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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. 
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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: 

    

    
   

(1.1) 

dengan indeks bias n adalah konstanta, i adalah sudut datang dan r 
sudut bias yang ditentukan oleh sifat optik media yang 
bersentuhan. 
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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. 
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Tabel 1.1 : Sebagian energi cahaya pantulan dengan berbagai 
sudut datang pada permukaan kaca 

Sudut 
datang 

Sebagian energi 
pantulan (dalam 

%) 

Sebagian energi yang 
dilewatkan (dalam 

%) 
0 4.7 95.3 

10 4.7 95.3 

20 4.7 95.3 

30 4.9 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)  
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Tabel 1.2 : Sebagian energi cahaya pantulan dengan berbagai 
sudut datang pada permukaan air 

Sudut 
datang 

Sebagian energi 
pantulan (dalam 

%) 

Sebagian energi yang 
dilewatkan (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 3.4 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 
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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). 

 
Gambar 1.3 : (a,b) Pantulan dan (c,d) pembiasan . Jika i2=r1, maka 

r2=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. 
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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 karenanya n' = l/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: 

 

  
  

  
 (1.2) 

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

   
 

 
 

  

  
 

(1.3) 

  
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: 

 
                         (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) 
 

   
    

     
       

    

     
,   

     

     
 

  

  
 

 
Tabel 1.3 : Indeks bias dari berbagai zat relatif terhadap udara 

Cairan Padatan 

zat n zat n 

Carbon disulphide 1.632 Diamond 2.417 

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 



 

 

   11 

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 

 
       

    

     
    

(1.5) 

  
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 
 

        (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. 
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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 J = 
1012W/m2, 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 
Itu 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 icr 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 

    

    
 

 

 
 

(1.7) 
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Tabel 1.4 : Sebagian energi pantulan untuk berbagai sudut datang 
dari propagasi cahaya dari gelas ke udara 

Sudut 
datang 

i 
Sudut bias r 

Sebagian energi yang 
dilewatkan (dalam 

%) 

0 0 4.7 

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 sin r = 1 
untuk i = icr. Karenanya kami mendapatkan 

 

       
 

 
 

(1.8) 
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Untuk sudut datang yang melebihi    , sinar tidak dibiaskan sama 
sekali. Secara formal, ini mengikuti dari fakta bahwa untuk sudut 
datang yang lebih besar dari    , 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     zat     

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 konstruksi daripada dengan sistem cermin. 
Prisma digunakan, khususnya, dalam periskop (Aieta et al., 2012). 

 

 
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 θi mengenai 
permukaan yang rata, berkas sinar tersebut dipantulkan dengan 
sudut pantul θr. 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 
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sinar pantul dengan garis normal (Giancoli, 2001). Hukum 
pemantulan tersebut pun berlaku pada cermin datar. 

 
Gambar 2.1 : Ilustrasi 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 : Ilustrasi pemantulan pada cermin datar (Giancoli, 

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       
 

 
 

atau       
   

 
. 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. 



 

 

   23 

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 c atau    
 

 
.  

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 

lantai adalah 
      

 
      . Hal ini diilustrasikan pada 

Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 : Ilustrasi 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. 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). 

2. Ukuran bayangan yang terbentuk pada cermin datar sama 
dengan ukuran benda yang diletakkan di depan cermin. 
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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 kiri pada bayangan di cermin datar (Lyublinskaya 
et al., 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). 
 

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

4. 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). 

https://my-best.id/
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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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.3 : Ilustrasi pemantulan cahaya pada cermin cekung 
 

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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 

     atau   
 

 
 

Untuk penomoran ruang diatur sebagai berikut: 
Ruang I = O – F  Ruang III = M – (-   ) 
Ruang II = F – M  Ruang        – (   )  

 
Ruang I, II, dan III terletak di depan cermin, sedangkan 

ruang IV terletak di belakang cermin. 

Depan 
Cermin 

Belakang 
Cermin 

Sumbu Utama 

R 

f 
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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 

M M 
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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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.6 : Ilustrasi sinar istimewa pertama 
 

  

Sinar datang 
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2. Sinar datang menuju titik fokus cermin cekung dipantulkan 
sejajar sumbu utama 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 3.7 : Ilustrasi sinar istimewa kedua 
 

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

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.8 : Ilustrasi sinar istimewa ketiga 

Sinar pantul 
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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: 

 

 
 

 

 
 

 

  
 

Karena   
 

 
 maka dapat dituliskan dengan: 

 

 
 

 
 

 
 

 

  
 

Sehingga: 
 

 
 

 

 
 

 

  
 

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:  

  |
  

 
|  |

  

 
| 
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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   ). 
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 I. Dengan 
demikian sifat bayangan yang dibentuk adalah maya, tegak, 
diperbesar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9 : Benda di ruang I 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 II 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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Gambar 3.11 : Benda di ruang II bayangan terbentuk di ruang  

III 
 

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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.13 : Benda di ruang III bayangan terbentuk di ruang  

II 
 

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 I, 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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R benda + R bayangan = V 
Keterangan : 
R benda = nomor ruang benda (I, II, III) 
R bayangan = nomor ruang bayangan (II, III, IV) 
Dengan ketentuan sebagai berikut :  
 

Tabel 3.1 : Letak benda berdasarkan penomoran ruang 
Ruang benda Letak benda 
Ruang I s < f 
Ruang II f < s < R 
Ruang III s > R atau s > 2f 

 
Karena nomor ruang benda umumnya diketahui, maka dari 

persamaan di atas nomor bayangan dapat ditentukan dengan : 
R bayangan = 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 

(ruang IV) 
Maya, tegak, 
diperbesar 

2 Titik fokus Di belakang cermin Maya, tegak, 
diperbesar tak 

berhingga 
3 Ruang II Di depan cermin 

(ruang III) 
Nyata, terbalik, 

diperbesar) 
4 Titik pusat 

kelengkungan 
cermin 

Di depan cermin Nyata, terbalik, 
sama besar 

5 Ruang III Di depan cermin 
(ruang II) 

Nyata, terbalik, 
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 jika M = 1 
5. Bayangan diperkecil jika M < 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 

M M
M 
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3.10  Pemecahan Masalah yang Berkaitan dengan 
Cermin Cekung  

1. 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 = 6 cm 
R = 30 cm 
s = 20 cm 
f = ½ R = 15 cm 
Ditanya: 
a. s’  …? 
b. M  …? 
c. h’  …? 
d. Sifat bayangan…? 

 Jawab  
a. Jarak bayangan (s’) 

 

 
 

 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

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

  |
  

 
| 

  |
  

  
| 

         
Jadi, perbesaran bayangan lilin adalah 3 kali dari 
aslinya  
 

c. Tinggi bayangan (h’) 

  
  

 
 

  
  

 
 

          
 

d. Sifat bayangan  
Cara I (Menggunakan metode hasil perhitungan) 
s = 20 cm s’   60 cm  
h = 6 cm h’   18 cm 
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.  
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Cara II (Menggunakan penomoran ruang) 
Jarak 
benda 

Ruang 
benda 

Jarak 
bayangan 

Ruang bayangan 

20 cm Ruang II, 
di mana : 
f = 15 cm 
s = 20 cm 
R = 30 cm 

Maka : 
f < s < R 

60 cm R bayangan = 5 – R 
benda 
= 5 – 2 

= 3 
Ruang III 

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

 
2. 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 …? 
b. Letak benda …? 

Jawab  
a. Jarak benda (s) 

  |
  

 
| 

    |
  

 
| 
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Maka, 
 

 
 

 

 
 

 

  
 

 

 
 

 

 
 

 

    
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

       
        
Jarak benda 24 cm di depan cermin 
 

b. 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 III. 

 
3. Sebuah silinder kecil diletakkan di depan cermin cekung 

dengan posisi seperti pada gambar di bawah ini. 
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Jika dihasilkan bayangan maya dengan jarak 4 cm dan tinggi 
bayangan 2 cm, tentukan: 
a. Jarak silinder ke cermin 
b. Tinggi silinder yang sebenarnya 

Penyelesaian 
Diketahui: 
R = 20 cm 
s’   4 cm 
h’   2 cm 
f = ½ R = 10 cm 

Ditanya: 
a. s  …? 
b. h  …? 

Jawab  
a. Jarak silinder dari cermin 

 

 
 

 

 
  

 

  
 

 

  
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  
 

 

 
 

 

 
 

    

  
 

  

  
 

20 cm 
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Jarak silinder 2,85 cm di depan cermin 
 

c. Tinggi silinder yang sebenarnya 

  |
  

 
|  |

 

    
|           

  
  

 
 

    
 

 
 

  
 

   
         

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 Cembung 

 
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. 
 

 
Gambar 4.7 : Cermin Cembung 

 
Keterangan:  
P : titik pusat kelengkungan cermin.  
F : titik focus. 
O : titik pusat permukaan cermin.  

O F P 
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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)  

 

 
Gambar 4.8 : Konstruksi Posisi dan Perbesaran Bayangan     

Cermin Cembung 
 

Gambar 4.8 di atas, memperlihatkan dua cara yang 
berpencar dan kepala panah P  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.  
 
 

 
 + 

 

  
 = 

 

 
 

dan perbesaran lateral adalah 
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m = 
  

 
 = - 

  

 
 

 
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.  

 

 
 
Gambar 4.9 : Simbol Ilustrasi Ketiga Jenis Cermin: Cermin Cekung 

(+), Cermin Datar (0), dan Cermin Cembung (–) 
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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. 
 

 
 

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  

 
 
 



 

 

62 

 
 

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. 

 
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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Gambar 4.16 : Ilustrasi Cermin Cembung 

 
Berdasarkan gambar 4.16 di atas, maka dapat didefinisikan 

beberapa istilah yang terdapat dalam cermin cembung seperti 
berikut:  
a. Titik F disebut titik fokus atau titik api cermin.  
b. Titik M disebut titik pusat kelengkungan cermin.  
c. Titik O disebut titik pusat bidang cermin.  
d. Garis yang melalui titik O dan titik M disebut sumbu utama.  
e. Jarak OM = R disebut jari-jari kelengkungan cermin.  

 
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  

 

 
 

Gambar 4.17 : Penomoran Ruangan Benda dan Bayangan Pada 
Cermin Cembung 

 
Aturan pemakaian untuk penomoran ruang cermin 

cembung adalah sebagai berikut.  
1. Ruang benda dan bayangan menggunakan nomor ruang 

yang sama.  
2. Jumlah nomor ruang benda dan bayangan harus sama 

dengan lima.  
3. Bayangan yang berada di depan cermin selalu nyata dan 

terbalik dan bayangan di belakang cermin selalu maya dan 
sama tegak.  

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

5. 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 :  
 

 

  
 + 

 

  
 = 

 

 
 

 
 

  
 + 

 

  
 = 

 

 
 

 

M = 
  

  
 = 

  

  
 

 
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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= 
 

   
 - 

 

  
 

 

= 
  

  
 - 

 

  
  = 

      

   
 = 

   

   
 

 

s’    
   

  
 = -5,8  

 
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: 
 Sinar datang yang melalui titik pusat kelengkungan 

dipantulkan Kembali seolah-olah dari titik pusat 
kelengkungan tersebut 

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

 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 
 



 

 

   71 

 
 

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) 

 
Gambar  5.1 : Beberapa bentuk terkait kedua  lensa  konvergen 

dan divergen 



 

 

74 

5.2 Apa itu Lensa? 
• 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) 

 
Gambar 5.2 : Pembiasan pada Lensa Cebung 

 
Contoh bayangan benda pada Lensa Cembung seperti berikut. 

 
Gambar 5.3 : Berkas cahaya dan bayangan Lensa Cembung 

 
2. Lensa Cekung (Conveks) bersifat mengumpulkan berkas 

cahaya (kovergen) 
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Gambar 5.4 : Berkas cahaya pada Lensa Cekung 

 
Contoh Bayangan benda pada Lensa Cekun : 

 
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. 

 
Gambar 5.6 : Lensa Cembung dan Lensa Cekung 

 

5.3 Kegunaan Lensa 
Lensa Cembung digunakan pada : 
1. Lup / kaca pembesar 
2. Lensa Objektif pada mikroskop 
3. Lensa Objektif pada teropong 
4. Kacamata hipermetropi (rabun dekat) 
5. Nilai dari fokus lensa adalah positif 
6. Bersifat konvergen (mengumpulkan cahaya) 
 
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. 
 

 
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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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) 

 
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 
dari 

lensa 

Jenis 
bayangan 

Cara 
bayangan 
digunakan 

Diagram Berkas 

Sebarang 
Jarak 

Tegak 
diperkecil 

Beberapa jenis 
kacamata dan 
teleskop 
memanfaatkan 
dari sifat 
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. 

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

ke 
Lensa 

Jenis 
Bayangan 
Terbentuk 

Pemanfaatan 
Lensa Sehari-

hari 
Diagram Berkas di Lensa Cembung 

Lebih 
dari 2x 
jarak 
titik 
fokus 
lensa 

Lebih kecil, 
terbalik, 
dan nyata. 

Sebuah kamera 
menggunakan 
ini jarak untuk 
membuat 
gambar yang 
lebih kecil dari 
sebuah obyek 

 

 
Antara  
1x atau 
2 x 
jarak 
titik 
fokus 
lensa 

Lebih 
besar,  
terbalik 
dan nyata. 

Pembesar pada 
fotografi, slid 
proyektor, dan 
proyektor 
menggunakan 
lensa cembung 
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Jaran 
Benda 

ke 
Lensa 

Jenis 
Bayangan 
Terbentuk 

Pemanfaatan 
Lensa Sehari-

hari 
Diagram Berkas di Lensa Cembung 

Kurang 
dari 1 x 
jarak 
fokus 

Lebih 
besar,  
tegak dan 
tidak nyata 
(semu). 

Kaca pembesar 
(Lup) dan 
kacamata baca 
manfaatkan 
lensa cembung 
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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) 

 
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 do , jarak bayangan dari lensa di , 
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) 

Dimana  f = panjang Fokus lensa 
                  do = jarak benda dari lensa 
                   di  = 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 
Lensa 

Jarak 
Fokus 

Jarak 
Benda 

Jarak ke 
Bayangan 

Cembung Positif Potitif Positif atau 
negatif sangat 

tergantung pada 
lokasi benda 

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

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

• Jarak bayangan di 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 : 

  
   

 
  ...... (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; 

 

 
  

  

  
    

 

  
 

 

  
 ....... (3) 

dimana  f      = fokus lensa 
 n2 = indeks bias bahan lensa 
 n1 = 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 :  

                                          n = 
 

 
  

dengan :  
 n = indeks bias mutlak suatu medium, 
 c = kecepatan cahaya di udara/ hampa = 3 x 108 m/s 
 v = kecepatan cahaya pada medium yang dimaksud. 
 

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

Tabel 6.1 : Nilai indeks bias mutlak medium 
Medium n = c/v 
Udara Hampa 
Udara (pada STP) 
Air 
Es 
Alkohol etil 
Gliserol 
Blenzena 
Kaca 
        Kaca Kuarsa  
        Kaca Kerona 
Api Cahaya/Kaca Flinta 

1,0000 
1,0003 
1,333 
1,31 
1,36 
1,48 
1,50 
 
1,46 
1,52 
1,58 
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Medium n = c/v 
Lucite/Pelxiglass 
Garam Dapur (NaCl) 
Berlian 

1,51 
1,53 
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 (λ) cahaya tersebut akan 
berbeda pula. Nilai indeks bias (n) medium berbanding terbalik 
dengan besarnya kecepatan (v) dan panjang gelombangnya (λ). 
Persamaan indeks bias relatif antara medium 1 terhadap medium 2 
dituliskan sebagai berikut :  

              n12 = 
  

  
 = 

  

  
 = 

  

  
  

dengan :  
n12 = indeks bias relatif antara medium 1 terhadap medium 2 
n1 = indeks bias mutlak medium 1 
n2 = indeks bias mutlak medium 2 
v1 = kecepatan cahaya pada medium 1 
v2 = kecepatan cahaya pada medium 2 
λ1 = panjang gelombang cahaya pada medium 1 
λ2 = 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 = 

00) 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 > 00) 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 n1 dengan 
sudut datang θd dan dibiaskan menuju medium dengan nilai indeks 
bias n2 dengan sudut bias θb.  
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Hukum Snellius untuk pembiasan cahaya 
 n1 . sin θd  = n2 sin θb 

dimana 
n1  : nilai indeks bias medium 1  
n2  : nilai indeks bias medium 2 
θd  : sudut datang peristiwa pembiasan, dan 

 θb  : sudut bias peristiwa pembiasan. 
 

 
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 n2. 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 (x1,y1) 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 = √            
  

BC = √            
  

Kecepata cahaya merambata pada medium 1 dan medium 2 
dapat ditentukan dengan persamaan :                                                                                                                              

    
 

  
 

    
 

  
 

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

                 t = 
  

  
  

  

  
 

         = 
  

 
  √            

  + 
  

 
 √            

    

Persamaan waktu (t) diatas menunjukkan bahwa waktu 
tempuh akan minimum jika turunan waktu tempuh terhadap jarak 
x adalah nol, atau                                                                                                                                                                                

                                        
  

  
 = 0 

Hasil diferensiasi dari persamaan waktu adalah :  

                   
  

 
  

     

√            
 
 + 

  

 
 

    

√            
 
  = 0 

 
Pada gambar 6.3  menunjukkan bahwa (x – x1) bertanda 

positif sehingga  

                                  
     

√            
 
 = sin θd 
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sedangkan (x – x2) bertanda negatif, maka :  

                                  
    

√            
 
 = - sin θb 

Nilai  (sin θd)  dan  (- sin θb) yang didapatkan pada kedua 
persamaan diatas, disubtitusikan pada persamaan 

                   
  

 
  

     

√            
 
 + 

  

 
 

    

√            
 
  = 0 

Selanjutnya didapatkan persamaan sebagai berikut  :  

                   
  

 
 . sin θd + 

  

 
 (- sin θb) = 0 

Atau  
n1 . sin θd  = n2 sin θb 

Hasil akhir persamaan diatas merupakan hukum Snellius. 

 
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.  

 
Gambar 6.4 : Pembentukan bayangan dasar kolam 

 (Sumber : fisikABC.com) 
 
Berdasarkan diagram jalannya sinar pada pengamatan 

dasar kolam, didapat persamaan sebagai berikut :  

                          
     

     
 = 
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 = 
  

 
  

     
     

     
   

     

     
 =  

  

 
     

          
  

  
   

     

     
 =  

  

 
     

 
Jika posisi pengamat melihat dasar kolam secara tegak 

lurus, maka besarnya sudut θi   θr = 00, dan didapatkan nilai 
     

     
 = 1, sehingga persamaan akan menjadi :  

                          
  

  
 =  

  

 
     

                                h’ = 
  

  
 x h  

                                h’   
      

    
 x h 

 
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.  

 
Gambar 6.5 : Peristiwa Pemantulan Internal Total 

(Sumber : Abdullah,M. : 2017) 
 

Saat pembiasan menghasilkan sudut bias 900 atau sinar bias 
berhimpit dengan bidang batas kedua medium, berarti θb = 900 
atau sin θb = 1. Menuru hukum Snellius akan didapatkan :  

    sin θd = 
  

  
 

 
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 (θd) 

yang memenuhi sin θd = 
  

  
  , maka cahaya akan dibiaskan dengan 

sudut bias sebesar 900. 
Sudut θd  yang menghasilkan sudut bias 900 selanjutnya 

disebut dengan sudut kritis dan disimbolkan θc. 
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 
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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, seperti pelangi (Tripler, 2007).  

 
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).  

 
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 



 

 

106 

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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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.  

 
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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Gambar 7.8 : (a) Cahaya yang masuk melalui salah satu sisi pendek 
prisma              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    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,  
      ⁄  
Dimana   adalah sudut puncak, maka; 

          
 

 
 

    

 
  

      

 
 

Dari hukum pembiasan Snell’s, dengan      karena 
medium udara adalah 1, sehingga; 

                 

    
      

 
            ⁄  

  
    

      

 
        ⁄

 

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). 

 
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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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). 



 

 

118 

 
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). 

 
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 ketika 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. Ia 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) 

 
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  , 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  . Gambar 8.8 
menunjukkan pola intensitas pada layar yang jauh dari lebar 
cahaya sebagai fungsi dari     . Kita dapat lihat bahwa intensitas 
maksimum pada arah maju         dan berkurang menjadi nol 
pada sudut yang bergantung pada lebar celah   dan panjang 
gelombang   (Tipler and Mosca, 2003). 
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Gambar 8.8 : (a) Pola difraksi celah tunggal seperti yang diamati 
pada layar jauh, (b) Plot intensitas versus      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 

        ⁄  8.1 
Panjang gelombang   menunjukkan seberapa besar variasi 

sudut maksimum pusat. Jika kita menambah lebar celah  , sudut 
  di mana intensitas pertama menjadi nol, mempersempit puncak 
difraksi pusat. Sebaliknya, mengurangi lebar celah, meningkatkan 
sudut nol pertama, dan memperluas puncak difraksi pusat. Jika   
kurang dari  , maka      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   ⁄ , maka 
dihasilkan 

 

 
       

 

 
  8.2 

Nilai 
 

 
       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    dengan         .  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 
 

 
 . 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 
  ⁄ akan 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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Gambar 8.10 : Jarak   diukur sepanjang layar dari pusat 

maksimum ke minimum difraksi pertama yang terhubung ke sudut 
   oleh           ⁄ , dimana   adalah jarak ke layar 

(Tipler and Mosca, 2003) 
 

Pada sudut    dimana          , 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: 

                    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         memiliki jarak celah 
                        . 

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   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      . 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         adalah 

                              8.4 
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Gambar 8.11 : Tampak samping kisi difraksi. Pemisahan celah 
adalah  , dan beda lintasan antara celah-celah yang berdekatan 

adalah       
(Serway and Jewett, 2004) 

 
Kita dapat menggunakan ungkapan ini untuk menghitung 

panjang gelombang, jika kita mengetahui jarak kisi   dan sudutnya 
       . Jika radiasi insiden mengandung banyak panjang 

gelombang, maksima orde-  terjadi pada sutu tertentu untuk 
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setiap panjang gelombang. Semua panjang gelombang tampak 
pada    , berhubungan dengan    , maksimum pusat. 
Maksimum orde pertama       diamati pada sudut yang 
memenuhi hubungan              ⁄ , orde kedua        

diamati pada sudut yang lebih besar       , 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   ,     , 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      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 
    , yang sama saja dengan nol dan berarti tidak ada beda fase 
sama sekali. Sedangkan, perbedaan panjang lintasan dari setengah 
panjang gelombang menghasilkan beda fase     . Secara umum 
hubungan antara perbedaan panjang lintasan   , panjang 
gelombang  , dan beda fase   adalah: 
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       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   dan    yang koheren dari hasil pemantulan 
sebuah sumber cahaya   pada dua cermin yang tampak seperti 
Gambar 9.2. Terlihat pada gambar bahwa sumber cahaya   dan    
merupakan bayangan yang dihasilkan dari cermin I dan II dari 
pantulan sumber cahaya  pada kedua cermin tersebut. 
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Gambar 9.2 : Percobaan A.J 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. 

 
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.  

 
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   dan   . Kedua sumber cahaya ini menuju titik   
pada layar, dengan perbedaan panjang lintasan yang ditempuh 
adalah: 

               9-2 
 

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

                      9-3 
Dengan   adalah jarak antara kedua celah. 
Selanjutnya perhatikan segitiga    , dari segitiga ini kita 
memperoleh nilai : 

     
 

  
     9-4 

Jika nilai   sangat kecil, maka akan diperoleh : 

          
 

 
    9-5 

Jika nilai   sangat kecil, maka  
 

 
 juga kecil atau    , sehingga 

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

                   
  

 
  

atau 

   
  

 
     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. 

          9-7 
dengan             sehingga               . Persamaan 
interferensi maksimum menjadi : 

  

 
        9-8 

Keterangan : 
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Interferensi maksimum (garis terang) selalu terjadi di titik 

O. Oleh karena itu, 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   dan    memiliki fase yang sama. 

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

   
 

 
  

 

 
  

 

 
        

atau 

         
 

 
       9-9 

dengan            . 
Persamaan interferensi minimum dapat diperoleh dengan 
mensubtitusi persamaan 10-9 ke persamaan 9-6 sebagai 
berikut : 

  

 
       

 

 
     

atau 
  

 
 (  

 

 
)                   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 
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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   dan   (  dan   ) 
adalah sebagai berikut : 

                              9-11 
Dengan   adalah indeks bias lapisan tipis. Apabila ketebalan 
lapisan tipis adalah  , maka hubungan antara   dengan panjang 

   menjadi          atau    
 

    
. Panjang          , 

dengan          . Substitusi nilai-nilai ini pada persamaan 9-
11 akan menghasilkan nilai perbedaan panjang lintasan    sebagai 
berikut. 

     (
 

    
)                

   
   

    
 

          

    
                9-12 
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Gambar 9.5 : Interferensi Pada Lapisan Tipis (Sumber: Cerdas 

Belajar Fisika) 
 

Dengan menerapkan Hukum Snellius,           , maka 
perbedaan panjang lintasan    menjadi : 

   
   

    
 

        

    
 

   

    
           

   
   

    
                      

                                     9-13 
Interferensi maksimum akan terjadi jika    merupakan 

kelipatan dari panjang gelombang   . Perubahan fase 
 

 
 yang terjadi 

pada sinar pantul di B membuat    menjadi : 

   (  
 

 
)         

 

 
                9-14 

Dengan mensubtitusi persamaan 10-13 pada persamaan 
9-14 diperoleh persamaan untuk interferensi maksimum sinar 
pantul pada lapisan tipis sebagai berikut : 

              
 

 
                  

        (  
 

 
)                  9-15 
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Keterangan: 
                             
                 
              
                            
                                 
 

Interferensi minimun terjadi apabila perbedaan panjang 

lintasan    kedua sinar pantul merupakan kelipatan 
 

 
  dengan 

beda fase 
 

 
 sehingga diperoleh : 

                     
Sehingga interferensi minimum pada arah pantul akan memnuhi 
persamaan : 
           dan        
atau 

                           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    (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    , dan akan dipantulkan kembali melalui   
ke pengamat. Sedangkan setengah berkas cahaya yang diteruskan, 
akan dipantulkan kembali oleh cermin    ke  , dan dipantulkan 
oleh   ke pengamat. Kedua berkas cahaya ini berasal dari satu 
sumber cahaya, sehingga keduanya koheren dan dapat 
berinterferensi. Hal ini menyebabkan berkas cahaya melalui   tiga 
kali, sedangkan cermin lainnya hanya dilalui satu kali. 
Kompensator    yang terbuat dari kaca transparan dengan bahan 
yang sama dengan   diletakkan di antara   dan    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        , dimana    adalah jarak 
antara   dan   , sedangkan    adalah jarak antara   dan   . 
Perbedaan panjang lintasan ini merupakan kelipatan dari panjang 
gelombang     . 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      Ketika    dipindahkan sejauh    
  

 
, perbedaan 

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

    
  

 
                    9-17 

  



 

 

   143 

DAFTAR PUSTAKA 
 

David Halliday & Roberst Resnick, 2011, Fundamentals Of Physics, 
9th edn., John Wiley & Sons, Inc., Clevelend State University. 

Douglas C. Giancoli, 2014, Physics Principle With Application, 7th 
edn., vol. I, Jim Smith, California. 

Kamajaya, 2007, Cerdas Belajar Fisika, 2nd edn., Grafindo Media 
Pratama, Jakarta. 

Moh. Nashir Tsalatsin & Masturi, 2014, ‘Penentuan Panjang 
Gelombang Sinar Menggunakan Interferensi Celah Ganda 
Sederhan’, Jurnal Fisika, 4(2), 69–73. 

Paul A. Tipler & Gene Mosca, 2008, Physics For Scientists and 
Engineers, 6th edn., Susan Finnemore Brennan, New York. 

Samuel J. Ling, Jeff Sanny & William Moebs, 2021, University Physics, 
vol. 3rd, Rice University, Houston. 

  
 
  



 

 

144 



 

 

   145 

BAB 10 
ABERASI 
 
Oleh Fathan Mubina Dewadi 
 
10.1 Pendahuluan 

  Dalam ikehidupan isehari-hari itentunya ibanyak isekali 
icontoh ialat ioptik iyang iberguna ibagi ikehidupan ikita. iMisalnya 
icermin. iKita itahu ibahwa icermin imemiliki ibanyak ikeuntungan 
iyang iberbeda, imisalnya ipengemudi imobil iatau isepeda imotor 
imemastikan isebagian idari ikeselamatan imereka idengan iapa 
iyang imereka ilihat idi ikaca ispion, iastronom imenggunakan 
iteropong ireflektif iuntuk imengamati ibenda ilangit, imikroskop 
iyang idigunakan ipara iilmuwan iuntuk imempelajari iorganisme 
iberukuran imikro. idan iseterusnya itergantung ikegunaannya 
i(Arzaq, 2016). iBerikut iakan idijelaskan imengenai iarah icahaya 
imemantulkan icermin. 
 

 
Gambar 10.1 : Arah iCahaya iMemantulkan iCermin i(Ariefana, 

2021) 
            
Pada ipembahasan iini, ikita imembahas iaberasi ilensa idan 

icermin iserta iresolusi iberbagai iperangkat ioptik idan isinar-X 
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iserta ipenerapannya idalam ikehidupan imanusia. iPenyimpangan 
idapat iterdiri idari ibeberapa ijenis, itermasuk ipenyimpangan 
ibola i(koma, idistorsi, iastigmatisme), ipenyimpangan ikromatik, 
ipenyimpangan imonokromatik i(penyimpangan idi iluar ifokus, 
ipenyimpangan ikelengkungan ibidang). iTeori iaberasi idapat 
idigunakan iuntuk imenguji ikesempurnaan isebuah ilensa 
iberdasarkan ikarakteristik iaberasinya i(Dewadi, et al., 2021). i 

Tingkat ikesempurnaan ilensa itidak ibergantung ipada 
ibesar ikecilnya ipanjang ifokus, itetapi ibergantung ipada iderajat 
ikelengkungan ipermukaan ilensa, ikarena isemakin ikecil 
ikelengkungan ipermukaan ilensa iyang idigunakan, imaka 
ikarakteristik ispherical iaberration ilensa isemakin ikecil iuntuk 
imenghancurkan iAberasi idisebut ijuga ideviasi iatau icacat ilensa 
i(Nanda, et al., 2022). I 

Aberasi iadalah idistorsi igambar iyang idisebabkan ioleh 
ilensa iatau icermin. iAdanya ikesalahan ipada isistem ioptik, 
isehingga igambar iyang iditampilkan itidak isama idengan 
iobjeknya. iTerkadang igambar iyang itidak idiinginkan imuncul idi 
ilensa iatau icermin. iMisalnya, imunculnya ijumbai iberwarna idi 
isekitar ibayangan. iHal iini iterjadi iketika isemua isinar idari 
iobjek ititik itidak ifokus ipada isatu ipiksel, isehingga ihanya iada 
isatu igambar, iatau iadanya igambar iyang ikabur idisebut iaberasi 
i(Nanda, et al., 2022). I 

Penyimpangan ioptik iadalah idegradasi ikinerja isistem 
ioptik idibandingkan idengan ioptik iparaksial igeometris istandar. 
iAtenuasi iyang idihasilkan idapat idisebabkan ioleh isifat ioptik 
icahaya idan isifat ioptik isistem ilensa isebagai imedia iterakhir 
iyang idilalui icahaya isebelum imencapai imata ipengamat 
i(Dewadi, et al., 2021). I 

Penyimpangan ikromatik iadalah ipembiasan icahaya 
idengan ipanjang igelombang iberbeda ipada ifokus iberbeda. 
iCahaya idibagi imenjadi ibeberapa ipanjang igelombang i(atau 
iwarna), iyang ijalurnya ibergantung ipada ipanjang igelombang 
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itersebut. iAberasi ikromatik idapat idikurangi idengan 
imenggunakan ilensa itambahan, iseperti ilensa iakromatik iyang 
idiletakkan idi idepan ilensa iatau ilensa ikombinasi iaplanatik 
iyang iterdiri idari idua ijenis ilensa ikaca iyang iberbeda 
i(Murtalim, 2020). iBerikut iakan idijelaskan imengenai ijenis-jenis 
iberkas icahaya ipada igambar 10.2. 
 

 
Gambar 10.2 : Jenis-Jenis iBerkas iCahaya i(fisikabc, 2017) 

 
Spherical iaberration iadalah igejala ikesalahan 

ipembentukan ibayangan iyang idisebabkan ioleh iefek 
ikelengkungan ilensa iatau icermin. iPenyimpangan iseperti iitu 
imenghasilkan ibayangan iyang itidak imematuhi ihukum 
ipemantulan iatau ipembiasan i(A, et al., 2022). i 

Pencitraan idengan ilensa itipis isampai isaat iini imasih 
iberupa ipencitraan idengan isinar iparaksial, iatau isinar iyang 
iberada idekat idengan isumbu iutama ilensa, isehingga ibayangan 
iyang iterbentuk itampak isangat ijernih idan itajam. 
iKenyataannya, ibayangan iyang idibentuk ioleh ilensa itidak iselalu 
itajam, ibahkan ibisa iterlihat iburam i(Nanda, et al., 2022). 

Kesalahan iarsiran itersebut idisebabkan ioleh isinar iyang 
ijauh idari isumbu iutama itidak idibiaskan iseperti iyang 
idiharapkan. iLensa imembiaskan isinar iparalel ijauh idari isumbu 
iutama, iyang itidak itepat ipada ifokus iutama, itetapi icenderung 
imendekati ipusat ioptik. iSemakin ijauh isinar iparalel idari 
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isumbu iutama, isemakin idekat ike ipusat ioptik ilensa. iCacat iini 
idisebut iaberasi ibola i(Sitorus , et al., 2022). i 
 

10.2 Tentang iAberasi 
Aberasi iini idapat idihilangkan idengan imenggunakan 

ifilm iyang iditempatkan idi idepan ilensa iobjektif iatau idengan 
imenggunakan ilensa imajemuk iapplanated iyang iterdiri idari 
idua ijenis ilensa ikaca iyang iberbeda. iPenyimpangan itambahan 
iterjadi iuntuk iobjek iyang iterletak idi iluar isumbu. iSinar iyang 
imelewati iberbagai ibagian ilensa imenyebabkan idispersi igambar 
iyang itidak imelingkar i( Dewadi, et al., 2021). I 

Kami itidak iakan imerinci, itetapi ihanya imenekankan 
ibahwa iefeknya iada idua. iKoma i(karena ibayangannya 
iberbentuk ikomet idan itidak ibulat) idan iastigmatisme idi iluar 
isumbu iterpisah idari ititik ibayangan idi iluar isumbu, itetapi 
ipada ijarak iyang isama idari ilensa, itidak ijauh idari ibidang, 
itetapi ipada ipermukaan icembung, iyaitu. ibidang ifokus itidak 
iratai(Dewadi, et al., 2021). I 

Semakin idekat ikedua ibayangan idan imasih iterlihat 
iterpisah i(bukan ibola iuap idi iatas isatu isama ilain), isemakin 
ibesar iresolusinya. iMisalnya, iresolusi ilensa ikamera isering 
idinyatakan idalam igaris iper imililiter. iDan iini ibisa iditentukan 
idengan imemotret irangkaian igaris iparalel iberaturan ipada ifilm 
idatar i( Farahdiansari, et al., 2021). I 

Jarak iminimum iantar igaris iyang imasih idapat idilihat 
imelalui ilensa imenunjukkan iresolusi. iDua ifaktor iterpenting 
idan ifundamental ipertama iyang imembatasi iresolusi ilensa 
iadalah iaberasi ilensa. iSeperti iyang itelah ikita ilihat, ikarena 
ipenyimpangan ibola idan ilainnya, iobjek ititik ibukanlah ipiksel, 
imelainkan ilingkaran ikecil. iDesain ilensa imajemuk iyang ihati-
hati idapat imengurangi iaberasi isecara isignifikan, itetapi itidak 
idapat isepenuhnya imenghilangkannya i(Wibowo & Dewadi, 
2022). I 
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Faktor ilain idi ibalik iresolusi iadalah idifraksi, iyang itidak 
idapat idikoreksi ikarena imerupakan ikonsekuensi ialami idari 
isifat igelombang icahaya. iDengan idifraksi, imikroskop iatau 
iteleskop itidak idapat idirancang iuntuk imenghasilkan 
iperbesaran iyang idiinginkan itergantung ipada ipilihan ipanjang 
ifokus idan ikualitas iobjektif. iMeningkatkan iperbesaran imelebihi 
ibatas itertentu ihanya imeningkatkan ipola idifraksi i( Wibowo, et 
al., 2022). i iBerikut iakan idijelaskan imengenai idifraksi ipada 
igambar 10.3. 

 
Gambar 10.3 : Difraksi iCahaya i(saintif, 2020) 

 

10.3 Persamaan iterkait iAberasi 
Ini isangat imenyulitkan imengenai iformula iaberasi 

ikarena ikita idapat iberpikir ibahwa ikita imelihat idetail isuatu 
iobjek iketika ikita imelihat ilebih idekat ipada idetail ipola idifraksi, 
ipersamaan iRayleigh i(Abbas, et al., 2020): i 
 
θ i= i1,22λ/D 
 
           Persamaan iini iberlaku iuntuk imikroskop idan iteleskop, idi 
imana iD iadalah idiameter isasaran. iDifraksi imenempatkan 



 

 

150 

ibatas iekstrem ipada idetail iyang iterlihat idari iobjek iapa ipun. 
itidak imungkin iuntuk imenginterpretasikan idetail iobjek iyang 
ilebih ikecil idari ipanjang igelombang iradiasi iyang idigunakan 
i(Wibowo, et al., 2021). i 
           Ini iadalah iaturan iyang iberguna. iResolusi imata imanusia 
idibatasi ioleh ibeberapa ifaktor, isemuanya idalam iurutan iyang 
isama. iResolusi iyang ibaik iditemukan ipada ifovea, idimana ijarak 
ikerucut iterkecil ikira-kira i3000 inm. iDiameter ipupil ibervariasi 
idari isekitar i0,1 icm ihingga i0,8 icm. iJadi ipada ipanjang 
igelombang i= i550 inm, idimana ikepekaan imata ipaling itinggi 
i(Surbakti, et al., 2022). i 
           Batas idifraksi ikira-kira iθ i= i1,22λ/D i= i8 ix i10-5 iradian 
ihingga i6 ix i10-4 iradian. iKarena ipanjang imata isekitar i2 icm, 
iini isesuai idengan iresolusi is i= i(8x10-5 irad) i(2x i10-2 im) i= 
i2000 inm, iaberasi isferis idan ikromatik ijuga imembatasi 
iresolusi ihingga isekitar i10.000 inm. iHasil iumumnya iadalah 
ibahwa imata ipaling ibaik idapat imenyimpang idengan ijarak 
isudut isekitar i5 ix i10 i–4 irad iterbaiknya i(Dewadi, et al., 2019). I 
i i i i i Ini isesuai idengan iobjek iyang iterpisah i1 icm ipada ijarak 
isekitar i20 im. iSemua iresolusi iyang idicapai ioleh imikroskop 
itidak iberguna ijika iobjek iyang idiamati itidak idapat idibedakan 
idari ilatar ibelakangnya. iPerbedaan iantara iobjek idan ibayangan 
isekitarnya idisebut ikontras. iMencapai ikontras itinggi iadalah 
imasalah iutama idalam imikroskop idan ibentuk ipencitraan 
ilainnya. iMikroskop iinterfase imemanfaatkan ilangsung isifat 
igelombang icahaya i(Raja Ma’arof, et al., 2021). iBerikutiakan 
iidijelaskan iimengenai iproses iaberasi ipadaigambar 10.4. 
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Gambar 10.4 :iAberasi iKromatik i(Wikimedia project, 2023) 

 
            Penyimpangan ikromatik idalam ioptik iadalah iefek iyang 
idisebabkan ioleh ihamburan icahaya, iketika ilensa itidak idapat 
imengarahkan isemua igelombang iwarna ike ifokus iyang isama, 
ikarena ilensa imemiliki iindeks ibias iyang iberbeda iuntuk 
ipanjang igelombang icahaya iyang iberbeda. iIndeks ibias ibahan 
itransparan imenurun idengan imeningkatnya ipanjang 
igelombang i(Nanda, et al., 2022). 
 

10.4  Soal-Soal iLatihan 
Apa iyang idimaksud idengan iAberasi imenurut 

ipemahaman ikalian imasing-masing iserta ibagaimana iaplikasi idi 
idunia inyata i(Della, et al., 2022)? 
1. Tuliskan iformula imengenai iaberasi idan ijelaskan 

ikembali itafsir idari iformula iyang itelah iada i(Dewadi, 
2016)! 

2. Buatlah iessay iterkait iaberasi idan iboleh imencakup ihal 
ilainnya idiluar icermin i(Dewadi, 2021)! 

3. Bagaimana ibentuk igelombang icahaya isaat iterjadi 
iaberasi ikromatik i(Dewadi, 2022)? 
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4. Apakah iyang idapat idiaplikasikan idari iteori imengenai 
iaberasi? iJelaskan icontoh ikecil iyang icukup ilogis idalam 
imenjawab istudi ikasus iini i(Mulyadi & Dewadi, 2021) 
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