: ISSN : 2087-782X
'~ Vol.1.No.1. November 2010

Bidang :

ké Pendidikan Fisika

Matematika 8

Pendidikan Sains

‘\“'t% : -

R.Wakhid"A.,M.Si.
Siska Desy F;5M.Si.
Sriyono,M.Pd.

Eko Setyadi K.,M.Pd.Si,

Program Studi Pendidikan Fisika
Universitas Muhammadiyah Purworejo

. Jalan K.H.A.Dahlan 3 Purworejo Telp 0275 — 321494
Jawa Tengah 54111




ISSN : 2087 ~ 782X
Vol. 1 No.1 November 201

PROSIDING
_,EMINAR NAMONAL SAINS MN PENI)ID]KAN SAINS

an Redaksi/ Editor : - -

. Wakhid Akhdinirwanto, M.Si. .

Siska Desy Fatmaryanti, M.Si. | -
‘Sriyono, M.Pd.
Eko Setyadx Kurmawan, M.Pd.Si.

A_famat Redakéi
rogram Studi Pendidikan Fisika

‘Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan
‘i??iivgrrgirtas Muhammadiyah Purworejo



Editer
Kata Pengantm'
Daftar Tsi

188N :2087 = 782X

a " Vel 1 No.1 November 2010

DAFTAR IS1

Bidang Fisika

il

OPTIMALISAS] SOLAR CELL DENGAN MENGEMBANGKAN SISTEM
PENGENDALI PANEL SURYA OTOMATIS BERBASIS MHC'ROKGNTROLLER
ATNEGABQ

i

Nanmg Agus 8, Ahmad Mmuki, .
RANCANG BANGUN ALAT INTENSITAS CAHAYA ‘BERBASTS KONﬁ’U‘IﬁR

Wawan Kurntawan, Ahmiod Marzukd ..o, e
MODEL MATEMATIKA PADA VIBRASI K‘ISi A’TOM Ni DALAM RUANG :
BERDIMENSI SATU

Urni Mahmuidah, Mok, Toif .

SIMULASI DAN ANALIS RUGI-RUGi MAKROBKNDDJG PADA SMT OFﬁK
SINGLE MODE STEP INDEX MENGGUNAXAN BORLAND DELPHI 7.0
Carl, Thonias Chirist W.S,, Viska Inda Variani

KARAKTERISTIK OPTIK DAN LISTRIK LARUI‘AN KLOROFE SPIRULINA SP
BEBAGAI DYE-SENSITIZED SOLAR CELL

Sumiaryanti, Fiscia Andrefika, Budi Purnama,Agus Su;myméo,M Widyo WRrtono w.esuuusacisss.se
* KARAKTERISTIK MODA GELOMBANG MEDAN LISTRIK {TE) PADA PANDU

* GELOMBANG DATAR HASIL PERTUKARAN ION Ag* - Na* DENGAN TEKNIK M-

9.

10,

11

. Rina Nismayanti, Agus Purwanlo, Sumarna

LINE
Seran Daton Gregorius, Ahmad Marzidd, Suram

KOLOM UDARA BERDINDING BAMBU SEBAC‘AI BAHAN DASAR I’EM?UATAN
PAGAR

PEMANFAATAN SENSOR CAHAYA DAN LIM@AH LAM’U NEON SEBAGAI
ALAT PERAGA SEDERHANA PENGUKURAN VISCOSITAS FLUIDA

Nur Prasetiyjo, Dica Ajerig P, Febri Muhardityana, Setya Astui W .. ”
PENGUKURAN PERGESERAN RUMBAEHASIL INTERFERE\ISI DENGAN
INTERFEROMETER OPTIK

Edi Trl Astuti, Kavtika Sari .. -
KORELASI ANTARA FENAMBAHAN DOPAN Crzos DENGAN KUALTI‘AS PELBT
SINTER UO2

Kartika Sarl, Tri Yulianto, Novi Eka Sebyawat ........

@

< B e

14

48

62

76




Umi Mahmudah, Moh. Toifur

MODEL MATEMATIKA PADA VIBRASI KISI ATOM Ni DALAM RUANG
BERDIMENSI SATU

Umi Mahmudah?, Moh. Toifur?

!Jabatan Matematik, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Malaysia Terengganu
21030 Kuala Terengganu, Terengganu, Malaysia
2 Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan alam
Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta

e-mail ;, * u_mudah@yahoo.com , 2 mtoifur@yahoo.com

Abstrak

Model merupakan suatu analogi atau bayangan mengenai sebuah fenomena, sehingga dapat memberikan
gambaran pendekatan ketika Kita tidak bisa melihat apa yang sebenarnya terjadi. Vibrasi Kisi atom dalam
ruang berdimensi satu terkait dengan gaya pegas dan gerakannya berbentuk gelombang. Makalah ini
bertujuan membangun suatu model matematika yang muncul pada vibrasi kisi atom dalam ruang
berdimensi satu. Untuk kepentingan simulasi, atom yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah
atom nikel (Ni). Dalam penelitian ini, model yang diperoleh saat terjadi vibrasi Kkisi atom mengikuti
persamaan gelombang dengan penyelesaiannya berupa satu mode frekuensi atom Ni, yaitu mode akustik.

Kemudian model yang telah dibangun akan disimulasikan menggunakan software MATLAB.

Kata kunci: model matematika, atom, vibrasi, kisi, monoatomik, mode akustik, angka gelombang.

A. PENDAHULUAN

Kristal merupakan suatu padatan yang susunannya teratur dan polanya berulang.
Gerakan atom pada kristal tidak seperti udara, dimana molekulnya bebas bergerak, akan
tetapi gerakan atom dibatasi sampai gerakan kecil di sekitar ujungnya hingga
menempati kisi kristal. Gerakan atom pada kristal dapat dianalisis dalam bentuk vibrasi
kisi. Terjadinya vibrasi kisi dapat disebabkan oleh energi internal maupun eksternal.
Efek energi internal adalah akan diperoleh informasi mengenai sifat termal bahan,
sedangkan efek dari energi eksternal adalah timbulnya getaran tipe akustik maupun
optik. Sifat elastis gerakan vibrasi kisi dapat diselidiki dengan mempertimbangkan
sebuah kisi atom berdimensi satu. Disebabkan karena ketahanannya pada udara dan
pengoksidaan, nikel digunakan dalam syiling, selain itu nikel juga digunakan untuk
mewarnai kaca menjadi hijau.
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B. MASALAH RIIL

Atom-atom dalam susunan zat padat tidak bebas bergerak sebagai akibat adanya gaya
antar atom yang menyusunnya. Keadaan ini dipandang bahwa susunan atom-atom
dalam benda padat terkait oleh gaya pegas sehingga atom yang menyusun benda padat
selalu bervibrasi terhadap posisi keseimbangannya. Susunan atom dalam Kkristal
berbentuk rapi sehingga dalam bentuk besar merupakan susunan berulang dari Kisi-Kisi
atom dengan periodisitas tertentu. Karena atom bervibrasi terhadap posisi
keseimbangannya, maka secara otomatis Kisi-kisi kristalpun selalu bervibrasi. Gerakan
vibrasi Kisi-kisi kristal dapat diselidiki dengan mempertimbangkan Kisi-kisi berdimensi
satu, misalnya kisi-Kisi yang terdiri atas rantai atom yang linier.

Mempertimbangkan kisi-kisi kristal monoatomik yang berdimensi satu dimana setiap
atom mempunyai massa m dan dihubungkan ke atom lain oleh pegas dengan jarak antar
atom a. Misalkan tempat kedudukan masing-masing atom adalah ..., (n — 1)a, na, (n +
1)a, ... jika kisi bergetar maka m akan menyimpang dari posisi keseimbangnya.
Misalkan pergeseran atom ke (n—1),n,(n+ 1) berturut-turut adalah wu(x —
Ax),u(x),u(x + Ax). Gambar berikut melukiskan vibrasi kisi-kisi monoatomik dalam
ruang berdimensi satu.

ft=1 " iz + 1
AATAAY VAVY, WTWWWV\/W

Posis keseimbangan

-}

PAANSMMAMAR AN,

>

u(x Ax) 1ED uU(x 1| Ax)
Posisi pergeseran
Gambar 1 Kisi-kisi monoatomik pada posisi keseimbangan dan pergeseran

Jika u menunjukkan pergeseran dan £ menunjukkan konstatnta pegas, asumsikan bahwa
gaya antar atom pada Kkisi-kisi sebanding dengan perpindahan relatif dari posisi
keseimbangannya. Maka gaya yang digunakan oleh pegas pada atom adalah sebagai
berikut:

F = fBu 2.1

C. PEMBENTUKAN MODEL
Berdasar gambar 1 di atas dapat dilihat bahwa pegas dengan arah ke kiri pada atom n
mengalami perubahan panjang yang diberikan oleh:

Ax +u(x) — [Ax + u(x — Ax)] = u(x) — u(x — Ax)
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Sehingga gaya yang bekerja pada pegas kearah kiri adalah
F_ = Blu(x) — u(x — Ax)] 3.1
Sedangkan pegas dengan arah ke kanan pada atom n mengalami perubahan panjang
yang diberikan oleh:
Ax + u(x + Ax) — [Ax + u(x)] = ulx + Ax) — u(x)
Sehingga gaya yang bekerja pada pegas kearah kanan adalah

F, = Blu(x + Ax) — u(x)] 3.2
Maka gaya total yang digunakan pegas pada atom ke-n adalah
F=F,—F =Bu(x+ Ax) + u(x — Ax) — 2u(x)] 3.3

Dengan menggunakan hukum Il Newton tentang gerak yang disajikan dalam rumus:
dv
F =maatauF = ma

Maka persamaan untuk percepatan atom ke-n bergerak yaitu:

d*u(x)
T
Maka diperoleh
o d?u(x) 3.4
BT

Kemudian dari persamaan (3.3) dan (3,4) diperoleh

d?u(x) 35
Tz - Blu(x + Ax) + u(x — Ax) — 2u(x)]
d*u( )

dimana m = massa atom, 8 = konstanta pegas, = percepatan atom ke-n, u(x) =

dt?
pergeseran atom ke-n, u(x + Ax) = pergeseran atom ke-(n+1), dan u(x —Ax) =
pergeseran atom ke-(n-1).

Persamaan (3.5) merupakan model matematika pada vibrasi kisi-kisi atom monoatomik
dalam ruang berdimensi satu.

D. PENYELESAIAN MODEL
Pergeseran u merupakan fungsi yang terdiri atas dua variabel independen, t dan x.
sehingga model tersebut dapat juga ditulis dalam bentuk persamaan diferensial parsial
sebagai berikut:

0%u(x) 4.1

ez - Blu(x + Ax,t) + u(x — Ax, t) — 2u(x, t)]

Pertimbangkan atom ke-n, berdasar gambar 1 maka pergeseran u(x, t) dipengaruhi oleh
pergeseran u(x + Ax,t) dan u(x — Ax,t). Dengan menggunakan deret Taylor, maka
pergeseran u(x + Ax, t) dan u(x — Ax, t) dapat diperluas sebagai berikut:

0%u

20x2
2

ou 10°u
ulx — Ax, t) =~ u(x, t) — a(x, t) +Eﬁ

u(x + Ax,t) = u(x, t) + Z—z (x,t) + (x, t)(Ax)?

(x,t)(Ax)?
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Sehingga persamaan (4.1) menjadi:
Tuxt) _ B 5 200U 42
ot? m 0x?
Persamaan (4.2) menunjukkan persamaan gelombang dengan cepat rambat gelombang

c= Ax\/g. Sehingga dapat ditulis menjadi:

’u(xt)  ,0%u(xt) 4.3
a2 ox2
Persamaan (4.3) menunjukkan bahwa gelombang dengan kuantitas u yang menjalar
dalam arah x dengan kelajuan c. Dalam hal ini u menyatakan pergeseran atom dari
sumbu x. Mempertimbangkan pergeseran awal u(0) = u, dan sewaktu bergeser tanpa
kecepatan awal, maka pergeseran u harus memenuhi syarat awal u(x,0) = u,
maka u'(x,0) = 0.

Untuk menyelesaikan persamaan (4.3) dengan menggunakan metode separasi variabel,
yaitu mengandaikan penyelesaiannya dalam bentuk:

u(x, t) = X(x)T(t) 4.4
Jika diturunkan dua kali terhadap x dan t maka akan diperoleh:
*u(xt) X7 d ' u(xt) YT
ar N2 =

Dengan mensubstitusikan kedua persamaan tersebut ke persamaan (4.3) maka
diperoleh:
1T X 4.5

2T~ X

Dapat dilihat bahwa ruas kiri hanya tergantung pada t dan ruas kanan hanya tergantung
pada x. Persamaan (4.5) hanya mungkin terjadi jika masing-masing ruas konstan,
misalnya sama dengan —k?. Sehingga diperoleh:

X_”—_kz danll: _kz 4.6

X c2T"
Maka diperoleh bentuk penyelesaian dari persamaan (4.6) adalah:
X =A™ 4+ A,e ** dan T = B,e'®t + B,e~ i@t 47

Dimana A4, A,, B4, B, adalah konstanta sembarang dan w = kc.

Misalkan dipilih sembarang suku pada ruas kanan persamaan pertama dengan asumsi
bahwa hanya bagian riil dari gelombang yang memiliki arti penting. Untuk kasus
gelombang berjalan kearah kanan dari persamaan pertama dan misalkan dipilih suku
kedua pada ruas kanan persamaan kedua maka diperoleh

u(x, t) — Ce—i(wt—kx) 4.8
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Persamaan ini dapat ditulis dalam bentuk:
u(x,t) = C cos(wt — kx) 4.9

Dengan menggunakan syarat awal di atas, maka diperoleh —w( sin(wt — kx) = 0, yang
berarti bahwa sinkx =0 maka kx =nm dengan n bilangan bulat. Kemudian
u(x,t) = Ccos(wt —nm) dan u(x,0) = uy = Ccos(—nm). Hal ini berarti uy, =C.
Sehingga persamaan (4.8) menjadi

u(x, t) = uge H@-kx) 4.10

Karena nilai x diskrit, maka gelombang berkenaan dengan x = na, dimana n bilangan
bulat dan a konstanta kisi, dan na menunjukkan posisi keseimbangan atom ke-n pada
sumbu x. Misalkan u(x,t) = u,, u(x + Ax, t) = uy4q1, ulx — Ax, t) = u,_;. Sehingga
diperoleh:

@ = uoe—i(wt—kna) 411
Upyq = uoe—i(wt—k(n+1)a) 4.12
Uyq = uoe—i(wt—k(n—l)a) 4.13

Dimana u,, u,,1, U, adalah pergeseran atom ke-n, (n+1), (n-1); uy adalah amplitude
getar; wt — kna adalah fase getaran; k adalah bilangan gelombang; « adalah frekuensi
sudut gelombang.

Dengan mensubstitusikan persamaan (4.11), (4.12), dan (4.13) ke persamaan (4.1) maka

diperoleh:
!43. ra 4.14
w== —sm(—)
m 2

Jika ¢ dan p berturut-turut menunjukkan gaya untuk menimbulkan simpangan
longitudinal dan massa jenis, maka ¢ = Ba dan p = m/a. Sedangkan v, = \/c/p adalah
kecepatan bunyi, maka persamaan (4.14) menjadi
2 ka 4.15
w = iavssin( )

Dari persamaan (4.14) dan (4.15) diperoleh:

= [l (Z)| =2l () -
w = m Sin > = aVS Sin )

Persamaan (4.16) menunjukkan hubungan antara frekuensi dan bilangan gelombang
yang dinamakan kaitan dispersi.
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E. KAITAN DISPERSI ATOM Ni

Menurut tabel periodik, atom nikel (Ni) mempunyai nomor atom 28, massa atom
58,69g/mol, dan jarak antar atom 0,352 nm. Nilai konstanta pegas diperoleh dengan
memisalkan untuk pemberian kenaikan tenaga potensial sebesar 1leV (=1,6 x 10-19
jolue) menyebabkan simpangan atom dari posisi keseimbangan sebesar Sa = 14

sehingga dari kaitan AV = %éc?az, maka diperoleh nilai g sama dengan 32 nm. Jika data
ini dimasukkan ke persamaan (4.16) maka diperoleh kaitan dispersi untuk atom nikel

sebagai berikut:
| 4B .(0,352k)‘ >
= 5871 MM\ 2

Gambar di bawah ini melukiskan kaitan dispersi atom Ni

T T
— mode akustik Mi

Gambar 2 Kaitan Dispersi Atom Ni

ka

a. Pada frekuensi rendah, maka A sangat panjang. Mempertimbangkan sin (%) ===

%(%)3 +%(%)5 - %("2—“)7 + ---. Jika k = 0 maka sin (%) = % Persamaan (4.16)
menjadi w = vgk. Kecepatan fase adalah v, = % sedangkan kecepatan grupnya adalah
vy =22,

& dk
b. Pada frekuensi lebih tinggi, kecepatan fase dan kecepatan kelompok berbeda, dan

2

. (k
Vs sin (761) sedangkan kecepatan grup

didapatkan dari persamaan (4.16) v, =%

v, =2 cos(ka)
8 ak S 2 )
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T

c. Pada frekuensi maksimum, dimana w = \/%, maka persamaan (4.16) memberikan k = -

dan _ = 2a maka diperoleh Vp = % dan vy = 0. Hal ini menyatakan bahwa tidak ada
pengiriman sinyal atau tenaga yang sesuai pada batas frekuensi ini. Maka hanya frekuensi

getaran w <\/§ yang dapat merambat melalui kisi-kisi atom. Oleh karena itu Kisi

berperilaku sebagai filter yang melewati frekuensi rendah dan berlaku hanya jika frekuensi
berada antara 0 dan \/%.

Gambar di bawah melukiskan kaitan dispersi atom Ni dengan beberapa nilai k dan

pengaruhnya terhadap w.

'd' T T T T T

— mode akustik Mi

ohmega

Gambar 3 Kaitan Dispersi Atom Ni dengan beberapa nilai k

F. KESIMPULAN

Model matematika pada vibrasi kisi atom dalam ruang berdimensi satu mengikuti
persamaan gelombang yang penyelesainnya berupa kaitan dispersi. Persamaan
gelombang pada vibrasi kisi atom mengikuti gelombang yang berjalan kea rah kanan.
Kaitan dispersi pada kisi atom yaitu hubungan antara bilangan gelombang k dengan
frekuensi w. Frekuensi maksimum mode akustik atom Ni sebesar 3,6241 x 10" Hz
sedangkan frekuensi minimumnya adalah nol.
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