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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas limpahan
rahmat dan karunia-Nya, sehingga buku berjudul “Fisika Dasar II
(Gelombang, Listrik-Magnet, dan Fisika Modern)” dapat diselesaikan dengan
baik. Fisika Dasar II memiliki cakupan materi yang sangat penting, karena
membahas konsep-konsep yang menjadi dasar perkembangan teknologi
modern. Bagian pertama mengenai Gelombang Mekanik membimbing
mahasiswa memahami fenomena osilasi dan perambatan energi dalam
medium, yang menjadi landasan bagi kajian akustik, optik, hingga teknologi
komunikasi. Bagian kedua mengenai Listrik dan Magnet menyajikan
pembahasan mulai dari listrik statis, arus listrik, hukum Coulomb, induksi
elektromagnetik, hingga piranti semikonduktor dan optika terapan. Materi ini
menjadi fondasi bagi ilmu elektronika, tenaga listrik, hingga rekayasa sistem
modern. Bagian ketiga mengenai Fisika Modern memperkenalkan konsep
relativitas, mekanika kuantum, struktur atom, serta fenomena inti, yang
merupakan titik awal lahirnya revolusi teknologi abad ke-20 dan 21, mulai
dari energi nuklir hingga nanoteknologi.

Penyajian dalam buku ini diusahakan ringkas, jelas, dan aplikatif, dengan
mengedepankan keseimbangan antara teori, contoh soal, serta latihan. Selain
itu, penggunaan bahasa yang sederhana namun ilmiah diharapkan dapat
membantu mahasiswa memahami konsep-konsep abstrak dalam fisika, serta
menumbuhkan kemampuan berpikir logis, analitis, dan kritis. Penulis
menyadari sepenuhnya bahwa buku ini masih jauh dari sempurna. Oleh karena
itu, masukan, kritik, dan saran dari dosen, mahasiswa, maupun pembaca
sangat penulis harapkan untuk penyempurnaan di masa mendatang.

Akhirnya, semoga buku ajar ini dapat memberikan manfaat nyata bagi
dunia pendidikan, memperkaya literatur pembelajaran fisika di perguruan
tinggi, serta menjadi salah satu kontribusi kecil dalam mencetak generasi
muda yang unggul di bidang sains dan teknologi.

Penulis
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BAB 1 GELOMBANG MEKANIK

A. FUNGSI GELOMBANG, PERSAMAAN GELOMBANG
, Telah dipahami sebelumnya yaitu
ketika SMA bahwa ketika
Faley Nl gelombang harmonik merambat
AR s sepanjang tali, setiap titik pada
tali berosilasi di sekitar posisi
kesetimbangannya. Hal yang
sama juga Dberlaku ketika
gelombang harmonik merambat
melalui medium lain. Karena
setiap titikk dalam medium
berosilasi di  sekitar posisi
kesetimbangannya maka posisi
setiap titik dalam medium selalu
berubah-ubah. Agar kita bisa
mengetahui atau memperkirakan

posisi setiap titik dalam medium selama perambatan gelombang maka kita
membutuhkan konsep fungsi gelombang. Fungsi gelombang merupakan suatu
fungsi yang menjelaskan posisi sebarang titik dalam medium pada suatu
waktu tertentu.

Untuk membantumu memahami konsep fungsi, pahami penjelasan
berikut : Jika kita mengatakan x adalah fungsi t, maka yang kita maksudkan
adalah untuk setiap nilai t, ada nilai x yang sesuai. Misalnya x = At*, di mana
A merupakan konstanta. Untuk menyatakan bahwa x adalah fungsi t, kadang
x dalam x = Af ditulis dalam bentuk x(t). Pahami perlahan-lahan... nah,
sebelumnya sudah dijelaskan tentang konsep fungsi, sekarang giliran fungsi
gelombang... untuk membantumu memahami konsep fungsi gelombang,
kita tinjau gelombang pada tali

Misalnya mula-mula seutas tali direntangkan. Apabila kita mengabaikan
bentuk tali yang kendur akibat adanya gaya gravitasi yang bekerja padanya
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maka tali yang kita rentangkan tersebut akan tampak lurus sejajar horisontal.
Ketika bentuk tali lurus sejajar horisontal, tali atau setiap titik pada tali
dikatakan berada dalam posisi kesetimbangan. Kita bisa mengganggap garis
lurus sepanjang tali tersebut sebagai sumbu x sistem koordinat. Untuk lebih
jelasnya lihat gambar di bawabh :

¥ Perhatikan bahwa setiap titik pada tali
memiliki posisi yang berbeda sepanjang
sumbu x, diukur dari titik asal (titik asal
atau titik acuan tuh titik yang terletak

pada perpotongan antara sumbu x dan y).

P P Apabila tali digerakkan naik turun secara

W F N *  teratur maka akan timbul gelombang
¥ yang merambat sepanjang tali tersebut.
Ketika gelombang merambat sepanjang
N P N tali, posisi setiap titik pada arah vertikal
Mo RGE *  selalu berubah. Agar dirimu lebih
g memahami hal ini, silahkan perhatikan
titik hitam pada tiga gambar gelombang
~N ~ ~ di ata.ls. Ket.ika gc?lc')m‘.bang. .merampat
Nt "/ " * sepanjang tali (hal ini diwakili oleh tiga
gambar gelombang yang berbeda),

tampak bahwa posisi titik hitam pada arah vertikal atau sumbu y selalu
berubah-ubah. Perlu diketahui bahwa posisi titik hitam hanya berubah pada

arah vertikal atau sumbu y saja, posisinya pada horisontal atau sumbu x selalu
tetap. Setiap titik lain pada tali juga mempunyai nasib yang sama dengan titik
hitam pada gambar di atas. Titik hitam hanya digunakan sebagai contoh saja.

Sebelumnya sudah dijelaskan bahwa setiap titik pada tali memiliki posisi
yang berbeda sepanjang sumbu x, diukur dari titik asal. Nah, ketika
gelombang merambat sepanjang tali, setiap titik pada tali mengalami
perubahan posisi pada arah vertikal atau sumbu y. Perhatikan bahwa
perubahan posisi pada arah vertikal atau sumbu y, yang dialami oleh masing-
masing titik pada tali sepanjang sumbu x, berbeda-beda. Kalo dirimu bingun,
baca perlahan-lahan sambil lihat gambar di atas... Dengan demikian, jika kita
ingin mengetahui posisi suatu titik pada sumbu y, maka kita perlu mengetahui
titik mana yang hendak ditinjau. Bagaimanapun setiap titik sepanjang sumbu
X mempunyai posisi yang berbeda-beda pada sumbu y. Bisa dikatakan bahwa
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posisi suatu titik pada sumbu y bergantung pada posisi titik tersebut pada
sumbu x (y bergantung pada x) dan juga bergantung pada waktu (t) ketika kita
melihat titik tersebut. Bahasa matematisnya adalah y merupakan fungsi x dan
t—y =y(x,t). Nah, y(x,t) dikenal dengan julukan fungsi gelombang. .. fungsi
gelombang ini berguna untuk menjelaskan gelombang tersebut... Artinya jika
kita mengetahui fungsi gelombang dari suatu gelombang tertentu, kita bisa
mencari perpindahan sembarang titik dari posisi setimbang pada suatu waktu
tertentu. Dengan mengetahui perpindahan sembarang titik ini, kita bisa
mencari kecepatan atau percepatan dari sebarang titik sepanjang tali, bentuk
tali atau gerakan tali pada suatu waktu tertentu.

B. FUNGSI GELOMBANG HARMONIK

Untuk menentukan fungsi gelombang harmonik, mari kita tinjau sebuah
gelombang harmonik yang merambat atau berjalan dari kiri ke kanan
sepanjang tali, sebagaimana tampak pada Gambar 2. di bawah. Banyaknya
gambar gelombang hanya menunjukkan bahwa gelombang harmonik sedang
merambat sepanjang tali. Perambatan gelombang ditandai dengan perubahan
bentuk tali pada setiap selang waktu yang berbeda.
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Gambar di atas menjelaskan sebuah gelombang harmonik yang merambat
dari kiri ke kanan sepanjang tali, selama satu periode (T). Dalam satu periode
(t = 0 sampai t = T), gelombang harmonik merambat sejauh satu panjang
gelombang (lambda). Ketika gelombang harmonik merambat dari kiri ke
kanan sepanjang tali, setiap bagian tali atau setiap titik sepanjang tali
berosilasi daam gerak harmonik sederhana di sekitar titik kesetimbangannya
dengan amplitudo (A) dan frekuensi (f) yang sama. Perlu diketahui bahwa
walaupun setiap titik sepanjang tali berosilasi dengan A dan f yang sama
tetapi osilasi dari setiap titik tidak sejalan. Untuk memahami hal ini,
perhatikan tiga titik (titik a, b dan c) pada gambar di atas. Ketiga titik tersebut
hanya digunakan sebagai contoh saja. Pada saat t = 0, titik a, b dan ¢ berhimpit
dengan sumbu x atau berada pada posisi setimbang. Dalam hal ini, posisi
ketiga titik tersebut pada sumbu y sama dengan nol (y = 0). Pada saat t = 2T/8,
titik a dan ¢ berada pada nilai negatif maksimum dari sumbu y, sedangkan titik
b berada pada nilai positif maksimum dari sumbu y. Dengan kata lain, titik a
dan c berada pada lembah gelombang sedangkan titik b berada pada puncak
gelombang. Pada saat t = 4T/8, titik a, b dan ¢ kembali berada pada posisi
setimbangnya. Pada saat t = 6T/8, titik a dan ¢ berada pada nilai positif
maksimum dari sumbu y, sedangkan titik b berada pada nilai negatif
maksimum dari sumbu y. Dengan kata lain, titik a dan ¢ berada pada puncak
gelombang sedangkan titik b berada pada lembah gelombang. Pada saatt="T,
titik a, b dan ¢ kembali berada pada posisi setimbangnya atau berimpit dengan
sumbu X.

Perhatikan bahwa ketika gelombang merambat sepanjang tali, gerakan
titik a dan b atau gerakan titik b dan ¢ berbeda selangnya satu sama lain.
Sebaliknya gerakan titik a dan ¢ memiliki selang yang sama. Kita menamakan
perbedaan ini sebagai selisih fase atau beda fase. Titik a dan b dalam gambar
di atas dikatakan memiliki beda fase sebesar setengah siklus atau setengah
panjang gelombang. Demikian juga titik b dan ¢ dikatakan memiliki beda fase
sebesar setengah siklus atau setengah panjang gelombang (setengah lambda).
Sebaliknya titik a dan c sefase atau memiliki fase yang sama (beda fase nol).
Karena jarak dari titik a dan ¢ adalah satu panjang gelombang (lambda) maka
kita bisa mengatakan bahwa setiap titik yang berjarak satu panjang gelombang
pasti memiliki fase yang sama atau sefase atau bergerak dalam satu siklus.
Selanjutnya mari kita turunkan fungsi gelombang harmonik. Kita tinjau
sebuah titik yang pada mulanya berada di titik acuan (x = 0), sebagaimana
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ditunjukkan dalam gambar di atas. Dalam pokok bahasan persamaan posisi,
kecepatan dan percepatan pada gerak harmonik sederhana (materi getaran),
kita sudah menurunkan sebuah persamaan yang menyatakan posisi suatu titik
yang melakukan gerak harmonik sederhana. Persamaan ini diturunkan dengan
meninjau keterkaitan antara gerak harmonik sederhana dan gerak melingkar
beraturan. Sebaiknya pelajari terlebih dahulu materi getaran untuk
memudahkan pemahamanmu... karena kita meninjau titik yang pada mulanya
berada di titik acuan (gerakan gelombang dimulai dari titik acuan) maka kita
gunakan persamaan ini :

vix=0t=Asinwt = w=2nf
y (x =0, t) = Asin 2t

Titik tersebut berosilasi dengan amplitudo A, frekuensi f dan frekuensi
sudut (omega). Kalau dirimu bingun dengan istilah frekuensi sudut, silahkan
pelajari lagi gerak melingkar. Pahami saja keterkaitan antara frekuensi (rpm)
dan kelajuan sudut... Perhatikan bahwa titik yang kita tinjau berada di x =0
sehingga dalam persamaan di atas ditulis notasi y(x = 0, t). Jadi notasi y(x =
0, t) mengingatkan kita bahwa gerakan titik tersebut merupakan kasus khusus
dari fungsi gelombang y(x, t) yang menjelaskan keseluruhan gelombang.

Berdasarkan persamaan di atas, bisa dikatakan bahwa bahwa pada saat t
=0, titik yang berada di x = 0 memiliki perpindahan pada sumbu y sebesar nol
(y = 0) dan titik tersebut bergerak dalam arah y positif seiring bertambahnya
waktu (titik bergerak ke atas menuju puncak gelombang seiring bertambahnya
waktu). Dari mana kita tahu bahwa titik tersebut bergerak dalam arah y positif
atau bergerak ke atas ? guampang... amplitudo (A) dalam persamaan di atas
bernilai positif. Kalo amplitudo bernilai negatif (-A) berarti titik bergerak
dalam arah y negatif atau bergerak ke bawah... biar paham, bandingkan
dengan gambar sebelumnya.

Seiring bertambahnya waktu, gelombang berjalan dari x = 0 ke titik lain
sepanjang sumbu x yang berada di sebelah kanan titik acuan. Karenanya pada
waktu t, gerakan titik lain sepanjang sumbu x positif sama seperti gerakan titik
yang berada di x = 0 pada waktu sebelumnya (t —t” =t — x/v). v =s/t” = x/t’
— t” = x/v, di mana x merupakan jarak suatu titik dari titik acuan, sedangkan
v merupakan laju gelombang yang berjalan sepanjang tali. Untuk menghitung
perpindahan suatu titik yang berjarak x dari titik acuan pada waktu t, kita bisa
menggantikan t dalam persamaan sebelumnya dengan t — x/v :
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yixtl=Asnw (t— %:I

yi,ti=Asn2nf (t— E} Persamaan 1

Persamaan 1 bisa diubak-ubak ke dalam bentuk lain :
¥ (%, t) = A sin 2 (ft — fE]
Karen =2
arenaf = z

p=Af == 31
dan v = Af A—r T

maka persamaan di atas bisa ditulis sepertiini:
v (%, t) = A sin 2 {%r - rfj

¥ (x, t] = Asinlm i, e PHER Persamaan 2
T i

Dari persamaan 2, kita bisa mendefinisikan suatu besaran baru yang dikenal
dengan julukan bilangan gelombang (k) :

; i i
Bilangan gelombang = k = -
Persamaan 2 bisa ditulis lagi dalam bentuk seperti ini :
yix, tj=A EII'IEJTT]-: = Axin 2w %

2= =
karena— = w dan T=Ima|-ca

yix tl=Asinedt — Agin kx

y (%, 1) = A sin (e —&kx) ———— Persamaan 3

Persamaan 1, persamaan 2 dan persamaan 3 merupakan tiga bentuk fungsi
gelombang harmonik yang bergerak dalam arah x positif alias bergerak ke
kanan. Dalam menyelesaikan soal, anda bisa menggunakan salah satu dari
ketiga bentuk fungsi gelombang sesuai dengan kebutuhan
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Kita bisa menurunkan persamaan yang menyatakan hubungan antara
frekuensi sudut (omega), laju gelombang (v) dan bilangan gelombang (k) :

w=Z=2af

W= vk
Persamaan ini menjelaskan hubungan antara frekuensi sudut (omega), laju
gelombang (v) dan bilangan gelombang (k).

C. GRAFIK FUNGSI GELOMBANG Y(x, t)

Sebelumnya kita sudah menurunkan persamaan yang menyatakan bentuk
fungsi gelombang harmonik yang berjalan dalam arah sumbu x positif
(gelombang berjalan ke kanan). Berdasarkan persamaan tersebut, kita bisa
menggambar grafik yang menjelaskan perpindahan titik sepanjang tali pada
arah vertikal atau sumbu y diukur dari posisi kesetimbangan atau sumbu x,
pada suatu waktu tertentu. Untuk mengambarkan grafik y(x, t) terhadap x, kita
pilih t = 0. Persamaan sebelumnya bisa dioprek menjadi seperti ini :

v ix, t=0)=Asin (@t — kx)
yix, t=0)=Asin (—&kx)
yix, t=0j=—Azinkx

i ) x
yix, t=0)==4sin Er:-l'-

Jika gelombang harmonik tersebut berbentuk transversal yang berjalan
sepanjang tali dalam arah sumbu x positif, maka bentuk gelombang dan
bentuk tali tampak seperti Gambar 3. di bawah.
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panjang
gelombang

Gambar 3. Bentuk gelombang transversal
Untuk mengambarkan grafik y(x, t) terhadap t, kita pilih x = 0. Persamaan
sebelumnya bisa dimodifikasi menjadi seperti ini :

¥ Ix=0,t = Asin (wt — kx)
¥ (x =0, t) = Asinawt

vt::ﬂltj:.ﬁ.iingﬁé

-

perinde
—_T1—

:.,.:\_-“'__\15;/ ; i

Grafik ini menunjukkan posisi sumbu y dari suatu titik yang terletak di x =0,
sebagai fungsi waktu. Perhatikan bahwa grafik ini tidak menggambarkan

bentuk gelombang atau bentuk tali.

Fungsi gelombang yang sudah diturunkan sebelumnya menyatakan
gelombang harmonik yang berjalan dalam arah x positif (gelombang berjalan
ke kanan). Kita bisa mengubah fungsi gelombang tersebut untuk menyatakan
gelombang harmonik yang berjalan dalam arah x negatif (gelombang berjalan
ke kiri). Seiring bertambahnya waktu, gelombang berjalan dari x = 0 ke titik
lain sepanjang sumbu x yang berada di sebelah kiri titik acuan. Karenanya
pada waktu t, gerakan titik lain sepanjang sumbu x negatif sama seperti
gerakan titik yang berada di x = 0 pada waktu sesudahnya (t + t” =t + x/v).
Jadi kita hanya perlu mengganti tanda negatif dengan positif.

Untuk gelombang yang berjalan dalam arah x negatif, bentuk fungsi
gelombangnya dinyatakan oleh tiga persamaan di bawah :
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Buku FISIEA DASAR lI: Gelombang, Listrik-Magnet, dan Fisika Modern disusun sebagal
kelanjutan dari kajion Fisika Dasar, dengan fokus pada tiga pilar utama ilmu fisike yang
memillki peranan penting dalam perkembangan sains dan teknologi: gelombang, listrik-
magnet, serta fisika modern. Materi dalam buku ini disajikan secara sistematis, mendalom, dan
terintegrasi, sehingga dapat menjadi rujukan vtama bagl mahasiswa, pendidik, maupun
pembelajar mandiri yang ingin memperkuat pemahaman tecretis sekaligus aplikatif dalam
bidang fistka.

Pada Bab | Gelombang Mekanik, pembaca diperkenalkan pada dasar-dasar
fenomena gelombang yang menjadi salah satu fendasl utama dalam mempelajari berbagal
cabang fisika. Bohasan dimulai dari fungsi dan persamacn gelombang, fungsi gelombang
harmenik; serta cara merepresentasikan gelombang dalam bentuk grafik. Selanjutnya, buku inl
menguraikan persamaan gelombang secara matematis untuk membanty pembaca memahami
bagaimana energi dan informasi dapat merambat melalui medium tertentu. Penjelasan yang
runtut dan disertal contoh kentekstual membuat konsep abstrak inf leblh mudah dipahamil.

Memasuki Bab Il Listrik-Magnet, pembaca digjok mendaloml aspek kelistrikan dan
kemagnatan yang menjadi dasar perkembangan teknologl medesrn. Bab inl mencakup
pembahasan tentang listrik statis don listrik dinomis, yang memberikan gambaran |elas
mengenal muatan listrik, hukum Coulomb, medan listrik, serta arus listrik dalam rangkaian.
Selanjutnya, kajion tentang kemagnetan dan gaya Lorentz membuka wowasan mengenal
interaksi antara listrik dan magnet. Bagion mengenal GGL induksi menekankan prinsip
Faraday dan Lenz yang sangat penting dalam pembangkitan energi listrik. Pembahasan
kemudian dilanjutkan dengan arus belak-ballk dan pemanfaatannya dalam kehidupan sehari-
hari, piranti semikonduktor yang menjadi inti teknologi elektronik, serta optika terapan yang
menghubungkean kensep listrik-magnet dengan cahaya. Dengan cakupan inl, Bab |l menjadi
landasan yang kokch bagi mahasiswa untuk memahami teknologi modern dari sudut pandang
fisika.

Poda Bab |ll Fisika Modern, buku inl mengajok pembaca memasuki wilayah yang
merevolusi pandangan manusia tentang alam semesta. Bab ini dimulal dengan kinematika dan
dinamika relativitas, membahas teari yang dikemukakan Einsteln untuk menjelaskan fenomena
pada kecepatan mendekati cahaya. Selanjutnya, konsep sifat partikel dari gelombang dan
gelombang de Broglie menjelaskan hubungan mendalam antara materi dan energic Prinsip
ketaktentuan Helsenberg menamboh pemahaman mengenai keterbatasan pengukuran dalam
skala mikroskopis. Bagion berikuinya mengupas model atomik don perkembongan mekanika
kuartum, yang menjadi tonggak vtama dalam memahami struktur materi don fenomena atomik.
Pembohaosan berlanjut podo atom berelektron banyak, reaksi inti, hinggo transformasi nuklir
yang memiliki implikasi besar balk dalom bidang energl mauvpun teknologl medis. Dengan
penjelasan yang terperingi, Bab Il memberikan jendela luas bagi pembaca untuk mengenal
dinamika ilmu fisika kontemporer. Buku ini tidak hanya menyajikan teori, tetapi jugo
menekankan keterkaltan antar konsep serta aplikasinya dalom kehidupon nyata, Bohasa yang
digunakaon komunikatif nomun tetop akodemis, sehinggo memudaohkon maohasiswo dalam
menguasai materl tanpa kehilangan ketelitian iimiah. Dengan penyusunan yang terstrukiur,
buku inl sangat relevan sebagal pegongon uvtama dalam perkuliahan Fisika Dasar || moupun
sebagai referensi pendukung dalam penelitian dan pengembangan ilmu pengetahuan,
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