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2.1. Hubungan Indeks Bias dengan Temperatur

Kecepatan rambat cahaya dalam suatu medium berbeda dengan medium yang
lain. Perbedaan kecepatan rambat tersebut disebabkan oleh permeabilitas relatif
medium (}1,) dan permitivitas relatif mediumnya (g;) serta dipengaruhi oleh kerapatan
massa pada masing-masing medium, misalnya akibat adanya tekanan udara atau
pemanasan.

Kecepatan rambat cahaya dalam suatu medium (v;) didefinisikan sebagai
(Sears dan Zemansky, 1962):
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dengan p, adalah permeabilitas relatif medium dan e, adalah permitivitas relatif

medium.

Indeks bias didefinisikan sebagai perbandingan antara kecepatan rambat
cahaya dalam suatu medium (v;) dengan medium yang lainnya (v.), sehingga dapat

dirumuskan sebagai berikut :

n=— (2.2)

atau



n = VH2 82
fiqeq | (2.3)

Dalam medium yang berbeda harga permeabilitas dan permitivitasnya
berbeda.

Bila berkas sinar berpindah dari medium satu ke medium yang lain, maka
sinar akan dibiaskan atau dipantulkan, tergantung dari kerapatan massa masing-

masing medium,

Jika sinar berjalan dari medium yang kerapatannya rendah ke medium yang
kerapatannya lebih tinggi maka sinar akan dibiaskan dengan arah mendekati
garis normal seperti gambar 2.1a.

- Jika sinar datang dari medium yang kerapatannya tinggi ke medium yang
kerapatannya lebih rendah, maka sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal
seperti gambar 2.1b.

- Jika sinar datang dari medium yang kerapatannya tinggi ke medium yang
kerapatannya lebih rendah, maka sinar akan dibiaskan dengan sudut biasnya
90° (sejajar dengan bidang batas kedua medium) seperti gambar 2.1c.

Sudut datangnya disebut sebagai sudut kritis (¢.)

- Jika sinar datang dari medium yang kerapatannya tinggi ke medium yang

kerapatannya lebih rendah dengan sudut datang lebih besar dari sudut kritis,

maka sinar akan dipantulkan sempurna oleh bidang batas, seperti gambar 2.1d.
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Gambar 2.1.

(a) Pembiasan dari medium yang kerapatannya rendah ke medium yang kerapatannya lebih tinggi
(b) Pembiasan dari medium yang kerapatannya tinggi ke medium yang kerapatannya lebih rendah

(c) Pembiasan dari medium yang kerapatannya besar ke medium yang kerapatannya lebih kecil
dengan sudut datang { o) = sudut kritis (¢, )
(d) Pembiasan dari medium yang kerapatannya besar ke medium yang kerapatannya lebih kecil

dengan sudut datang ( o) > sudut kritis (¢, )

Bila indeks bias mengalami perubahan maka kerapatannya akan berubah,
sehingga indeks biasnya juga berubah. Indeks bias pada arah radial dapat

diinterpretasikan sebagai profil suhu arah radial yang dapat ditentukan dari



persamaan Lorentz yang diterapkan pada gas ideal. Harga molar refraktivitas A

ditults sebagai (Karyono dkk, 1997):

2
A:E n2 -1
Pin®+2

RT{ n?-1
A=—
atau P [n2+2J

dengan W adalah berat molekul ( kg / mol )

p adalah rapat massa ( kg /m’ )

R adalah konstanta gas ( Joule . mol” . K™ )

T adalah suhu mutlak (K )
P adalah tekanan ( N/ m?)

dan n merupakan indeks bias.

Molar refraktivitas ‘A’ (m’ mol™) merupakan ukuran kemampuan suatu

(2.4)

(2.5)

medium untuk menyimpangkan sinar cahaya yang datang memasuki permukaannya

(Isaacs, 1997).

Untuk gas, karena kecepatan cahaya dalam medium gas hampir sama dengan

kecepatan cahaya dalam ruang hampa, maka harga n =~ 1, schingga persamaan 2.5

dapat dituliskan:

A:2RT
3P

(n-1)




atau

_3PA
" 2RT (2.6)

n-1
Indeks bias gas akan bertambah dengan naiknya kerapatan gas.

Bila mediumnya berupa gas yang mengalami perubahan temperatur akibat
pemanasan pada tekanan konstan, sehingga temperatur tiap daerah dalam medium
berbeda, maka harga molar refraktivitas ‘A’ juga mengalami perubahan. Persamaan

2.6 dapat dituliskan sebagai berikut :

Pada daerah bertemperatur T; :

3PAT,
ny, -l=—-—L
LT TRy (272)

Pada daerah bertemperatur T, :

3 PAT2
a, - | ——
2RTH (2.7b)

Sehingga degradasi indeks bias pada suatu medium dinyatakan dengan :
An=n, -nT, (2.8)

An adalah degradasi indeks bias

ny1 12 adalah indeks bias pada suhu T) dan T,

Bila mediumnya berupa air, maka volume air akan bertambah dengan naiknya
temperatur jika tekanan terhadapnya tetap. Air akan mengalami perubahan volume

sebesar dV apabila temperaturnya berubah sebesar dT. Jika koefisien muai volume J3



didefinisikan sebagai perubahan fraksional volume (dV/V) dibagi perubahan

témperatur dT, maka (Alberty, 1992, Sears dan Zemansky, 1969):

(v
B—V(aT)P

1
t —dV=FAT
atau v p
Dengan mengintegralkan persamaan 2.10, didapatkan :

an—T =B AT
V,

8}
atau  Vp =V, ePAT
dengan Vr adalah volume air pada temperatur T.

Vo adalah volume air pada temperatur kamar.

Jika rapat massa air p pada temperatur T didefinisikan sebagai :

P=§*T‘"

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Apabila persamaan 2.11 disubstitusikan ke persamaan 2.12 akan diperoleh :

p= m
TV, oPAT

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.13 ke persamaan 2.4, didapatkan :

A=V oBAT -1
° n?+2

(2.13)

(2.14)
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Dari persamaan 2.14 dihasilkan harga molar refraktifitas air yang

menunjukkan adanya hubungan antara indeks bias dengan temperatur.

2.2. Hubungan Indeks bias dengan Pola Interferensi yang Berupa Frinji
Interferensi adalah interaksi antara dua buah gelombang atau lebih yang
mempengaruhi suatu bagian medium yang sama (Sears, 1962). Interferometer yang
dikembangkan oleh A.A. Michelson pada tahun 1881 menggunakan prinsip membagi
amplitudo gelombang cahaya menjadi dua bagian yang kira-kira berintensitas sama.

Interferometer Michelson diperlihatkan pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Skema Interferometer Michelson (Barakat dkk, 1992)

Keterangan gambar:
BS adalah pemecah berkas
& adalah lebar sampel
Mji, M, adalah cermin pemantul
L adalah lensa positif
13,1 adalah jarak antara pemecah berkas dan cermin,
f adalah jarak fokus
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Pembelahan amplitudo gelombang menjadi dua bagian dilakukan dengan
menggunakan pemecah sinar (beam splitter). Pemecah berkas ini akan membagi
amplitudo gelombang menjadi dua bagian, amplitudo gelombang pertama ke arah
cermin m; yang kedua ke arah cermin m,. Kedua gelombang bergerak dalam arah
yang saling tegak lurus, kemudian dipantulkan oleh cermin-cermin pemantul (cermin
m; dan m,), sedangkan jarak cermin m; dan m, terhadap pemecah berkas dapat diatur.
Kedua cermin ini saling tegak lurus satu sama lain dan masing-masing tegak lurus
pada berkas cahaya yang akan dipantulkan (Zahara, 1994).

Pada gelombang koheren dengan besar amplitudo sama dengan a, yang oleh
pemecah berkas dipecah menjadi dua arah, yang pertama ke arah m; dan yang kedua
ke arah my, gelombang datar di sepanjang lintasan sinar ke arah m;, mempunyai
amplitudo kompleks (Barakat dkk, 1992) sebagai berikut :

Ar(xy;8)=arr texp (o) (2.15)
Dengan

d (xy; d.n) =2a0/A [2]; +28 (n-1) ] cos ©
Sedangkan yang kedua, sinar ke arah m, mempunyai amplitudo kompleks :

A (xy)=arr; texp (jo) (2.16)
Dengan

b2 =2m/h 21 cos O

¢1,2 adalah beda fase yang ditempuh oleh berkas cahaya 1 dan 2.

11,2 adalah koefisien pembiasan amplitudo dari cermin m; dan m,
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r adalah koefisien pembiasan
t adalah koefisien transmisi dari pemecah berkas BS
a adalah irradiasi cahaya datang.
Hasil interferensi kedua gelombang tersebut adalah :
Ly )= | Ai(xy; 1)+ A (xy) |2
= A0 [P+ 14, 12+ Aag* + Ap*a, (2.17)

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.15 dan 2.16 ke persamaan 2.17 diperoleh :

I(x,y; 8,0) =IRT [Ri+Rz+2(RiR2)" cos(¢1-02 ) ] (2.18)
atau  I(x,y; 8,0) =1, + L2 + 2 (;1)'2 cos (¢1-02 ) (2.19)
Dengan

IL = Ia ]2 adalah irradiasi cahaya datang.

R=|r|*danT= |t |?
Beda phase yang didapat dalam persamaan 2.19 adalah

d1— 92 =2/A [ 2(n-1) 8 + 2(11-13) ] cos © (2.20)

Bila mediumnya berupa udara, dengan indeks bias n=1 akan dihasilkan pola
mterferensi yang berbentuk frinji dengan total beda fase (¢) yang ditempuh oleh
kedua berkas sinar yaitu :

¢ =¢1 —

o= 2n/A 2dcos® ; d=1 -1,
Dengan mengasumsikan panjang lintasan kedua berkas cahaya sama, maka I, = 1,

dan untuk sudut normal © =0, maka persamaan 2.20 menjadi :
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d1—¢2 = 20/ [2(0-1)8] = 2m = (2.21)
sehingga intensitasnya maksimum,

Bila, ¢1—¢, =Cm+) = (2.22)
maka intensitasnya minimum,

dengan m = 28/A [n(x,y)—1]

m adalah orde interferensi yang berupa bilangan bulat ( 0, +1, +2, 43, ..))

Kedua berkas cahaya tersebut, akan berinterferensi saling memperkuat
(bersifat konstruktif), apabila beda fase antara keduanya berupa kelipatan bilangan
bulat dari panjang gelombang atau 27, schingga memberikan intensitas cahaya yang
maksimum (seperti yang terlihat pada persamaan 2.21) dan akibatnya cincin nampak
terang.

Interferensi cahaya akan saling memperlemah (bersifat destruktif), apabila
beda fasenya berupa kelipatan setengah panjang gelombang, sehingga memberikan
intensitas cahaya yang minimum (seperti yang terlihat pada persamaan 2.22) dan
akibatnya cincin nampak gelap. Kedua pola interferensi konstruktif dan destruktif
akan nampak pada layar berupa pola frinji gelap-terang yang berselang-seling.

Ukuran dari kekontrasan frinji (penampakan frinji) didefinisikan sebagai :

Ch:lEEELlEEL

(2.23)

Imax + Imin
dengan I =1; + I + 2 (I;1o)"?, apabila 0| = 0, 2x, 4=, ...

dan  Lmn=1 + I -2 (LIx)"*, apabila |¢) ==, 37, 57, ...
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Selisih lintasan kedua berkas cahaya dari interferrometer adalah

Ap=2dcos 6 (2.24)
dengand=1, -1,

0 adalah sudut antara lintasan sinar dengan frinji.
Pada sudut normal 6 = 0, maka Ap = 2d

Agar terjadi interferensi saling memperkuat (konstruktif) maka secara umum

total selisih lintasan kedua berkas cahaya adalah :

A=Ap+ A =mh (2.25)
Sedangkan jika
A=A+ Ai=(m+172) A (2.26)

maka akan terjadi interferensi saling memperlemah (destruktif).
Dengan A, merupakan salah satu dari % A atau 0, tergantung dari ada atau tidaknya
perubahan fase relatif 7 antara kedua berkas cahaya dari pemantulan cermin m; dan
m,.
Persamaan 2.26 mengakibatkan frinji tampak gelap sehingga total selisih
lintasan sinar adalah :
Apt+Ar=2dcosB+Y%A=(m+12)Ar
atau  2d cos 0 = mA, m=0,1,2, .. (2.27)
Persamaan 2.27 menunjukkan bahwa pada pusat frinji tampak gelap apabila

sudut normal 6 = 0, dan pusat frinji memiliki orde interferensi (m) sebesar :
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2d
Miaks = — 2.28
aks = ( )

My Merupakan bilangan bulat.

Apabila pola frinji semakin keluar dari pusatnya, maka orde frinji m semakin
berkurang. Hasil pengurangan orde Mg dengan orde frinji m dinyatakan dengan
orde p, sedangkan orde p merupakan bilangan bulat pada tiap-tiap orde frinji m, dapat
dituliskan:

p=mmaks—m=%?~—m (2.29)

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.27 ke persamaan 2.29 akan didapat :

pA=2d (1-cos 0), p=0,1,2, .. (frinji tampak gelap) (2.30)

m= 97

P=Mpus—m=0

Gambar 2.3. Tlustrasi orde frinji
Keterangan :
Pusat {rinji dengan orde p adalah nol. Apabila pola frinji semakin keluar dari pusat
frinji, maka orde p semakin bertambah. Misal My = 100 maka p =0, m=99 maka

p=1, m=98 maka p=2, m=97 maka p=3, dan seterusnya.




Dengan mensubtitusikan persamaan 2.20 dan persamaan 2.21, diperoleh :

mA=[2(n-1)8 +2 (I1-1,) ] cos 6

Lensa

Frinj \&

Gambar 2.4 Lintasan sinar dari lensa pemfokus ke layar

Besar sudut yang terbentuk antara lintasan sinar dengan frinji adalah :

tan 6 = D/2f
dengan D adalah diameter frinji

f adalah jarak fokus.

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.31 dan 2.32 diperoleh :

mi = [2(n-1)8 +2 (-k)] (1 -sin @) *

D2 1/2
mA=[2n-1)8+2(1, -1,)]| 1-— 4

£ 420
4

Dengan mengasumsikan D< < f, maka :

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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D
4D = ff _ (2.34)
£2 4=
4
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.34 ke persamaan 2.33 diperoleh :

D

mk=[2(n—1)5+2(11—12)][1-72—:‘ (2.35)
4

Persamaan 230 ini menunjukkan hubungan antara indeks bias dengan pola

interferensi yang berupa frinji.






