke bidang batas tidak tegak
lurus terhadap bidang pembatas udara dan medium (sudut
datang > 09) maka cahaya akan mengalami perubahan arah
rambat atau mengalami pembiasan. (Abullah,M., 2017)

Gambar 6.1 : Pembiasan Pada Batas Bidang Air dan Udara
(sumber : Halliday & Resnick, 2014)

6.3.1 Hukum Snellius

Pada gambar 6.2 terlihat sebuah berkas sinar/cahaya
datang dari sebuah medium dengan nilai indeks bias n; dengan
sudut datang 684 dan dibiaskan menuju medium dengan nilai indeks
bias nz dengan sudut bias 6.
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Hukum Snellius untuk pembiasan cahaya
ni.sin Bq =nzsin By

dimana
ni : nilai indeks bias medium 1
n : nilai indeks bias medium 2
04 : sudut datang peristiwa pembiasan, dan
Ob : sudut bias peristiwa pembiasan.
Nommal
Gs

Gambar 6.2 : Arah sinar dari medium n1 ke medium n2
(Sumber : Abdullah,M. 2017)

6.3.2 Pembuktian Hukum Snellius

Pada gambar 6.3 terlihat bahwa seberkas sinar/cahaya
merambat dari titik A di medium dengan indeks bias n1 ke titik C di
medium dengan indeks bias ny. Terdapat 3 lintasan yang mungkin
dapat dipilih oleh cahaya agar sampai di titik C, dengan lintasan
minimum jika sinar melalui lintasan A-B-C atau lintasan (2)
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Berdasar gambar koordinat titik A adalah (x1y1) dan
koordinat titik C adalah (x2,y2). Jika berkas sinar/cahaya merambat
mengikuti lintasan A-B-C atau lintasan (2), maka cahaya akan
melewati titik B pada bidang batas kedua medium. Bidang batas
dianggap sebagai sumbu x, maka koordinat titik B adalah (x,0).
Jarak tempuh cahaya dari A menuju C dengan mengikuti lintasan
(2), dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

AB=./(x — x1)2 + y?
BC=y/(x — x)2 + ¥;
Kecepata cahaya merambata pada medium 1 dan medium 2
dapat ditentukan dengan persamaan :

Cc
171: -
n
C
Uzz —_—
n;

Waktu tempuh oleh berkas sinar/cahaya untuk merambat
dari titik A ke titik C melalui lintasan (2) adalah :
AB | BC

t=""+
Vi Vs

:% V= x)?+ yf +%\/(x — %)%+ 3
Persamaan waktu (t) diatas menunjukkan bahwa waktu

tempuh akan minimum jika turunan waktu tempuh terhadap jarak
x adalah nol, atau

4 _
Ay
Hasil diferensiasi dari persamaan waktu adalah :
ny X— Xq + ny X—Xo -0

¢ Ja-x)?+y? € |G- x)2+ 2

Pada gambar 6.3 menunjukkan bahwa (x - x1) bertanda
positif sehingga

X— X1

——————=5in0y
J = x4 y7
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sedangkan (x - xz) bertanda negatif, maka :
X—Xo

—————=-5in 6
/(x— x2)%+ ¥§

Nilai (sin 84) dan (- sin 6y) yang didapatkan pada kedua

persamaan diatas, disubtitusikan pada persamaan
nq X— X1 np X=Xy _ 0

¢ Jamxrert € Jom a3
Selanjutnya didapatkan persamaan sebagai berikut :
%.sin&w%(-sineb):o

Atau
ni.sin 04 =nzsin By
Hasil akhir persamaan diatas merupakan hukum Snellius.

A (xp) Normal

B: (x,0)

C: ()

Gambar 6.3 : Pembuktian hukum Snellius
(sumber : Abullah, M. : 2017)
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6.4 Jarak Bayangan Pada Pembiasan

Peristiwa pembiasan menyebabkan dasar kolam yang berisi
air terlihat lebih dangkal dari pada kedalaman sebenarya. Cahaya
berasal dari benda menuju mata pengamat melewati batas medium
air dan udara, lintasan cahaya saat melewati batas medium
dibelokkan menjauhi garis normal (nair > Nudara). Dapat disimpulkan
bahwa cahaya yang diterima mata pengamat adalah cahaya atau
sinar bias. Bayangan dasar kolam yang terlihat oleh pengamat
didapatkan dari perpanjangan sinar bias hingga jarak mendatar (x)
terhadap garis normal, bayangan ini terlihat lebih dangkal dari
kedalaman sebenarnya.

Pengamat

Garis Normal

-------------
]
x : Dasar kolam sebenarnya

fisikABC.com
Gambar 6.4 : Pembentukan bayangan dasar kolam
(Sumber : fisikABC.com)

Berdasarkan diagram jalannya sinar pada pengamatan
dasar kolam, didapat persamaan sebagai berikut :

x
tan8; p

=X
tan 6, o7
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sin 8

cos 0 h'
sin Oy =7;
cos O

sinf; cos@, h'

sin 6, cosf; h
n, cos@, h'

n, ~ cosf; h

Jika posisi pengamat melihat dasar kolam secara tegak

lurus, maka besarnya sudut 6; = 6; = 09 dan didapatkan nilai
cos 0,

= 1, sehingga persamaan akan menjadi :

cos 0;
n, h,
nl_ h
, n
h’'=—=2xh
nq

Besarnya indeks bias air lebih besar daripada indeks bias
udara (nair > nudara), maka besarnya h'’ lebih kecil dari pada h (h'<
h) atau kedalaman dasar kolam nampak lebih dangkal
dibandingkan dengan kedalaman dasar kolam yang sebenarnya.

6.5 Pemantulan Internal Total.

Peristiwa pemantulan total dapat terjadi saat cahaya datang
dari medium rapat menuju ke medium yang lebih renggang.
Berdasar hukum Snelliius, cahaya yang datang dari medium rapat
(indeks bias tinggi) menuju medium yang lebih renggang (indeks
bias kecil) maka sudut bias akan lebih besar daripada sudut datang
atau sinar bias menjauhi garis normal. Jika sudut datang diperbesar
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terus maka sudut bias makin besar seperti diilustrasikan pada
Gambar 6.5.

n

s 4

By <6

Gy<8 6p<§,
Pembiasan ny Pemantulan internal total

Gambar 6.5 : Peristiwa Pemantulan Internal Total
(Sumber : Abdullah,M.: 2017)

Saat pembiasan menghasilkan sudut bias 90° atau sinar bias
berhimpit dengan bidang batas kedua medium, berarti 6, = 90°

atau sin 8y = 1. Menuru hukum Snellius akan didapatkan :
n
sin B4 = -
ni

Kesimpulan dari ersamaan di atas adalah bahwa jika cahaya
datang dari medium rapat (indeks bias besar) menuju ke medium
yang lebih renggang (indeks bias kecil) dengan sudut datang (84)

yang memenuhi sin 84 = % , maka cahaya akan dibiaskan dengan
1
sudut bias sebesar 90°.
Sudut 64 yang menghasilkan sudut bias 90° selanjutnya
disebut dengan sudut Kkritis dan disimbolkan 6c.
Saat percobaan dilanjutkan dengan sudut datang cahaya
yang lebih besar dari sudut kritis, maka cahaya tidak lagi akan

mengalami peristiwa pembiasan, namun cahaya tersebut akan

100



dipantulkan kembali pada medium berasalnya sumber cahaya
tersebut. Fenomena cahaya tidak sanggup masuk ke medium
kedua ini disebut pemantulan total internal.
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BAB 7
PRISMA

Oleh Rasydah Nur Tuada

7.1 Spektrum Cahaya Pada Prisma
Newton adalah orang pertama yang menyadari bahwa
cahaya putih merupakan campuran cahaya dari semua warna
dengan intensitas yang kira-kira sama. Dia mendemonstrasikannya
dengan membiarkan sinar matahari jatuh pada prisma dan
mengamati spektrum cahaya yang dibiaskan (Gambar 7-1). Karena
sudut pembiasan yang dihasilkan oleh prisma dipengaruhi oleh
panjang gelombang, sinar yang dibiaskan tersebar di ruangan
menjadi komponen warna atau berdasarkan panjang

gelombangnya, sep erti pelangi (Tripler, 2007).
B, A e i

G

, PSS o

Gambar 7.1 : Newton mendemonstrasikan spektrum sinar
matahari dengan prisma

(Sumber : Tripler,2007)
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Gambar 7.1 menunjukkan spektroskop, yaitu alat untuk
menganalisis spektrum sumber cahaya. Cahaya dari sumber
melewati celah sempit, melintasi lensa untuk membuat sinar
sejajar, dan jatuh pada prisma. Sinar yang dibiaskan dilihat dengan
teleskop, dipasang pada platform yang berputar sehingga sudut
sinar yang dibiaskan dapat diukur bergantung pada panjang
gelombangnya. Spektrum sumber cahaya dapat dianalisis dalam
hal panjang gelombang komponennya. Spektrum sinar matahari
mengandung rentang panjang gelombang yang kontinu dan oleh
karena itu disebut spektrum kontinu. Cahaya yang dipancarkan
oleh atom-atom dalam gas bertekanan rendah, seperti atom
merkuri dalam lampu neon, hanya mengandung satu set panjang
gelombang yang terpisah. Setiap panjang gelombang yang
dipancarkan oleh sumber menghasilkan gambar terpisah dari celah
di spektroskop. Spektrum seperti itu disebut spektrum garis
(Tipler, 2007). Spektrum tampak kontinu dan spektrum garis dari
beberapa elemen ditunjukkan dalam foto pada gambar 8.2.

Gambar 7.2 : Spektroskop akhir abad ke-19 milik Gustav Kirchhoff
(Sumber : Tripler,2007)
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7.2 Pembiasan Pada Prisma

Sifat penting dari indeks refraksi n adalah bahwa, untuk
bahan tertentu indeks bervariasi dengan panjang gelombang
cahaya yang melewati bahan, seperti yang ditunjukkan Gambar 8.3.
Ketergantungan indeks bias pada panjang gelombang disebut
dispersi. Karena n adalah fungsi dari panjang gelombang, hukum
pembiasan Snell menunjukkan bahwa cahaya dengan panjang
gelombang yang berbeda dibelokkan pada sudut yang berbeda
ketika mengenai bahan pembiasan (Serway, 2016).

L
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Gambar 7.3 : Variasi indeks bias dengan panjang gelombang

vakum untuk tiga bahan.
(Sumber : Serway,2016)

Seperti yang kita lihat dari Gambar 7.3, indeks bias
umumnya menurun dengan bertambahnya panjang gelombang. Ini
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berarti bahwa cahaya ungu membelok lebih banyak daripada
cahaya merah ketika melewati bahan pembiasan. Ketika seberkas
cahaya putih datang pada suatu sudut pada permukaan kaca
prisma, sudut refraksi (yang diukur relatif terhadap normal) untuk
panjang gelombang yang lebih pendek sedikit lebih kecil daripada
sudut refraksi untuk panjang gelombang yang lebih panjang. Oleh
karena itu, cahaya dengan panjang gelombang lebih pendek
(menuju spektrum ungu) dibelokkan ke arah normal daripada
cahaya dengan panjang gelombang lebih panjang. Berkas cahaya
putih dengan demikian menyebar ke dalam komponen warna atau
panjang gelombangnya masing-masing.

Untuk memahami efek dispersi terhadap cahaya,
pertimbangkan apa yang terjadi ketika cahaya menumbuk prisma,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.4. Seberkas cahaya
dengan panjang gelombang tunggal datang pada prisma dari kiri
muncul dibiaskan dari arah perjalanan aslinya dengan sudut 3,
disebut sudut deviasi.

Gambar 7.4 : Sebuah prisma membiaskan sinar cahaya dengan
panjang gelombang tunggal melalui sudut.
(Sumber : Serway,2016)

Sekarang misalkan seberkas cahaya putih (kombinasi dari
semua panjang gelombang tampak) datang pada sebuah prisma,
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 7.4. Sinar yang muncul
menyebar dalam rangkaian warna yang dikenal dengan spektrum
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tampak. Warna-warna ini, dalam urutan penurunan panjang
gelombang, adalah merah, jingga, kuning, hijau, biru, dan ungu.
Jelas, sudut deviasi 3 tergantung pada panjang gelombang. Cahaya
ungu menyimpang paling banyak, merah paling sedikit, dan warna
yang tersisa dalam spektrum yang terlihat berada di antara
ekstrem ini. Newton menunjukkan bahwa setiap warna memiliki
sudut deviasi tertentu dan warna dapat digabungkan kembali
untuk membentuk cahaya putih asli.

Gambar 7.5 : Pembiasan cahaya pada prisma.
(Sumber : Serway,2016)

Berdasarkan gambar 7.5 cahaya putih memasuki prisma
kaca di kiri atas. Seberkas cahaya yang dipantulkan keluar dari
prisma tepat di bawah sinar yang masuk. Balok yang bergerak ke
arah kanan bawah menunjukkan warna yang berbeda. Warna yang
berbeda dibiaskan pada sudut yang berbeda karena indeks bias
kaca bergantung pada panjang gelombang. Cahaya ungu
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menyimpang paling banyak; cahaya merah menyimpang paling
sedikit.

Dispersi cahaya menjadi spektrum ditunjukkan paling jelas
di alam dengan pembentukan pelangi, yang sering terlihat oleh
pengamat yang berada di antara Matahari dan hujan (Heinen,
2005). Untuk memahami bagaimana pelangi terbentuk, perhatikan
Gambar 8.6. Seberkas sinar matahari (yang merupakan cahaya
putih) yang melintas di atas kepala menumbuk setetes air di
atmosfer dan dibiaskan serta dipantulkan sebagai berikut:
Pertama-tama dibiaskan di permukaan depan tetesan, dengan
cahaya ungu menyimpang paling banyak dan cahaya merah paling
rendah. Di permukaan belakang tetesan, cahaya dipantulkan dan
kembali ke permukaan depan, di mana cahaya kembali mengalami
pembiasan saat bergerak dari air ke udara. Sinar meninggalkan
titik sedemikian rupa sehingga sudut antara cahaya putih yang
datang dan sinar ungu yang kembali paling kuat adalah 40° dan
sudut antara cahaya putih dan sinar merah yang kembali paling
kuat adalah 42°. Perbedaan sudut kecil antara sinar yang kembali
ini menyebabkan kita melihat busur berwarna.
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Sunlight

Gambar 7.6 : Lintasan sinar matahari melalui tetesan air hujan
berbentuk bola. Cahaya yang mengikuti jalur ini berkontribusi
pada pelangi yang terlihat.

(Sumber : Serway,2016)

Representasi bergambar seperti Gambar 7.6 menunjukkan
satu sinar cahaya yang memasuki titik hujan dan mengalami
pemantulan dan pembiasan, keluar dari titik hujan dalam jarak 40°
hingga 42° dari sinar yang masuk. Ini mungkin diinterpretasikan
secara tidak benar sebagai arti bahwa semua cahaya yang masuk
ke dalam rintik hujan keluar dalam rentang sudut yang kecil ini.
Pada kenyataannya, cahaya keluar dari rintik hujan dengan rentang
sudut yang jauh lebih besar, dari 0° hingga 42° Analisis yang
cermat terhadap refleksi dan refraksi dari butiran hujan bulat
menunjukkan bahwa kisaran 40° hingga 42° adalah tempat
intensitas cahaya tertinggi keluar dari tetesan hujan.

Sekarang misalkan seorang pengamat sedang melihat
pelangi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.7. Jika tetesan air
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hujan yang tinggi di langit sedang diamati, sinar merah yang paling
pekat yang kembali dari tetesan itu dapat sampai ke pengamat
karena dibelokkan paling banyak, tetapi sinar ungu yang paling
pekat melewati pengamat karena dibelokkan paling sedikit. Oleh
karena itu, pengamat melihat tetesan ini berwarna merah.

Putih ~ . -
w’&‘z‘x
A
Putih o
* a0 \'ZX
~
.b!- »

Gambar 7.7 : Terbentuknya pelangi terlihat oleh seorang
pengamat yang berdiri dengan Matahari di belakang punggungnya.
(Sumber : Serway,2016)

Demikian pula, penurunan yang lebih rendah di langit akan
mengarahkan cahaya ungu yang paling kuat ke arah pengamat dan
tampak berwarna ungu. (Cahaya merah paling intens dari tetesan
ini akan lewat di bawah mata pengamat dan tidak terlihat). Cahaya
paling kuat dari warna spektrum lain akan mencapai pengamat
dari tetesan hujan yang terletak di antara dua posisi ekstrem ini.
Demikian pula pembiasan cahaya pada prisma yang di tunjukan
oleh gambar 7.8. Gambar 7.8a menunjukkan datangnya cahaya
secara normal pada salah satu sisi pendek prisma dengan sudut
45°-45°-90°.
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(3) (b)

Gambar 7.8 : (a) Cahaya yang masuk melalui salah satu sisi pendek
prisma 45° — 45% — 90° dipantulkan seluruhnya. (b) Cahaya yang
masuk melalui sisi panjang prisma dipantulkan seluruhnya.
(Sumber : Tripler,2007)

Jika indeks bias prisma adalah 1,5, maka sudut kritis untuk
pemantulan internal total adalah 41,8°. Karena sudut datang sinar
pada antarmuka kaca-udara adalah 45°, cahaya akan dipantulkan
seluruhnya dan akan keluar tegak lurus ke sisi lain prisma, seperti
yang ditunjukkan pada gambar 7.8b, cahaya datang tegak lurus sisi
miring prisma dan dipantulkan total dua kali sehingga muncul 180°
dari arah aslinya.

Prisma digunakan untuk mengubah arah sinar cahaya.
Dalam teropong, dua prisma digunakan di setiap sisi. Prisma ini
memantulkan cahaya, sehingga memperpendek panjang yang
dibutuhkan, dan membalikkan gambar (pertama-tama dibalik oleh
lensa). Berlian memiliki indeks bias yang sangat tinggi (11 = 2,4),
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sehingga hampir semua cahaya yang memasuki berlian akhirnya
dipantulkan kembali, membuat berlian berkilau.

7.3 Indeks Bias Prisma

Sudut deviasi minimum §,,;,, untuk sebuah prisma terjadi
ketika sudut datang 6; sedemikian rupa sehingga sinar bias di
dalam prisma membentuk sudut yang sama dengan garis normal
kedua sisi prisma, sebagai mana ditunjukkan pada Gambar 7.9.
maka indeks bias bahan prisma dapat ditentukan dengan cara
berikut.

Gambar 7.8 : Sinar cahaya melewati prisma dengan sudut
simpangan minimum &,,,;,.
(Sumber : Serway,2010)
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Dengan menggunakan geometri pada gambar 7.8 maka,
92 == CD/Z
Dimana @ adalah sudut puncak, maka;
o Smin D+ Smin
61 —_ 62 + a = ? + 2 —_ 2
Dari hukum pembiasan Snell's, dengan n; =1 karena
medium udara adalah 1, sehingga;
sinf; = nsinb,
D + 6
sin ———= = nsin (®/2)

2
D + Spin
2

sin
~ sin (®/2)
Oleh karena itu, dengan mengetahui sudut puncak &
prisma dan mengukur &,,;,, kita dapat menghitung indeks bias
bahan prisma.
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BAB 8
DIFRAKSI

Oleh Nurlina

8.1 Tentang Difraksi

Ketika gelombang cahaya melewati celah kecil, pola
interferensi diamati daripada titik cahaya yang tajam. Perilaku ini
menunjukkan bahwa cahaya, setelah melewati bukaan, menyebar
di jalur sempit yang ditentukan oleh bukaan ke daerah yang akan
berada dalam bayangan jika cahaya bergerak dalam garis lurus.
Gelombang lain, seperti gelombang suara dan gelombang air, juga
memiliki sifat menyebar saat melewati lubang atau tepi tajam.
Fenomena ini, yang dikenal sebagai difraksi, hanya dapat dijelaskan
dengan model gelombang cahaya (Halliday, Resnick and Walker,
1989).

Difraksi sebenarnya juga adalah interferensi. Interferensi
erat kaitannya dengan superposisi sumber gelombang yang
jumlahnya berhingga, sedangkan difraksi berkaitan dengan
superposisi sumber gelombang yang jumlahnya sangat banyak
(mendekati tidak berhingga). Sehingga, difraksi merupakan
interferensi dalam banyaknya sumber yang tidak berhingga
(Abdullah, 2017).

Pada materi interferensi, kita mempelajari bahwa pola
interferensi diamati pada layar tampilan ketika dua celah disinari
oleh sumber cahaya dengan panjang gelombang tunggal. Jika
cahaya hanya merambat ke arah aslinya setelah melewati celah
seperi yang ditunjukkan pada Gambar 8.1a, gelombang tidak akan
tumpang tindih dan tidak akan terlihat pola interferensi.
Sebaliknya, prinsip Huygens mengharuskn gelombang menyebar
dari celah seperti yang ditunjukkan Gambar 8.1b. Dengan kata lain,
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cahaya menyimpang dari jalur garis lurus dan memasuki wilayah
yang seharusnya dibayangi (Halliday, Resnick and Walker, 1989).

4
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(a) (b)
Gambar 8.1 : (a) Jika gelombang cahaya tidak menyebar setelah
melewati celah, tidak akan terjadi interferensi. (b) Gelombang
cahaya dari dua celah bertumpang tindih saat mereka menyebar,
mengisi daerah yang kita perkirakan akan dibayangi dengan
cahaya dan menghaslkan pinggiran interferensi
(Halliday, Resnick and Walker, 1989)

Secara umum, difraksi terjadi ketika gelombang melewati
bukaan kecil, di sekitar penghalang, atau melewati tepi tajam,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.2. Ketika objek buram
ditempatkan di antara titik sumber cahaya dan layar, tidak ada
batas tajam yang ada di layar antara wilayah yang dibayangi dan
wilayah yang diterangi. Wilayah yang diterangi di atas bayangan
objek berisi pinggiran terang dan gelap yang berselang-seling.
Tampilan seperti itu disebut pola difraksi (Halliday, Resnick and
Walker, 1989).
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Tampilan
Layar

Sumber

Objek buram

Gambar 8.2 : Cahaya dari sumber kecil melewati tepi objek buram.
Kita mungkin berharap tidak ada chaaya yang muncul di layar di
bawah posisi tepi objek. Pada kenyataannya, cahaya membelok di
sekitar tepi atas objek dan memasuki wilayah ini. Karena efek ini,
pola difraksi yang terdiri dari pinggiran terang dan gelap muncul di
wilayah di atas tepi objek.

(Halliday, Resnick and Walker, 1989)

Gambar 2.3 menunjukkan pola difraksi yang diasosiasikan
dengan bayangan koin. Titik terang muncul di tengah, dan
pinggiran melingkar memanjang keluar dari tepi bayangan. Titik
terang sentral hanya bisa dideskripsikan menggunakan teori
gelombang cahaya, yang memprediksi interferensi konstruktif
pada titik ini. Dari sudut pandang optik geometris (dimana cahaya
dipandang sebagai sinar yang berjalan dalam garis lurus), kami
mengharapkan pusat bayangan menjadi gelap karena bagian
tampilan layar itu sepenuhnya dilindungi oleh uang logam
(Halliday, Resnick and Walker, 1989).
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Gambar 8.3 : Pola difraksi dibuat oleh ilmunasi satu sen, dengan
sen diposisikan di tengah antara layar dan sumber cahaya
(Halliday, Resnick and Walker, 1989)

8.2 Prinsip Huygens dan Difraksi

Prinsip Huygens terutama berguna ketika gelombang
menumbuk penghalang dan muka gelombang terganggu sebagian.
Prinsip Huygens memprediksi bahwa gelombang melengkung di
belakang rintangan, seperti pada Gambar 8.4. Gelombang air
melakukan itu. Pembengkokan gelombang di belakang penghalang
menjadi "daerah bayangan” disebut difraksi. Karena difraksi terjadi
pada gelombang daripada partikel, maka dapat digunakan untuk
membedakan sifat cahaya.
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Gambar 8.4 : Jika AB diketahui, prinsip Huygens digunakan untuk
menentukan muka gelombang CD
(Giancoli, 2009)

Sebagaimana yang terlihat pada Gambar 8.5, bahwa difraksi
paling terlihat jelas saat ukuran bukaan berada pada kisaran
panjang gelombang. Jika ukuran bukaan jauh lebih besar dari besar
panjang gelombang cahaya, difraksi tidak teramati (Giancoli, 2009).

(a) (b) (c)

Gambar 8.5 : Prinsip Huygens konsisten dengan difraksi melalui
(a) di sekitar sisi penghalang, (b) lubang besar, (c) lubang kecil
yang ukurannya dalam orde panjang gelombang.
(Giancoli, 2009)
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Apakah cahaya menampakkan difraksi? Pada pertengahan
abad ke tujuh belas, seorang pastor Jesuit, Francesco Grimaldi
(1618-1663), telah melihat bahwa Kketika sinar matahari
memasuki ruang yang gelap melalui lubang kecil pada layar, tanda
pada dinding di seberangnya lebhi besar dari apa yang diharapkan
untuk berkas-berkas cahaya geometris. la juga melihat bahwa
batas bayangan tidak jelas tapi dikelilingi oleh pita berwarna.
Grimaldi menghubungkan hal ini dengan difraksi cahaya (Giancoli,
2009).

Model gelombang dari cahaya menjelaskan difraksi dengan
sangat baik. Akan tetapi, model berkas tidak bisa menerangkan
difraksi, dan sangat penting untuk menyadari keterbatasan model
berkas. Optika geometri dengan menggunakan berkas sangat
berhasil dalam banyak situasi karena bukaan dan penghalang
normal jauh lebih besar daripda panjang gelombang cahya, dan
difraksi atau pembelokan yang terjadi relatif kecil (Giancoli, 2009).

8.3 Difraksi oleh Celah Tunggal atau Piringan

Eksperimen celah ganda Young menempatkan teori
gelombang cahaya pada pijakan yang kokoh, tetapi studi mengenai
difraksi lebih dari satu dekade kemudian membawanya ke
penerimaan penuh.

Pada tahun 1818, Augustin Fresnel (1788 - 1827)
mengemukakan sebuah teori gelombang untuk cahaya yang
memprediksikan dan menjelaskan efek-efek interferensi dan
difraksi. Tidak begitu lama setelahnya, Simeon Poisson (1781 -
1840) menunjukkan kesimpulan yang kontra-intuitif. Menurut
Fresnel, ketika cahaya sumber titik menumbuk piringan padat,
cahaya yang terfifraksi di bagian tepi secara konstruktif
mengganggu bagian tengah gambar (Gambar 8.6). Prediksi ini
tampaknya tidak mungkin, tapi ketika percobaan benar-benar
dilakukan oleh Fracois Arago, bintik terang tersebut tampak tepat
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di tengah bayangan. Ini merupakan bukti kuat dari teori gelombang
((Giancoli, 2009)

/
Bayangan
Cakram \
pejal ‘
Titik
terang =

Gambar 8.6 : Jika cahaya merupakan gelombang, titik yang terang
akan muncul di tengah bayangan piringan padat yang diterangi
oleh sumber titik cahaya monokromatik
(Giancoli, 2009)

Gambar 8.7a merupakan foto bayangan dari uang logam
dengan menggunakan sumber titik yang koheren (dalam hal ini
laser). Bintik terang jelas tampak di tengah. Perhatikan juga pola
terang dan gelap di luar bayangan. Ini menyerupai garis pola
interferensi celah ganda, dan memang pola gelap terang ini
disebabkan oleh interferensi gelombang yang didifraksikan di
sekitar bagian luar dari piringan, dan secara keseluruhan disebut
sebagai pola difraksi. Pola difraksi berada di sekitar benda tajam
yang diiluminasi oleh sumber titik, seperti pada Gambar 8.7b dan
8.7c. kita tidak selalu meyadari keberadaan pola difraksi ini karena
kebanyakan sumber cahaya dalam kehidupan sehari-hari bukan
merupakan sumber titik, sehingga cahaya dari bagian yang
berbeda pada sumber menghapus pola tersebut.
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Gambar 8.7: Pola difraksi dari (a) piringan (uang logam), (b)
gunting, (c) suatu celah tunggal, masing-masing diterangi oleh
sumber cahaya monokromatik (yang hampir berupa titik)
(Giancoli, 2009)

Dalam diskusi kita tentang pola interferensi yang dihasilkan
oleh dua celah atau lebih, kita berasumsi bahwa celah itu sangat
sempit sehingga dapat menganggap celah itu sebagai sumber garis
gelombang silindris, yang dalam diagram dua dimensi merupakan
sumber titik gelombang melingkar. Oleh karena itu, kita dapat
berasumsi bahwa nilai intensitas akibat satu celah saja yang
bekerja adalah sama (/) di setiap titik pada layar P, terlepas dari
sudut yang dibuat antara sinar ke titik dan garis normal antara
celah dan layar. Ketika celah tidak menyempit, intensitas pada
layar jauh tidak terlepas dari sudut tetapi berkurang dengan
meningkatnya sudut. Anggap lebar celah a. Gambar 8.8
menunjukkan pola intensitas pada layar yang jauh dari lebar
cahaya sebagai fungsi dari sin 6. Kita dapat lihat bahwa intensitas
maksimum pada arah maju (sin & = 0)dan berkurang menjadi nol
pada sudut yang bergantung pada lebar celah a dan panjang
gelombang A (Tipler and Mosca, 2003).
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Intensitas

Gambar 8.8 : (a) Pola difraksi celah tunggal seperti yang diamati
pada layar jauh, (b) Plot intensitas versus sin 8 untuk pola pada
Gambar 8.8a
(Tipler and Mosca, 2003)

Sebagian besar intensitas cahaya terkonsentrasi di pusat
difraksi maksimum yang luas, meskipun ada pita maksimum
sekunder minor di kedua sisi maksimum pusat. Nol pertama adalah
intensitas yang terjadi pada sudut yang ditentukan oleh

sinf, = 1/a 8.1

Panjang gelombang A menunjukkan seberapa besar variasi
sudut maksimum pusat. Jika kita menambah lebar celah a, sudut
0;di mana intensitas pertama menjadi nol, mempersempit puncak
difraksi pusat. Sebaliknya, mengurangi lebar celah, meningkatkan
sudut nol pertama, dan memperluas puncak difraksi pusat. Jika a
kurang dari A, maka sin 8 harus lebih besar dari 1 untuk memenuhi
Persamaan 8.1. Oleh karena itu, kurang dari tidak ada titik
intensitas nol dalam pola, dan celah bertindak sebagai sumber
cahaya garis (sumber cahaya titik dalam dua dimensi) yang
memancarkan energi cahaya yang sama ke segala arah.
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Dengan mengalikan kedua sisi persamaan 8.1 dengan a/2, maka

dihasilkan

1 1
Easmﬁl =§/1 8.2

Nilai %a sin 8; adalah selisih panjang lintasan antara sinar

yang keluar dari pusat celah atas dan sinar yang keluar dari pusat
celah bawah. Dapat dilihat bahwa difraksi minimum pertama
terjadi ketika kedua berkas tidak sefasa, yaitu ketika perbedaan
panjang lintasannya sama dengan setengah panjang gelombang.
Hasil ini dapat dipahami dengan menganggap setiap titik pada
muka gelombang sebagai sumber titik menurut prinsip Huygens
(Tipler and Mosca, 2003). Pada Gambar 2.9, kita telah
menempatkan garis titik-titik pada muka gelombang pada celah
untuk mewakili sumber titik ini secara skematis. Misalnya, kita
memiliki 100 titik dan sudut 6; dengan asinf; = A. Mari kita
coba membagi celah menjadi dua bagian, dengan sumber 1 sampai
50 di bagian atas dan sumber 51 sampai 100 di bagian bawah.
Ketika perbedaan panjang jalur antara bagian tengah bagian atas
dan bagian tengah bagian bawah celah sama dengan setengah
panjang gelombang, perbedaan panjang jalur antara sumber 1
(sumber pertama di bagian atas) dan sumber 51 (sumber pertama

di bagian bawah) juga %A. Gelombang dari kedua sumber tersebut

akan keluar dair fase dan dengan demikian akan dibatalkan.
Demikian pula, gelombang dari sumber kedua di setiap wilayah
(sumber 2 dan sumber 52) akan dibatalkan.
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Gambar 8.9 : Sebuah celah tunggal diwakili oleh sejumlah besar
sumber titik dengan amplitudo yang sama. Pada minimum difraksi
pertama celah tunggal, gelombng dari setiap sumber titik di bagian

atas celah berada di luar fase dengan gelombang dari sumber titik
yang jaraknya lebih rendah di celah. Dengan demikian, interferensi
dari masing-masing pasangan sumber titik tersebut bersifar
merusak
(Tipler and Mosca, 2003)

Melanjutkan argumen ini, kita dapat melihat bahwa
gelombang dari setiap pasangan sumber yang dipisahkan oleh
a/2akan dibatalkan. Jadi, disana tidak akan ada energi cahaya pada
sudut itu. Kita dapat memperluas argumen ini ke minimum kedua
dan ketiga dalam pola difraksi Gambar 8.10.
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Layar —

Gambar 8.10 : Jarak y; diukur sepanjang layar dari pusat
maksimum ke minimum difraksi pertama yang terhubung ke sudut
0, oleh tan 6; = y,/L, dimana L adalah jarak ke layar
(Tipler and Mosca, 2003)

Pada sudut 8, dimana asin 8, = 24, kita dapat membagi
celah menjadi empat bagian, dua bagian untuk bagian atas dan dua
bagian untuk bagian bawah. Menggunakan argumen yang sama,
intensitas cahaya dari bagian atas adalah nol karena pembatalan
pasangan sumber; demikian pula, intensitas cahaya dari bagian
bawah adalah nol. Rumus umum untuk titik intensitas nol untuk
pola difraksi celah tunggal adalah:

asin@, = mi m=1,2,3... 8.3

Biasanya, kita hanya tertarik pada kejadian pertama dari
intensitas cahaya minimum karena hampir semua energi cahaya
terkandung dalam pusat difraksi maksimum.
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8.4 Kisi Difraksi

Perangkat yang berguna untuk menganalisis sumber
cahaya, kisi difraksi terdiri dari sejumlah besar celah paralel
dengan jarak yang sama. Kisi transmisi dapat dibuat dengan
memotong alur paralel pada pelat kaca dengan mesin pengatur
presisi. Ruang antara alur transparan terhadap cahaya dan
karenanya bertindak sebagai celah terpisah. Kisi refleksi dapat
dibuat dengan memotong alur paralel pada permukaan bahan
reflektif. Pantulan cahaya dari ruang di antara alur bersifat
specular, dan pantulan dari alur yang dipotong ke dalam material
bersifat menyebar. Dengan demikian, ruang antara alur bertindak
sebagai sumber cahaya yang dipantulkan secara paralel, seperti
celah pada kisi transmisi. Teknologi saat ini dapat menghasilkan
kisi-kisi yang memiliki jarak celah yang sangat kecil. Misalnya, kisi-
kisi tipikal dengan alur 5000/cm memiliki jarak celah
d = (1/5000)cm = 2.00 X 10~ *cm.

Bagian kisi difraksi ditunjukkan pada Gambar 8.11.
Gelombang bidang datang dari kiri tegak lurus bidang kisi. Pola
yang diamati pada layar (paling kanan pada Gambar 8.11) adalah
hasil dari efek gabungan interferensi dan difraksi. Setiap celah
difraksi dan sinar difraksi saling mengganggu untuk menciptakan
pola akhir (Serway and Jewett, 2004).

Gelombang dari semua celah berada dalam fase saat
mereka meninggalkan celah. Namun, untuk setiap arah 6 yang
diukur dari horizontal, gelombang harus menempuh jarak yang
berbeda untuk mencapai layar. Perhatikan Gambar 8.11, bahwa
beda lintasan § antara sinar dari dua celah yang berdekatan sama
dengan d sin 6. Jika perbedaan jalur ini sama dengan satu panjang
gelombang atau beberapa kelipatan bilangan bulat dari panjang
gelombang, maka gelombang dari semua celah pada layar berada
dalam fase dan pinggiran terang diamati. Oleh karena itu, syarat
nilai maksimum pola interferensi pada sudut 6,454 adalah

d sin Otprgng = mA m=0,+1,1+2,43, ... 8.4
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Gambar 8.11 : Tampak samping kisi difraksi. Pemisahan celah
adalah d, dan beda lintasan antara celah-celah yang berdekatan
adalah d sin 8
(Serway and Jewett, 2004)

Kita dapat menggunakan ungkapan ini untuk menghitung
panjang gelombang, jika kita mengetahui jarak kisi d dan sudutnya
Oterang- Jika radiasi insiden mengandung banyak panjang
gelombang, maksima orde-m terjadi pada sutu tertentu untuk

128



setiap panjang gelombang. Semua panjang gelombang tampak
pada 6 = 0, berhubungan dengan m = 0, maksimum pusat.
Maksimum orde pertama (m = 1) diamati pada sudut yang
memenuhi hubungan sin 0erqng = A/d, orde kedua (m = 2)
diamati pada sudut yang lebih besar6.,.,4, dan seterusnya
(Serway and Jewett, 2004).
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BAB 9
INTERFERENSI

Oleh Nursakinah Annisa Lutfin

9.1 Interferensi Cahaya

Fenomena gelembung sabun yang berwarna-warni ketika
terpapar cahaya, warna yang terlihat pada cairan berminyak, atau
cahaya yang terpantul dari DVD merupakan fenomena yang hanya
dapat dijelaskan dengan sifat gelombang cahaya. Fenomena ini
terjadi karena cahaya berinteraksi dengan sebuah objek dan
menampilkan karakteristik gelombang dari cahaya. Cabang optik
yang membahas tentang sifat ini disebut sebagai optik fisis. Salah
satu materi dalam optik fisis adalah interferensi.

Gambar 9.1 : Gelembung Sabun Berwarna (Sumber: University
Physics Volume 3)

Interferensi merupakan fenomena yang membedakan
gelombang dengan partikel (Paul A. Tipler & Gene Mosca 2008).
Sehingga, interferensi sering disebut sebagai indikasi utama
penanda sebuah gelombang. Interferensi dapat diamati pada
gelombang tali, gelombang air, gelombang bunyi, dan pada semua
jenis gelombang. Fenomena interferensi ini juga dapat diamati
pada cahaya yang memiliki sifat dualisme gelombang partikel.
Interferensi cahaya merupakan proses perpaduan dua gelombang
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cahaya sehingga menghasilkan sebuah gelombang baru (Kamajaya
2007).

Interferensi cahaya dengan pola yang teratur dapat diamati
hanya ketika kedua gelombang cahaya yang berinteferensi tersebut
bersifat koheren. Koheren yang dimaksud adalah kedua gelombang
cahaya memiliki frekuensi yang sama dengan beda fase yang tetap.

9.2 Beda Fase dan Koherensi

Perpaduan dua gelombang harmonik sinusoidal yang
memiliki frekuensi dan panjang gelombang sama tetapi berbeda
fase akan menghasilkan gelombang harmonik dengan amplitudo
sesuai dengan beda fasenya. Jika beda fase adalah 0°, 360°, dan
kelipatannya, maka gelombang berada dalam fase dan
berinterferensi secara konstruktif. Amplitudo gabungannya sama
dengan jumlah dari 2 amplitudo dengan intensitas maksimum. Jika
beda fase adalah 180° atau kelipatannya, gelombang keluar dari
fase dan berinterferensi destruktif. Amplitudo gabungannya adalah
selisih dari dua amplitudo dengan intensitas minimum.

Beda fase antara dua gelombang seringnya merupakan hasil
dari perbedaan panjang lintasan. Ketika gelombang cahaya
terpantul dari film transparan tipis, seperti gelembung sabun,
pantulan cahayanya merupakan gabungan dari cahaya pantul dari
permukaan depan film dan cahaya pantul dari permukaan
belakang film. Jarak tambahan yang dilalui cahaya pantulan
permukaan belakang film ini yang disebut sebagai perbedaan
panjang lintasan antara dua gelombang pantul. Perbedaan panjang
lintasan dari satu panjang gelombang menghasilkan beda fase
360°, yang sama saja dengan nol dan berarti tidak ada beda fase
sama sekali. Sedangkan, perbedaan panjang lintasan dari setengah
panjang gelombang menghasilkan beda fase 180°. Secara umum
hubungan antara perbedaan panjang lintasan Ar, panjang
gelombang A, dan beda fase § adalah:
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Ar Ar °
5—727’[—7360 9-1

Pola interferensi gelombang hanya dapat diamati ketika dua
gelombang yang berinterferensi memiliki beda fase yang tidak
berubah terhadap waktu atau koheren. Sumber cahaya biasanya
merupakan hasil radiasi dari jutaan atom, beda fase dari
gelombang cahaya ini berfluktuasi secara acak setiap detiknya.
Sehingga dua sumber cahaya berbeda biasanya tidak koheren.
Koherensi dua gelombang cahaya dapat diperoleh dengan
membagi berkas cahaya dari satu sumber ke dalam dua atau lebih
berkas cahaya. Berkas cahaya dapat dibagi dengan memantulkan
cahaya dari dua permukaan film tipis, mendifraksikan cahaya
melalui 2 celah, atau dengan menggunakan sumber titik dan
bayangannya pada cermin datar untuk dua sumber.

9.3 Interferensi Celah Ganda

A.J Fresnell (1770-1827) dan Thomas Young (1773-1829)
menggunakan sebuah lampu sebagai sumber cahaya untuk
menghasilkan dua sumber cahaya koheren. Fresnell memperoleh
dua sumber cahaya S;dan S, yang koheren dari hasil pemantulan
sebuah sumber cahaya S pada dua cermin yang tampak seperti
Gambar 9.2. Terlihat pada gambar bahwa sumber cahaya S;dan S,
merupakan bayangan yang dihasilkan dari cermin I dan II dari
pantulan sumber cahaya Spada kedua cermin tersebut.

133



w
Qo

A

u!‘.

e rmeen e

v
=

u
Gambar 9.2 : Percobaan A.] Fresnell (Sumber : Tsalatsin)

Jika Fresnell menggunakan pantulan cermin, maka Thomas
Young menggunakan dua penghalang di depan satu sumber cahaya
untuk menghasilkan dua sumber cahaya koheren (Moh. Nashir
Tsalatsin & Masturi 2014). Penghalang pertama yang digunakan
Young memiliki satu celah kecil, sedangkan penghalang kedua
memiliki 2 celah kecil. Dengan menggunakan dua penghalang
tersebut, Young dapat menghasilkan dua sumber cahaya koheren
monokromatis. Model percobaan Young dapat dilihat pada Gambar
9.3 berikut ini.

layar

............... terang
pusat

Gambar 9.3 : Percobaan Thomas Young (Sumber : Tsalatsin)
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Percobaan Fresnell and Young menghasilkan pola
interferensi berbentuk garis terang dan garis gelap pada layar.
Garis terang dan garis gelap ini menandakan hasil interferensi
kedua sumber cahaya. Garis terang mendakan kedua sumber
berinterferensi saling menguatkan atau interferensi maksimum,
sedangkan garis gelap menandakan kedua sumber cahaya
berinterferensi saling melemahkan atau interferensi minimum.

P
A
ry ; —Z T
i r 3
/ P ¥y
- . titik tengah
A < 0 terang pusat
“R
/'.\
%)
2 &
Sumber N
cahaya
- L -
lavar C

Gambar 9.4 : Model Geometri Percobaan Young (Sumber :
https://www. fisika-ok3.com/2016/09 /interferensi-celah-ganda-
double-slit.html)

Terlihat pada Gambar 10.4 sebuah sumber cahaya melewati
penghalan dengan celah ganda menjadi dua sumber cahaya
monokromatis S;dan S,. Kedua sumber cahaya ini menuju titik P
pada layar, dengan perbedaan panjang lintasan yang ditempuh
adalah:

Ar = S,P — §;P 9-2

135


https://www.fisika-ok3.com/2016/09/interferensi-celah-ganda-double-slit.html
https://www.fisika-ok3.com/2016/09/interferensi-celah-ganda-double-slit.html

Dimana Ar merupakan perbedaan panjang lintasan. Jika
jarak S, P dan S; P sangat besar jika dibandingkan dengan d yang
jarak S;dan S,, maka sinar S,P dan S;P dapat dianggap sejajar.
Sehingga perbedaan panjang lintasannya menjadi :

Ar = S,P — S;P =S,R =dsinf 9-3
Dengan d adalah jarak antara kedua celah.
Selanjutnya perhatikan segitiga QOP, dari segitiga ini Kkita
memperoleh nilai :

sinf = Qy—P 9-4
Jika nilai 6 sangat kecil, maka akan diperoleh :
sinf ~ tanf z% 9-5

Jika nilai 6 sangat kecil, maka % juga kecil atau y < L, sehingga

perbedaan panjang lintasan yang ditempuh oleh cahaya dari
sumber S,dan S; akan memenuhi persamaan berikut ini :

Ar = S,R =dsinf@ =dtan@ =dTy
atau

Ar =2 9-6
Jika kedua gelombang cahaya tiba di tititk P dengan fase

yang sama, maka akan terjadi interferensi maksimum. Kedua
gelombang cahaya ini akan memiliki fase yang sama jika perbedaan
panjang lintasannya merupakan kelipatan bilangan cacah dari
panjang gelombangnya.

Ar = mA 9-7
dengan m = 0,1, 2, 3, ... sehingga Ar = 0, 4, 24, 34, .... Persamaan
interferensi maksimum menjadi :

2 = ma 9-8
Keterangan :
d = jarak antarcelah
y = jarak titik pusat interferensi (O)ke garis terang di P
L = jarak celah ke layar
A = panjang gelombang cahaya

136



m = orde interferensi (0,1,2,3,...)

Interferensi maksimum (garis terang) selalu terjadi di titik
0. Oleh karena ity, titik O disebut sebagai terang pusat atau terang
orde nol. Agar interferensi maksimum dapat terjadi, berkas cahaya
yang datang harus sejajar dan tegak lururs terhadap bidang celah,
sehingga sumber cahaya S;dan S, memiliki fase yang sama.

Apabila kedua gelombang cahaya yang datang dari sumber
cahaya S;dan S, memilliki fase yang berlawanan atau berbeda
180°, maka akan terjadi interferensi minimum pada layar.
Interferensi minimum ini ditandai dengan terbentuknya garis-garis
gelap pada layar. Agar kedua gelombang cahaya berbeda fase 180°,
perbedaan panjang lintasan keduanya harus merupakan kelipatan
bilangan ganjil dari setengah panjang gelombang.

Ar=-222322,..
2772772
atau
Ar = (2m — 1)%& 9-9

denganm = 1,2, 3,4, ...
Persamaan interferensi minimum dapat diperoleh dengan
mensubtitusi persamaan 10-9 ke persamaan 9-6 sebagai
berikut :

dy _ l
T—(Zm 1)2/1

atau
2= (m-3)a 9-10

9.4 Interferensi Pada Lapisan Tipis

Interferensi cahaya banyak terjadi pada fenomena dalam
kehidupan sehari-hari. Contohnya warna yang terpantul pada
gelembung sabun dan lapisan minyak. Pada kasus ini, warna
tersebut dihasilkan dari interferensi antara dua gelombang cahaya
yang terpantul dari dua permukaan lapisan tipis. Interferensi ini
hanya dapat diamati jika ketebalan lapisan berada pada orde

137



panjang gelombang cahaya. Interferensi tidak dapat diamati jika
ketebalan lapisan tersebut jauh lebih besar dibandingkan panjang
gelombang cahaya (Douglas C. Giancoli 2014).

Gambar 9.5 : Pola Interferensi Pada Lapisan Tipis (a)Gelembung
Sabun, (b) Air Sabun, (c) Minyak (Sumber : Physics for Scientists
and Engineers Sixth Edition)

Gambar 9.6 menunujukkan interferensi antara dua
gelombang yang terpantul dari permukaan atas dan permukaan
bawah pada lapisan tipis. Perbedaan panjang lintasan yang dilalui
oleh sinar datang hingga menjadi sinar pantul a dan b (S;dan S5)
adalah sebagai berikut :

Ar =S, —S; =n(AB + BC) — AD = 2(2AB) — AD9-11
Dengan n adalah indeks bias lapisan tipis. Apabila ketebalan
lapisan tipis adalah d, maka hubungan antara d dengan panjang

AB menjadi d = AB cosr atau AB = %. Panjang AD = AC sini,

dengan AC = 2d tan r. Substitusi nilai-nilai ini pada persamaan 9-
11 akan menghasilkan nilai perbedaan panjang lintasan Ar sebagai
berikut.
Ar = 2n (L) — (2dtanr)sini
CosT
2nd 2dsinrsini

Ar = - 9-12

cosr cosr
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Gambar 9.5 : Interferensi Pada Lapisan Tipis (Sumber: Cerdas
Belajar Fisika)

Dengan menerapkan Hukum Snellius, n sinr = sin i, maka
perbedaan panjang lintasan Ar menjadi :

2nd 2ndsin®r 2nd ]
Ar = — = (1 — sin®r)
COSJ‘ Cosr Cosr
2n
Ar = — (cos?r)
CoSsrTr
Ar = 2nd cosr 9-13

Interferensi maksimum akan terjadi jika Ar merupakan
kelipatan dari panjang gelombang A. Perubahan fase % yang terjadi
pada sinar pantul di B membuat Ar menjadi :

Ar=(m+%)/1=(2m+1)%/1 9-14

Dengan mensubtitusi persamaan 10-13 pada persamaan

9-14 diperoleh persamaan untuk interferensi maksimum sinar
pantul pada lapisan tipis sebagai berikut :

2nd cosr = (2m + 1)%1
2nd cosr = (m + l) A 9-15
2
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Keterangan:

n = indeks bias lapisan tipis

d = tebal lapisan

r = sudut bias

A = panjang gelombang cahaya

m = orde interferensi (0,1,2,3,...)

Interferensi minimun terjadi apabila perbedaan panjang
lintasan Ar kedua sinar pantul merupakan kelipatan %/1 dengan

beda fase % sehingga diperoleh :

Ar = 0,4,24,34,44, ... =mAi
Sehingga interferensi minimum pada arah pantul akan memnuhi
persamaan :
Ar = 2nd cosr dan Ar = mA
atau
2nd cosr = mA 9-16

9.5 Interferometer Michelson

Fisikawan Amerika Albert A. Michelson (1852-1931)
menciptakan sebuah instrumen yang dapat menghasilkan pola
interferensi dengan membagi satu sumber cahaya menjadi dua
berkas cahaya, yang kemudian dikombinasikan setelah melalui
lintasan optik yang berbeda. Instrumen ini diberi nama
Interferometer Michelson (Samuel J. Ling, Jeff Sanny & William
Moebs 2021).
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Gambar 9.6 : Interferometer Michelson (Sumber: University
Physics Volume 3)

Gambar 9.6 menunjukkan interferometer dengan arah
lintasan berkas cahaya yang berasal dari satu titik sumber cahaya.
Berkas cahaya ini kemudian menuju ke beam splitter M (David
Halliday & Roberst Resnick 2011). Beam splitter adalah cermin
yang meneruskan setengah berkas cahaya dan memantulkan
setengah lainnya. Berkas cahaya yang dipantulkan akan bergerak
ke cermin bergerak M;, dan akan dipantulkan kembali melalui M
ke pengamat. Sedangkan setengah berkas cahaya yang diteruskan,
akan dipantulkan kembali oleh cermin M, ke M, dan dipantulkan
oleh M ke pengamat. Kedua berkas cahaya ini berasal dari satu
sumber cahaya, sehingga keduanya koheren dan dapat
berinterferensi. Hal ini menyebabkan berkas cahaya melalui M tiga
kali, sedangkan cermin lainnya hanya dilalui satu Kkali.
Kompensator € yang terbuat dari kaca transparan dengan bahan
yang sama dengan M diletakkan di antara M dan M, untuk
memastikan bahwa kedua berkas cahaya melalui kaca dengan
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ketebalan yang sama. Adanya kompensator ini memastikan bahwa
semua perbedaan fase antara kedua berkas cahaya terjadi hanya
karena adanya perbedaan panjang lintasan yang dilalui.

Perbedaan panjang lintasan antara kedua berkas cahaya
ketika digabungkan adalah 2d; — 2d,, dimana d; adalah jarak
antara M dan M,, sedangkan d, adalah jarak antara M dan M,.
Perbedaan panjang lintasan ini merupakan kelipatan dari panjang
gelombang mA,. Ketika interferensi konstruktif terjadi dan
gambar terang dari titik sumber terlihat oleh pengamat. Cahaya
dari setiap titik pada sumber yang memiliki dua berkas cahaya
dengan perbedaan panjang lintasan sama juga akan berinterferensi
konstruktif atau saling menguatkan sehingga menghasilkan
gambar terang. Gabungan semua gambar ini akan menghasilkan
garis terang yang mewakili perubahan perbedaan panjang lintasan

oleh mA,. Ketika M; dipindahkan sejauh Ad = %0, perbedaan

panjang lintasannya menjadi 1, dan setiap garis bergerak ke posisi
yang sebelumnya ditempati oleh garis gabungannya. Dengan
menghitung jumlah garis m yang terbentuk ketika M; dipindahkan,
pengamat dapat menghitung perubahan perbedaan panjang
lintasan yang dibutuhkan untuk setiap panjang gelombang dengan
persamaan berikut ini.

2

Ad = m;o. 9-17
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BAB 10
ABERASI

Oleh Fathan Mubina Dewadi

10.1 Pendahuluan

Dalam kehidupan sehari-hari tentunya banyak sekali
contoh alat optik yang berguna bagi kehidupan kita. Misalnya
cermin. Kita tahu bahwa cermin memiliki banyak keuntungan
yang iberbeda, misalnya pengemudi mobil atau sepeda motor
memastikan sebagian dari keselamatan mereka dengan apa
yang mereka lihat di kaca spion, astronom menggunakan
teropong reflektif untuk mengamati benda langit, mikroskop
yang digunakan para ilmuwan untuk mempelajari organisme
berukuran mikro. dan seterusnya tergantung kegunaannya
(Arzaq, 2016). Berikut akan dijelaskan mengenai arah cahaya
memantulkan cermin.

Sinar datang

.\'ulnhu utama
I M
= Bavangan
Sinar ;manll
Cermin cekung
Gambar 10.1: Arah Cahaya Memantulkan Cermin (Ariefana,
2021)

Pada pembahasan ini, kita membahas aberasi lensa dan
cermin serta resolusi berbagai perangkat optik dan sinar-X
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serta penerapannya dalam kehidupan manusia. Penyimpangan
dapat terdiri dari beberapa jenis, termasuk penyimpangan
bola (koma, distorsi, astigmatisme), penyimpangan kromatik,
penyimpangan monokromatik (penyimpangan di luar fokus,
penyimpangan kelengkungan bidang). Teori aberasi dapat
digunakan untuk menguji kesempurnaan sebuah lensa
berdasarkan karakteristik aberasinya (Dewadj, etal, 2021).

Tingkat kesempurnaan lensa tidak bergantung pada
besar kecilnya panjang fokus, tetapi bergantung pada derajat
ikelengkungan permukaan lensa, karena semakin Kkecil
kelengkungan permukaan lensa yang digunakan, maka
karakteristik spherical aberration lensa semakin kecil untuk
menghancurkan Aberasi disebut juga deviasi atau cacat lensa
(Nanda, et al, 2022).

Aberasi adalah distorsi gambar yang disebabkan oleh
lensa atau cermin. Adanya Kkesalahan pada sistem optik,
sehingga gambar yang ditampilkan tidak sama dengan
objeknya. Terkadang gambar yang tidak diinginkan muncul di
lensa atau cermin. Misalnya, munculnya jumbai berwarna di
sekitar bayangan. Hal ini terjadi ketika semua sinar dari
objek titik tidak fokus pada satu piksel, sehingga hanya ada
satu gambar, atau adanya gambar yang kabur disebut aberasi
(Nanda, et al, 2022).

Penyimpangan optik adalah degradasi kinerja sistem
optik dibandingkan dengan optik paraksial geometris standar.
Atenuasi yang dihasilkan dapat disebabkan oleh sifat optik
cahaya dan sifat optik sistem lensa sebagai media terakhir
yang dilalui cahaya sebelum mencapai mata pengamat
(Dewad;i, et al, 2021).

Penyimpangan kromatik adalah pembiasan cahaya
dengan panjang gelombang berbeda pada fokus berbeda.
Cahaya dibagi menjadi beberapa panjang gelombang (atau
warna), yang jalurnya bergantung pada panjang gelombang
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tersebut.  Aberasi kromatik dapat dikurangi dengan
menggunakan lensa tambahan, seperti lensa akromatik yang
diletakkan di depan lensa atau lensa kombinasi aplanatik
yang terdiri dari dua jenis lensa kaca yang berbeda
(Murtalim, 2020). Berikut akan dijelaskan mengenai jenis-jenis
berkas cahaya pada gambar 10.2.

\\ Al Al com
Berkas Mengumpul Berkas Menyebar Berkas Sejajar
(Konvergen) (Divergen) (Pararel)

Gambar 10.2 : Jenis-Jenis Berkas Cahaya (fisikabc, 2017)

Spherical ~ aberration  adalah  gejala  kesalahan
pembentukan  bayangan yang disebabkan oleh efek
kelengkungan lensa atau cermin. Penyimpangan seperti itu
menghasilkan bayangan yang tidak mematuhi hukum
pemantulan atau pembiasan (A, etal, 2022).

Pencitraan dengan lensa tipis sampai saat ini masih
berupa pencitraan dengan sinar paraksial, atau sinar yang
berada dekat dengan sumbu utama lensa, sehingga bayangan
yang terbentuk tampak sangat jernih dan tajam.
Kenyataannya, bayangan yang dibentuk oleh lensa tidak selalu
tajam, bahkan bisa terlihat buram (Nanda, et al, 2022).

Kesalahan arsiran tersebut disebabkan oleh sinar yang
jauh dari sumbu utama tidak dibiaskan seperti yang
diharapkan. Lensa membiaskan sinar paralel jauh dari sumbu
utama, yang tidak tepat pada fokus utama, tetapi cenderung
mendekati pusat optik. Semakin jauh sinar paralel dari
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sumbu utama, semakin dekat ke pusat optik lensa. Cacat ini
disebut aberasi bola (Sitorus, etal, 2022).

10.2 Tentang Aberasi

Aberasi ini dapat dihilangkan dengan menggunakan
film yang ditempatkan di depan lensa objektif atau dengan
menggunakan lensa majemuk applanated yang terdiri dari
dua jenis lensa kaca yang berbeda. Penyimpangan tambahan
terjadi untuk objek yang terletak di luar sumbu. Sinar yang
melewati berbagai bagian lensa menyebabkan dispersi gambar
yang tidak melingkar (Dewadi, etal, 2021).

Kami tidak akan merinci, tetapi hanya menekankan
bahwa efeknya ada dua. Koma (karena bayangannya
berbentuk komet dan tidak bulat) dan astigmatisme di luar
sumbu terpisah dari titik bayangan di luar sumbu, tetapi
pada jarak yang sama dari lensa, tidak jauh dari bidang,
tetapi pada permukaan cembung, yaitu. bidang fokus tidak
rata (Dewadi, et al., 2021).

Semakin dekat kedua bayangan dan masih terlihat
terpisah (bukan bola uap di atas satu sama lain), semakin
besar resolusinya. Misalnya, resolusi lensa kamera sering
dinyatakan dalam garis per mililiter. Dan ini bisa ditentukan
dengan memotret rangkaian garis paralel beraturan pada film
datar ( Farahdiansari, et al, 2021).

Jarak minimum antar garis yang masih dapat dilihat
melalui lensa menunjukkan resolusi. Dua faktor terpenting
dan fundamental pertama yang membatasi resolusi lensa
adalah aberasi lensa. Seperti yang telah kita lihat, karena
penyimpangan bola dan lainnya, objek titik bukanlah piksel,
melainkan lingkaran kecil. Desain lensa majemuk yang hati-
hati dapat mengurangi aberasi secara signifikan, tetapi tidak
dapat sepenuhnya menghilangkannya (Wibowo & Dewadi,
2022).
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Faktor lain di balik resolusi adalah difraksi, yang tidak
dapat dikoreksi karena merupakan konsekuensi alami dari
sifat gelombang cahaya. Dengan difraksi, mikroskop atau
teleskop tidak dapat dirancang untuk menghasilkan
perbesaran yang diinginkan tergantung pada pilihan panjang
fokus dan kualitas objektif. Meningkatkan perbesaran melebihi
batas tertentu hanya meningkatkan pola difraksi ( Wibowo, et
al, 2022).  Berikut akan dijelaskan mengenai difraksi pada
gambar 10.3.

Celah Tunggal
Difraksi Cahaya
;.:
Sumber Cahaya ————————
—

Gambar 10.3 : Difraksi Cahaya (saintif, 2020)

10.3 Persamaan terkait Aberasi

Ini sangat menyulitkan mengenai formula aberasi
karena kita dapat berpikir bahwa kita melihat detail suatu
objek ketika kita melihat lebih dekat pada detail pola difraksi,
persamaan Rayleigh (Abbas, et al, 2020):

0 = 1,22A/D

Persamaan ini berlaku untuk mikroskop dan teleskop, di
mana D adalah diameter sasaran. Difraksi menempatkan
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batas ekstrem pada detail yang terlihat dari objek apa pun.
tidak mungkin untuk menginterpretasikan detail objek yang
lebih kecil dari panjang gelombang radiasi yang digunakan
(Wibowo, et al, 2021).

Ini adalah aturan yang berguna. Resolusi mata manusia
dibatasi oleh beberapa faktor, semuanya dalam urutan yang
sama. Resolusi yang baik ditemukan pada fovea, dimana jarak
kerucut terkecil kira-kira 3000 nm. Diameter pupil bervariasi
dari sekitar 0,1 cm hingga 0,8 cm. Jadi pada panjang
gelombang = 550 nm, dimana kepekaan mata paling tinggi
(Surbakti, et al,, 2022).

Batas difraksi kira-kira 6 = 1,22A/D = 8 x 10° radian
hingga 6 x 10 radian. Karena panjang mata sekitar 2 cm,
ini sesuai dengan resolusi s = (8x10°5 rad) (2x 10Z% m) =
2000 nm, aberasi sferis dan kromatik juga membatasi
resolusi hingga sekitar 10.000 nm. Hasil umumnya adalah
bahwa mata paling baik dapat menyimpang dengan jarak
sudut sekitar 5 x 10 -4 rad terbaiknya (Dewadj, etal, 2019).

Ini sesuai dengan objek yang terpisah 1 cm pada jarak
sekitar 20 m. Semua resolusi yang dicapai oleh mikroskop
tidak berguna jika objek yang diamati tidak dapat dibedakan
dari latar belakangnya. Perbedaan antara objek dan bayangan
sekitarnya disebut kontras. Mencapai kontras tinggi adalah
masalah utama dalam mikroskop dan bentuk pencitraan
lainnya. Mikroskop interfase memanfaatkan langsung sifat
gelombang cahaya (Raja Ma'arof, et al, 2021). Berikut akan
dijelaskan mengenai proses aberasi pada gambar 10.4.
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M

Chromatic aberration

Gambar 10.4 : Aberasi Kromatik (Wikimedia project, 2023)

Penyimpangan kromatik dalam optik adalah efek yang
disebabkan oleh hamburan cahaya, ketika lensa tidak dapat
mengarahkan semua gelombang warna ke fokus yang sama,
karena lensa memiliki indeks bias yang berbeda untuk
panjang gelombang cahaya yang berbeda. Indeks bias bahan
transparan  menurun  dengan  meningkatnya  panjang
gelombang (Nanda, et al, 2022).

10.4 Soal-Soal Latihan
Apa yang dimaksud dengan Aberasi menurut

pemahaman kalian masing-masing serta bagaimana aplikasi di

dunia nyata (Della, etal, 2022)?

1. Tuliskan formula mengenai aberasi dan jelaskan
kembali tafsir dari formula yang telah ada (Dewadi,
2016)!

2. Buatlah essay terkait aberasi dan boleh mencakup hal
lainnya diluar cermin (Dewadi, 2021)!

3. Bagaimana bentuk gelombang cahaya saat terjadi
aberasi kromatik (Dewadi, 2022)?
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4, Apakah yang dapat diaplikasikan dari teori mengenai
aberasi? Jelaskan contoh kecil yang cukup logis dalam
menjawab studi kasus ini (Mulyadi & Dewadi, 2021)
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