MODUL

v CAHAYA DAN OPTIK

A. PENDAHULUAN

Tujuan dari pembelajaran Cahaya dan Optik Dengan mempelajari modul ini,
diharapkan mahasiswa mampu memahami membedakan cahaya dan sinar, pemantulan
cahaya dan sinar, pembiasan pada beberapa media, prinsip berkas sinar pada berbagai
macam jenis lensa, cahaya sebagai gelombang elektromagnetik, alat alat optic, dan
hubungan antara cahaya dan alat optic berkaitan dengan peralatan pengukuran. Adapun
indikatornya adalah bahwa mahasiswa mampu menjelaskan dan mengetahui sifat — sifat
cahaya dalam hal pemantulan, pembiasan dan prinsip — prinsip optika dan sifat optika
pada alat ukur tanah, sehingga kesalahan — kesalahan dalam pekerjaan pengukuran dan
pemetaan dengan menggunakan alat ukur tanah dapat diminimalkan tingkat
kesalahannya.

Modul V ini akan mempelajari tentang sifat — sifat cahaya dan sinar terutama
berkaitan dengan pemahaman tentang cahaya dan sinar, hukum pemantulan dan
pembiasan yang melalui medium (Hukum Snell) dan aplikasi fisika Optik ini dalam
peralatan yang digunakan untuk kegiatan pengukuran — pemetaan.  Optik adalah
bagaian dari ilmu fisika, yang membahas tentang cahaya, sifat cahaya apabila bertemu
dengan materi, prinsip pemantulan dan pembiasan cahaya terhadap beberapa media,
prinsip — prinsip berkas cahaya (sinar) pada berbagai macam jenis lensa, serta aplikasi
fisika Optik dalam peralatan ukur tanah. Pada dasarnya semua alat — alat surveying yang
terdiri atas lensa — lensa yang sangat kompleks dapat diterangkan dengan menggunakan
prinsip — prinsip perjalanan berkas cahaya atau sinar.

Dengan mempelajari modul V ini, diharapkan mahasiswa mampu memahami
membedakan cahaya dan sinar, pemantulan cahaya dan sinar, pembiasan pada beberapa
media, prinsip berkas sinar pada berbagai macam jenis lensa dan aplikasi fisika Optik
pada alat — alat ukur tanah. Adapun indikatornya adalah bahwa mahasiswa mampu
menjelaskan dan mengetahui sifat — sifat cahaya dalam hal pemantulan, pembiasan dan

prinsip — prinsip optika dan sifat optika pada alat ukur tanah, sehingga kesalahan —
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kesalahan dalam pekerjaan pengukuran dan pemetaan dengan menggunakan alat ukur
tanah dapat diminimalkan tingkat kesalahannya.

Modul V ini akan mempelajari tentang sifat — sifat cahaya dan sinar terutama
berkaitan dengan pemahaman tentang cahaya dan sinar, hukum pemantulan dan
pembiasan yang melalui medium (Hukum Snell) dan aplikasi fisika Optik ini dalam

peralatan yang digunakan untuk kegiatan pengukuran — pemetaan.

B. CAHAYA
1. Pengertian Cahaya

Sudah sejak lama para ilmuwan menyadari bahwa cahaya merupakan bentuk
energi radiasi. Cahaya, sinar X, gelombang radio dan sinar gamma semuanya
merupakan radiasi elektromagnetik. Disebut demikian karena semua itu terjadi sebagai
akibat perubahan dalam medan listrik dan magnet. Beberapa tahun berselang, para
ilmuwan sangat yakin bahwa cahaya dan radiasi energi lainnya terdiri dari gelombang
elektromagnetik yang berombak melewati angkasa. Ketika dalam perjalanan
perpindahan tempat dari satu tempat ke tempat lain Cahaya bertingkah laku seperti
sistem gelombang, tetapi dalam ruang hampa, cahaya mempunyai kecepatan yang pasti.
Dari sifat cahaya yang demikian ini maka kecepatan cahaya memegang peranan penting
dalam penelitian astronomi dan fisika. Karena pentingnya maka kecepatan cahaya harus
diukur seteliti mungkin.

Selama hampir tiga abad para ilmuwan secara bertahap menyempurnakan dan
memperbaiki teknik perhitungan itu. Sampai kini diketahui kecepatan cahaya dalam
sekitar 1 bagian dari 100.000, Kecepatan Cahaya mencapai 300.000 km per detik (3.10°
m/detik). Jelasnya cahaya adalah radiasi apa saja yang panjang gelombangnya
merangsang sensasi kecemerlangan atau iluminasi pada retina mata. Panjang gelombang
ini berkisar antara 0,00004 cm sampai 0,000076 cm. Radiasi tipe tertentu seperti cahaya
ultraviolet dan inframerah adalah sama dengan cahaya yang dapat dilihat meskipun
panjang gelombangnya lebih pendek atau lebih panjang dari pada panjang gelombang
cahaya yang dapat dilihat itu. Pada akhirnya pengertian cahaya disini adalah mencakup
semua panjang gelombang yang bertingkah laku serupa dengan cahaya yang

merangsang penglihatan.
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Dilihat pada tabel spektrum gelombang elektromagnetik, maka pemahaman
tentang cahaya akan mempunyai spektrum pada gelombang tampak (Visible) ditambah
spektruk infra merah dan spektrum ultra violet. Seperti disebutkan diatas bahwa cahaya
dapat bergerak baik melalui medium ataupun pada ruang hampa hal ini berbeda dengan
suara, dimana dalam pergerakkannya suara selalu melalui medium perambatan. Pada

akhirnya prinsip suara dan cahaya haruslah dibedakan.

2. Cahaya Alami.

Pada masa lampau terutama di Yunani, Cina dan Arab mempunyai pandangan
tentang cahaya, bahwa di jagat raya ini terdapat obyek yang dapat memancarkan cahaya
dan obyek yang tidak memancarkan cahaya. Seperti halnya melihat daun di hutan,
terdapat tiga obyek yang terlibat yaitu : Mata Manusia, Daun dan matahari. Tetapi
object berkilauan seperti matahari, nyala api, atau kawat pijar suatu bola lampu dapat
dilihat oleh mata.

Emisi atau pancaran cahaya sering, tetapi tidak selalu, berhubungan dengan
panas. Di era modern, kita menjadi terbiasa dengan berbagai objek yang bercahaya
tanpa harus dipanaskan terlebih dahulu contohnya lampu neon dan mainan anak — anak
yang menyala didalam gelap. Bagaimana cara kita lihat object bercahaya ? Ahli filsafat
Yunani Pythagoras dan Empedocles Acragas, menjelaskan bahwa ketika melihat suatu
lilin yang menyala, nyala api dan mata, keduanya mengirimkan beberapa macam bahan
misterius, dan ketika bahan dari mata bertemu dengan bahan lilin, lilin akan menjadi
suatu hal yang harus disampaikan ke penglihatan mata. Ini sesuai dengan teori
“Benturan Materi” Bizarre dari Yunani. Teori ini dapat juga digunakan untuk
menjelaskan bagaimana kita melihat object yang tidak berkilau. Contoh lain , suatu
daun, materi daun yang berwarna hijau ini memberikan rasa nyaman dimata karena
adanya benturan bahan dari daun yang berwarna hijau tersebut kemudian bahan materi
ini diteruskan oleh mata ke perasaan kita sehingga timbul rasa nyaman.

3. Interaksi Antara Cahaya Dengan Materi.

Kalau cahaya bertemu dengan bentuk materi tertentu, maka tingkah lakunya
berbeda — beda. Misalnya, kalau cahaya bertemu dengan benda tak tembus cahaya
(Benda yang tidak meneruskan cahaya), benda itu akan mengeluarkan bayangan.
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Banyak perdebatan pada waktu dahulu tentang apakah cahaya terdiri atas gelombang
atau partikel bergantung pada observasi terhadap bayangan. Seandainya cahaya yang
terdiri seberkas partikel — partikel terbang, kalau dalam perjalanannya membentur
hambatan tak tembus cahaya, maka dia berhenti. Partikel — partikel yang lain akan lolos
dari pinggir hambatan, seperti yang diperlihatkan Gambar 1 dibawabh ini.

Gambar 1: Pembentukan Bayangan

Apabila partikel partikel yang lolos membentur layar yang dipasang dibelakang
hambatan, akan muncul bayangan geometris yang tajam pada layar. Dalam hal ini
cahaya seolah — olah bertindak tidak seperti gelombang air atau bunyi yang
membengkok disekeliling hambatan. Itulah sebabnya Sir Isac Newton dan para pemikir
lainnya berkesimpulan bahwa cahaya tidak terdiri dari gelombang, tetapi terdiri dari
partikel — partikel halus yang terbang.

Pembelokan cahaya dipinggir hambatan, phenomena ini disebut dengan
Difraksi. Sejumlah cahaya ada yang masuk ke daerah bayangan (biasanya tidak
terlihat). Pada bola kecil atau piringan, semua cahaya didefraksikan sekitar pinggir
hambatan menyebrangkan kepusat bayangan dan munculah suatu bintik terang. Sedikit
diluar bayangan yang dipancarkan oleh pinggir yang tajam, cahaya itu terpecah kedalam
serangkaian pita atau pinggir — pinggir yang intensitasnya berubah — ubah.

Apabila cahaya jatuh pada benda hambatan. Sebagaian cahaya itu akan dipantulkan.

Cahaya itu melambung kembali dari permukaan seperti melambungnya bola dari lantai.
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Kalau benda itu tidak terlalu tak tembus cahaya, sebagaian cahaya akan diteruskan
menembus benda itu dalam kecepatan yang berkurang. Dalam hal ini, cahaya itu
dibiaskan atau dibengkokkan. Biasanya sejumlah besar cahaya diserap oleh benda itu.
Wujudnya sebagaian cahaya lenyap dan energinya berubah ke dalam bentuk lain. Efek
penyerapan yang umum ialah perubahan energi cahaya menjadi kalor. Cepatnya
goyangan kesana kemari dalam medan listrik dan medan magnet yang terlibat dalam
gelombang cahaya menyebabkan elektron dalam benda itu bergetar. Akibatnya, molekul
— molekul bergerak dengan lebih giat dan benda itu menjadi lebih panas. Harus di ingat
makin cepat molekul tersebut bergetar maka makin panas benda itu.

Energi cahaya tidak selalu diubah secara langsung menjadi panas. Kalau cahaya
menghantam permukaan logam yang bersih dalam ruang hampa udara, maka cahaya itu
akan menggiatkan dengan kuat sebagaian elektron sehingga elektron — elektron itu
melompat keluar dari logam dan terbang ke udara di sekitarnya. Ini disebut efek
fotoelektrik yang dipergunakan dalam kamera televisi dan peralatan kamera listrik
lainnya. Cahaya juga menyebabkan perubahan kimia pada banyak zat. Cahaya dapat
memutihkan berbagai bahan pewarna, menyebabkan iritasi pada kulit, atau
menyebabkan perubahan tidak kentara dalam perak klorida pada filem fotografis. Pada
manusia, efek fotokimia yang terpenting terjadi dalam zat retina mata yang disebut
visual warna lembayung. Pigmen ini sebagaian diputihkan oleh cahaya dan perubahan
kimia yang terjadi merupakan bagian terpenting dalam proses melihat.

Cahaya mempengaruhi materi terutama bereaksi terhadap elektron bagian luar
atom. Manakala energi cahaya menggerakkan elektron, setiap elektron akan bertindak
sebagai antene radio, yaitu memancarkan kembali energi yang diterimanya. Sebagaian
dari cahaya yang dipancarkan kembali itu dipantulkan kembali ke arah asal mula cahaya
tadi. Cahaya yang mengenai suatu materi, maka perlu dibahas tentang sinar dan berkas
cahaya, yang dimaksud dengan sinar adalah sesuatu yang menunjukkan arah dari gerak
atau perambatan gelombang elektromagnetik sedangkan  berkas sinar adalah

sekumpulan dari sinar tersebut.

4. Model Berkas Sinar Cahaya

Pada Gambar 2 menunjukkan berkas sinar cahaya, berkas sinar cahaya ini
disebut dengan model sinar. Dahulu konsep model Sinar cahaya dapat kita lihat melalui
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dengan melihat cahaya matahari yang menembus lubang di awan. Selanjutnya pada
fisika modern cahaya lebih diperkenalkan sebagai suatu gelombang elektromagnetis.
Pemahaman model sinar tidak hanya merupakan suatu gelombang elelktromagnetik dan
pemahaman lainnya mengatakan bahwa berkas sinar cahaya merupakan suatu yang
lebih sederhana dibandingkan glombang elektromagnetik. Seperti yang terlihat pada

gambar 2 bahwa berkas cahaya dapat dibuat menjadi 3 (tiga ) model.

ray model > Advantage: Simplicity.

Advantage: Color is described

naturally in terms of wavelength,
wave model Required in order to explain the

interaction of light with material

objects of sizes comparable to or

smaller than a wavelength of light.

- Required in order to explain the
particle model . interaction of light with individual
. atoms, At the atomic level, it
becomes apparent that a beam of
. light has a certain graininess to it,

Gambar 2. Model Berkas Sinar Cahaya.

Pada umumnya Penggambaran cahaya menggunakan pendekatan Model Sinar.
Pendekatan pemahaman cahaya dengan model ini sangatlah sederhana dan banyak
digunakan untuk menjelaskan dalam ilmu optik meskipun terdapat juga menerjemahkan
cahaya sebagai model gelombang. Disamping cahaya digambarkan sebagai berkas sinar
dan model gelombang, maka cahaya juga digambarkan sebagai model partikel.
Terhadap beasaran ukuran Model gelombang diukur dengan menggunakan panjang
gelombang samapai mikrometer, sedangkan cahaya sebagai model partikel tentu
ukurannya berupa atom yang memiliki satuan sampai nanometer.

Pemodelan cahaya sebagai berkas sinar akan sangat membantu menjelaskan
perjalanan cahaya dalam sutu sistem optik, sehingga prinsip — prinsip perjalanan sinar
dapat diperhitungkan secara ilmiah tidak hanya sekedar hafalan — hafalan dalam

menggambarkan perjalanan suatu sinar yang mellaui atau melewati medium. Dan semua
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itu dapat dihitung secara kuantitatif. Untuk dapat menjelaskan ini lihat gambar 3

dibawah ini.

1 2 3

N\ A\ N\

Gambar 3 Penggambaran cahaya dengan model sinar

Pada gambar 3 tersebut menjelaskan bahwa model sinar cahaya dari ikan kemudian

mengalami pembelokan setelah melewati batas permukaan air.

a.
b.

Jumlah sinar cahaya dari suatu obyek jumlahnya tidak terbatas.

Dalam konsep dasar optik, sinar yang melewati medium akan terjadi
pembiasan/pembelokan maupun dipantulkan.

Perjalanan sinar cahaya dapat tidak terbatas, dan perjalanan sinar dari ikan
tersebut secara acak keluar dari ikan menembus permukaan air tersebut (gambar
paling Kiri)

Ketika terjadi pembauran sinar dari pantulan tempat yang berbeda menimbulkan
persepsi yang salah bahwa sinar cahaya tersebut berasal dari satu titik.

Kesulitan lain seperti yang ditunjukkan pada gambar 3 diatas yang paling kanan
menunjukkan hamburan sinar cahaya dari beberapa tempat di tubuh ikan,

sehingga ikan tersebut dapat dilihat dari beberapa tempat.
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C. PEMANTULAN CAHAYA

1. Pengertian Pemantulan Cahaya.

Apabila cahaya jatuh pada benda hambatan. Sebagaian cahaya itu akan
dipantulkan. Cahaya itu melambung kembali dari permukaan seperti melambungnya
bola dari lantai. Maka sinar cahaya tersebut dipantulkan. Pemantulan cahaya yang
mengenai suatu permukaan benda, akan dipantulkan kembali tergantung dari kondisi
benda tersebut. Jika seluruh bidang pemantul dari benda tersebut halus, akan terjadi
pemantulan teratur artinya sinar itu dipantulkan dengan teratur. Permukaan bidang ini
tidak selalu rata, jika berbentuk lengkung yang halus rata dan landai, maka sinar

tersebut dipantulkan dan sebagaian besar sinar cahaya tersebut jatuh diatasnya.

2. Prinsip Hukum Pemantulan.

Sinar Cahaya yang menimpa suatu bidang disebut sinar insiden, dari bahasa latin
“incendere” yang berarti menimpa. Apabila sinar jatuh pada suatu bidang secara tegak
lurus, sinar itu akan dipantulkan kembali. Seperti yang terlihat pada gambar 4 di bawah

ini.

Gambar 4: Cahaya yang menimpa permukaan biasa dan dipantulkan.
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Pada gambar 4 tersebut, AB adalah sinar Insiden yang menimpa bidang B. BC
menggambarkan sinar yang telah dipantulkan kembali dari permukaan bidang sebagai
sinar pantulan. Selanjutnya ditarik sebuah garis BD dengan sudut siku — siku terhadap
bidang pada titik B. Garis tegak lurus ini disebut dengan Normal. Sudut ABD yang
dibentuk oleh sinar insiden dan normal adalah sudut insiden. Sudut yang dibentuk
antara normal dan sinar pantul (CBD) dikenal dengan sudut pantulan. Sudut insiden
selalu sama dengan sudut pantulan. Sinar insiden, sinar pantulan dan normal semuanya
terletak pada satu bidang. Kedua statemen ini merupakan kaidah — kaidah termaksud
dalam Hukum Pemantulan.

3. Pemantulan Cahaya Pada Cermin Datar.

Apabila keseluruhan bidang pemantul permukaannya halus, maka akan terjadi
pemantulan teratur artinya sinar cahaya itu dipantulkan dengan secara teratur.
Permukaan bidang tidaklah selalu datar, Permukaan tersebut juga dapat mempunyai
bentuk lengkung yang rata dan landai. Permukaan yang dapat memantulan sebagaian
besar sinar cahaya diatasnya maka disebut cermin. Khususnya pada cermin yang
mempunyai bentuk datar maka sinar cahaya yang datang diatasnya akan dipantulkan
seperti yang terlihat pada gambar 6 dibawah ini.

Garis normal

R R R A A A AR AR R AR

Gambar 5: Pantulan Sinar yang mengenai cermin datar.
Pada cermin datar sinar yang datang membentuk bayangan yang tegak, dengan ukuran

yang sama dengan bendanya dan bayangannya berada dalam jarak yang sama dari
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permukaan pantul dengan jarak benda didepan cermin. Bayangan benda yang dibentuk

oleh cermin datar ada;lah bayangan Maya.

4. Pemantulan Cahaya Pada Cermin Lengkung.

Cermin Lengkung dibagi menjadi dua yaitu cermin cekung dan cermin cembung, fokus
utama sebuah cermin lengkung adalah seperti tampak pada gambar 6, adalah titik F
dimana sinar yang sejajar dan sangat dekat dengan titik pusat atau sumbu optik cermin
di fokuskan. Fokus ini nyata untuk cermin cekung (konkaf) dan maya untuk cermin
cembung (Konveks). Fokus ini terletak pada sumbu optik dan berada ditengah — tengah

antara titik pusat kelengkungan (C) dan cermin tersebut.

" Fok t \ »—7 [, Fokus maya
‘okus nyatg, \ | :
| x | |
D [P— ! e v A 23
: % | I C
e /
(¢) Cermin cembung

(b) Cermin cekung

Gambar 6: Pantulan sinar pada cermin lengkung

Cermin cekung membentuk bayangan nyata terbalik dari benda yang diletakkan diluar
fokus utama. Jika benda berada diantara fokus utama dan cermin, bayangan tersebut
maya, tegak dan diperbesar.

Cermin cembung hanya menghasilkan bayangan nyata tegak dari benda yang
diletakkan didepannya. Ukuran bayangannya berkurang (lebih kecil dari bendanya).
Proses perjalanan sinar pada cermin lengkung dapat dilihat pada gambar 7 dan 8.
Gambar 7 menunjukkan perjalanan sinar pada cermin cekung, sedangkan pada gambar 8
menunjukkan perjalanan sinar pada cermin cekung. Kita dapat menelusuri posisi
bayangan dari sembarang titik pada suatu benda dengan menelusuri paling sedikit dua
sinar dari titik tersebut melalui sistem optik yang membentuk bayangannya, dalam hal
ini sistem optik tersebut adalah sebuah cermin. Pada kedua gambar (Gb. 7 dan 8), garis
yang ditarik dari C ke titik pantul (refleksi) adalah jari — jari dan oleh karena intu tegak
lurus terhadap permukaan cermin. Garis ini akan membagi sudut yang dibentuk oleh

sinar datang dan sinar pantul menjadi sama besar.
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Gb. 7. Perjalanan Sinar Pada Cermin Cekung

Gb.8. Perjalanan Sinar Pada Cermin Cembung
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Persamaan Cermin baik untuk cermin cekung maupun cermin cembung adalah sebagai
berikut :

/sy + 1/s; =-2/R = 1/f

Dimana : So = Jarak benda dari cermin
Si = Jarak bayangan dari cermin
R = Jari — Jari Kelengkungan Cermin
f = jarak titik Fokus Cermin = - R/2

Terdapat beberapa aturan tanda berkaitan dengan perjalanan cahaya yang datang dari
sebelah kiri lensa ;

a. S, positif jika benda berada didepan cermin (sebelah kiri cermin).

b. s, positif jika bayangan nyata, yaitu di depan atau di sebelah kiri cermin.

c. sj, negatif jika bayangan maya, yaitu dibelakang atau disebelah kanan cermin.

d. f, positif untuk cermin cekung dan negatif untuk cermin cembung.

e. R positif jika C berada disebelah kanan cermin (jika cermin cembung)

f. Rnegatif jika C berada disebelah Kkiri cermin (jika cermin cekung).

5. Proses Pembentukan Bayangan Maya.

Bayangan Maya adalah bayangan yang tidak akan muncul pada layar yang
diletakkan pada posisi bayangan karena cahaya tidak konvergen (memusat) pada posisi
bayanagan tersebut. Bayangan maya akan muncul jika bayangan dari benda di depan
cermin itu terletak dibelakang atau disebelah kanan cermin. Bayangan maya akan
terbentuk jika jarak bayangan terhadap cermin memiliki harga negatif, hal ini terpenuhi
jika baik untuk cermin cekung maupun cermin cembung, apabila letak obyek terhadap
cermin lebih dekat dibanding jarak fokusnya. Pada prinsipnya akan terbentuk bayangan

maya jika dengan menggunakan persamaan cermin tersebut diperoleh harga s; negatif.

6. Proses Pembentukan Bayangan Nyata.

Bayangan Nyata, dalam beberapa literatur juga dinamakan bayangan sejati.
Bayangan yang akan muncul pada layar cermin karena cahaya konvergen (mengumpul)
pada posisi bayangan tersebut. Akan diperoleh bayangan Nyata jika jarak antara cermin

dan bayangan tersebut berharga positif, hal ini akan terpenuhi jika jarak antara obyek
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dengan cermin lebih besar dibanding jarak fokus cermin tersebut baik cermin cembung

maupun cermin cekung.

7. Pengertian Perbesaran Bayangan (Magnification).

Perbesaran Bayangan (Magnifacation) adalah ukuran yang menunjukkan
perbandingan antara ukuran panjang bayangan dengan ukuran panjang obyek.
Perbesaran bayangan ini menjadi bagian yang penting dalam teropong alat surveying,
untuk menunjukkan kualitas teropong tersebut. Dalam bentuk rumus ukuran bayangan
yang dibentuk oleh cermin lengkung ditulis sebagai berikut :

Perbesaran Transversal = perbesaran bayangan = Panjang bayangan / panjang obyek

= - Jarak bayangan dari cermin / jarak benda dari cermin.

M+ :yi/yO =- Si/SO

D. PEMBIASAN CAHAYA

Kecepatan cahaya ( ¢ ) sebagaimana biasanya diukur bervariasi antara satu
medium dengan medium lainnya. Cahaya (diperlakukan sebagai mikroskopik sebagai
model partikel /atom) bergerak Paling cepat dalam keadaan vakum, dimana lajunya
adalah ¢ = 2,998 x 10® m/det. Jika cahaya melaju di udara adalah c/1,003. Didalam air
lajunya menjadi ¢/1,33 dan didalam kaca adalah sekitar ¢/1,5. Meskipun demikian, pada
tingkat mikroskopik cahaya yang terssusun atas partikel foton — foton, dan foton hanya
ada dengan laju c. Perlambatan dalam medium muncul karena adanya absorpsi dan
hamburan saat cahaya bergerak dari atom ke atom. Untuk itu dalam perambatan cahaya
dalam suatu medium perlu diketahui besarnya indeks bias. Indeks Bias (n),dibagi
menjadi dua indeks bias absolut dan indeks bias relatif. Indeks bias absolut dari suatu
medium didefinisikan sebagai :

n = laju cahaya dalam vakum / laju cahaya dalam medium =c /v
Untuk dua medium sembarang, indeks bias relatif medium 1 terhadap medium 2 adalah
Indeks bias relatif = ny / ny,

Untuk n;dan n, adalah indeks — indeks bias absolut kedua medium.
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Ketika sinar cahaya ditransmisikan dengan kemiringan tertentu melalui batas antara
dua medium dengan indeks bias yang tidak sama, sinar tersebut akan membelok.
Fenomena pembelokan sinar cahaya ini disebut dengan PEMBIASAN. Seperti yang
terlihat pada gambar 9 dibawah ini. Jika n; > n; , sinar membias sebagaimana tampak
pada gambar; sinar membelok terhadap garis normal saat memasuki medium 2,
sebaliknya jika n; < n, sinar akan menjauhi garis normal. Termasuk jika arah
perjalanan  sinar dibalik dari medium 2 ke medium 1. Pada kedua perjalanan sinar
tersebut : sinar — sinar yang datang dan yang dibiaskan dan garis normalnya semua
terletak pada bidang yang sama (Hukum Pembiasan). Sudut 6; dan 6; pada gambar 9
disebut dengan sudut datang dan sudut transmisi (atau pembiasan). Adapun untuk 6,

adalah merupakan sudut pantulan.

N

Gb. 9. Pembiasan Sinar

Cara sebuah sinar membias pada permukaan batas antara medium - medium dengan
indeks bias n; dan n, ditentukan oleh hukum Snell :

Ny sin O; = N, sin 0,
dimana 6;dan 6; seperti yang tampak pada gambar 9 diatas, persamaan Hukum Snell
tersebut juga berlaku untuk cahaya yang bergerak ke arah manapun sepanjang sinar

cahaya tersebut, sinar cahaya mengikuti jalur yang sama jika arahnya dibalik.
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Dibiaskan

Dipantutkan

Gambar 10: Pantulan Internal & Eksternal

Jika cahaya terpantul keluar sebuah permukaan batas dimana n; < n; , proses tersebut
disebut pantulan eksternal, jika n; > n; maka proses tersebut merupakan pantulan
internal. Misalnya sinar cahaya melintas dari medium dengan indeks bias yang lebih
tinggi ke medium dengan indeks bias yang lebih rendah seperti yang ditunjukkan pada
gambar 10. Sebagaian dari cahaya yang datang dibiaskan dan sebagaian dipantulkan
pada permukaan batas. Karena 6; harus lebih besar dari 6; , maka merupakan hal yang
mungkin untuk membuat 6; cukup besar sehingga 6; = 90°. Nilai 6; ini disebut dengan
sudut kritis 6. , untuk 6; lebih besar dari 6. tidak ada pembiasan, semua cahaya
dipantulkan kembali ke medium semula. Dengan prinsip ini maka prisma digunakan
untuk merekonstruksi perjalanaan cahaya dalam peralatan surveying khususnya teodolit
analog sehingga bacaan piringan horisontal dan vertikal dapat dengan jelas terlihat
setelah cermin pemantul sinar diarahkan ke dalam alat surveying tersebut. Syarat
Pantulan Internal Total adalah bahwa 6; melebihi sudut kritis 0. dimana :
n; sin O, = n, sin 90°
atau
sin0, = n;/ n
Karena sinus suatu sudut tidak mungkin lebih besar dari pada satu, maka hubungan ini

membuktikan bahwa pantulan internal total dapat terjadi hanya jika n; > n..
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Proses pembiasan ini juga dapat diterapkan pada prisma untuk menguraikan cahaya
kedalam berbagai warna. Karena indeks bias sebuah medium bervariasi tergantung pada
panjang gelombang, warna — warna cahaya yang berbeda membias dengan cara yang
berbeda. Hampir semua medium, warna merah akan dibiaskan paling dekat sedangkan

warna biru akan dibiaskan paling jauh.

E. JENIS —JENIS LENSA DAN PEMBENTUKAN BAYANGANNYA

Untuk merubah arah perjalanan sinar cahaya yang disebut dengan pembiasan
menggunakan alat yang disebut dengan Lensa. Lensa dilihat dari jenis pembiasan sinar
cahaya yang melampauinya dibagi atas Lensa Konvergen (Memusat) dan Lensa
Divergen (Menyebar). Lensa Konvergen (memusat) mempunyai bentuk yang lebih
tebal pada bagian tengahnya dibandingkan pinggirnya dan akan memusatkan berkas
cahaya sejajar ke suatu fokus nyata. Lensa Konvergen disebut juga lensa positif, pada
literatur lain terutama berkaitan dengan sistem optis alat surveying lensa konvergen ini
disebut juga dengan Lensa Konveks. Adapun Lensa Divergen (Mengumpul)
mempunyai bentuk lebih tipis pada bagian tengahnya dibandingkan pinggirnya dan akan
menyebarkan berkas cahaya sejajar dari suatu fokus maya. Lensa Divergen ini disebut
juga lensa negatif, pada literatur lain terutama berkaitan dengan sistem optis alat
surveying lensa divergen ini disebut dengan Lensa Konkaf. Susunan lensa konvergen

dan divergen ini pada alat surveying digunakan dalam membuat susunan dalam

-

" o A
Fokus maya, -} |
s H

e PR _-’*_l____’_
”’Y" i
- AN
.

f

)

teropong alat surveying tersebut.

Fokus nyata

(b) Lensa divergen

(a) Lensa konvergen

Gambar 11 Jenis Lensa
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Fokus Utama ( atau titik fokus / titik api) sebuah lensa tipis pada permukaan
melengkung adalah titik F dimana sinar — sinar sejajar terhadap dan didekat sumbu
pusat atau sumbu optik diarahkan menuju suatu fokus; fokus ini adalah nyata untuk
lensa konvergen dan maya untuk lensa divergen. Panjang fokus f adalah jarak fokus
utama ke Lensa . Karena setiap lensa dapat dibalik tanpa mengubah jalan sinar —
sinarnya, maka terdapat dua titik fokus atau titik api untuk setiap lensa (lihat gambar
11). Untuk menelusuri perjalanan berkas cahaya yang merupakan sinar yang menembus
sebuah lensa, maka dapat dilihat pada gambar 12. Sinar yang menembus lensa, sinar
tersebut akan membias atau “membengkok” pada setiap permukaan batas sebagaimana
terlihat pada gambar 12. Jika berhubungan dengan lensa tipis, untuk penyederhanaan,
semua pembiasan dapat diasumsikan terjadi di sepanjang bidang vertikal yang ditarik ke

bawah dari bagian tengah lensa.

s

Gambar 12 Sinar yang menembus lensa

Sebagaimana perlakuan sebelumnya pada cermin, dua sinar sembarang yang berasal
dari sebuah titik pada sebuah benda, yang digambar melalui sistem, akan menentukan
bayangan ttik tersebut. Terdapat tiga sinar yang sangat mudah digunakan karena
diketahui dengan tepat tanpa melakukan perhitungan, bagaimana sinar tersebut akan
melewati lensa ( disebut sinar — sinar istimewa). Sinar — sinar ini seperti yang terlihat
pada gambar 13, merambat melalui lensa cembung dan cekung. Sinar yang menuju titik

pusat (C) sebuah lensa tipis melewatinya lurus tanpa dibiaskan. Perjalanan sinar cahaya
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pada lensa konvergen dan divergen berbeda. Untuk lebih jelasnya lihat gambar 13

berikut ini.

— |
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Gambar 13  Sinar yang melalui lensa tipis.
Hubungan benda dan bayangan untuk lensa tipis yang memusat dan menyebar :
/sy +1/s; = 1/f
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Dimana s, adalah jarak benda dari lensa, s; adalah jarak bayangan dari lensa, dan f
adalah panjang fokus lensa. Lensa tersebut diasumsikan tipis dan sinar cahaya bersifat
paraksial (dekat dengan sumbu utama). Maka jika cahaya yang masuk dari sebelah
Kiri :

So, adalah positif jika benda berada sebelah kiri lensa.

o o

So, adalah positif jika benda nyata, dan negatif untuk benda maya.

s;, adalah positif jika bayangan berada di sebelah kanan lensa.

o o

s;, adalah positif untuk bayangan nyata dan negatif untuk suatu bayangan maya.
f, adalah positif untuk lensa konvergen dan negatif untuk lensa divergen.
yiadalah positif untuk bayangan yang menghadap ke atas (yaitu diatas sumbu).

Yo adalah positif untuk benda yang menghadap ke atas (Yaitu diatas sumbu).

o Q oo

M+ adalah negatif jika bayangannya terbalik.
Dimana Mr=vVvilyo= - 5Sil S
Lensa konvergen membentuk bayangan nyata terbalik dari benda benda nyata ketika

benda tersebut diletakkan disebelah kiri titik fokus, didepan lensa (lihat gambar 14).

A P
/
‘ /
#g : Fy / 0 3
/ f,
/ "
c i
| /
E ===

Gambar 14 Pembentukan bayangan nyata pada lensa konvergen
Jika benda tersebut berada diantara titik fokus dan lensa, bayangan yang dihasilkan
adalah bayangan maya (pada sisi lensa yang sama dengan bendanya), tegak, dan
diperbesar. Lensa Divergen hanya menghasilkan bayangan maya, tegak dan diperkecil

dari benda nyata (lihat gambar 15 dibawah ini).
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Daya Lensa dinyatakan dalam satuan dioptri (m™) adalah setara dengan 1/f, dimana f

adalah panjang fokus yang dinyatakan dalam meter.

Jika lensa — lensa bersentuhan, misalkan dua buah lensa tipis dengan panjang fokus f;

dan f, saling bersentuhan, panjang fokus gabungan f dinyatakan dengan rumus :

U =1f +1/1

Secara umum, untuk lensa lensa yang saling bersentuhan, daya gabungannya sama

dengan jumlah daya masing — masing.

Y

/7’
f_.
V4
Fy

(i
/
e
f
/
/

Gambar 15  Pembentukan bayangan maya pada lensa Divergen
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F. PRINSIP OPTIKA DALAM ALAT UKUR TANAH

Bila seberkas sinar cahaya dipantulkan, maka sudut pantul sama dengan sudut datang,

sinar datang, sinar pantul dan garis normal terhadap bidang pada titik datang, semuanya

terletak dalam satu bidang (hukum Pemantulan).

Bila sinar cahaya dibiaskan, maka n sin @ =n’ sin ®@’. Sinar datang, sinar bias dan garis

normal terhadap bidang pada titik datang, semuanya terletak pada bidang yang sama

(Hukum Pembiasan).

Kedua hukum tersebut digunakan untuk menjelaskan sinar — sinar cahaya yang

melewati sistim optik pada peralatan ukur tanah atau surveying.

1. Prinsip — prinsip pemantulan dan pembiasan pada Cermin Sudut dan Prisma
untuk pembuat sudut siku — siku dilapangan.

Untuk membuat sudut siku — siku dilapangan dapat menggunakan alat : Cermin
Penyiku Optis dan Prisma Penyiku Optis. Prinsip cermin sudut : Sudut antara sinar
cahaya yang masuk dan sinar cahaya yang keluar cermin sudut sama dengan dua kali
sudut antara dua cermin di dalam cermin sudut. Prinsip Utama Prisma Penyiku Optis :

Sinar Cahaya yang masuk membuat sudut 90° dengan sinar cahaya yang keluar.

a. CERMIN SUDUT

Gambar 16 Cermin Sudut
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Dalam A RBA (karena ¢ sudut luar)
¢ =<PAB + < ABM
=2B+2y;B=90"-A; dany=90°-B;
Sedangkan : A, +B; = 180° - o

Maka :
¢ =2(90° — A;) + 2 (90° — By)

=360°— 2(A; + By)

= 2.

Terbukti bahwa “sudut antara cahaya yang masuk dan sinar cahaya yang keluar

cermin sudut sama dengan dua kali sudut antara dua cermin didalam cermin sudut”

b. PRISMATIGASISI

Gambar 111, 4a

Gambar 17 Prisma tiga sisi
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c. PRISMA SEGI LIMA (PENTAGON)

Gambar 18 Prisma Pentagon
Keuntungan Prisma Pentagon :
a. Medan penglihatan menjadi besar ;
b. Tidak banyak kehilangan sinar cahaya, karena sinar cahaya masuk tegak
lurus ke dalam prisma ;
c. Titik potong sinar cahaya yang masuk dan sinar cahaya yang keluar

terletak di dalam pentagon sendiri.

2. Prinsip — prinsip Lensa pada alat ukur Tanah Teodolit dan Levelling.
a. Semua sinar cahaya yang melalui titik pusat optis lensa berjalan terus tidak
dibias.
b. Semua sinar cahaya yang datang pada lensa sejajar dengan sumbu optis lensa,
setelah dibias akan melalui titik api F».
c. Semua sinar cahaya yang melalui titik api F; akan dibias sejajar dengan sumbu

optis lensa.
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a. TEROPONG TEODOLIT & LEVELLING

1). Teropong :
a) Lensa Obyektif dan Lensa Okuler.
b) Kedua Sumbu Optis berimpit.
c) Lensa Obyektif jarak titik api besar, Lensa Okuler jarak titik api kecil

(sebagai Lup).

2). Dalam Teropong Teodolit & Levelling:

Kesalahan — kesalahan pada bayangan obyek bidikan harus hilang atau

minimal.
3). Untuk itu Lensa Obyektif Dan Lensa Okuler dibuat terdiri dari beberapa

lensa yang mempunyai koefisien bias dan jari — jari kelengkungan yang

berbeda.
4). Lensa Obyektif terdiri dari : Lensa Bikonveks dan lensa konkaf-konveks.

5) Lensa Okuler : Bentuk Ramsden : 2 Lensa Plankonveks
Bentuk Huygens : 2 Lensa plankonveks

oo

. TN Yy,
Sistem lensa .| [ensa Sistem
‘—— pengfokus tegak  pembidik
Sistem lensa ; il:
Sbycktif Benang silang

Gambar 19  Sistem Susunan lensa pada teropong teodolit
6). Teropong dapat digunakan sebagai alat bidik jika dilengkapi dengan dua
garis salib sumbu yang letaknya tidak jauh dimuka lensa okuler. Pada alat

modern dua garis salib sumbu ini digores pada kaca, dan dinamakan : Garis

— Garis Diafragma (Benang silang).

7). Bentuk Garis salib sumbu macam — macam.
8). Garis lurus yang menghubungkan titik tengah lensa obyektif dengan titik

potong dua garis diafragma dinamakan : Garis Bidik.
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Tbung diafragma

Gambar 20 susunan lensa pada Levelling
d. Nilai — nilai suatu Teropong, digunakan sifat — sifat teropong :
a. Perbesaran (P)
Adalah perbandingan sudut lihat antara sudut lihat mata biasa dan sudut lihat

mata dengan teropong untuk melihat benda yang jauh letaknya.

0b

Gb. 21. Perbesaran Teropong

Besarnya:P= i/ wp,=f /1,
b. Medan Lihat (y)

Adalah sudut lihat suatu benda yang terbesar, yang dapat dilihat dalam

teropong.
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C.

Gambar 22 Medan Lihat

Nilai Terang

Nilai terang bayangan yang diperoleh dengan teropong dari suatu benda
adalah sebading dengan banyaknya sinar cahaya yang jatuh pada satuan luas
bayangan.

Banyaknya sinar cahaya ini sebanding dengan jumlah seluruh sinar cahaya
yang masuk didalam teropong.

Disamping itu juga sebanding dengan luas lensa obyektif.

Berbanding terbalik dengan luas bayangan.

Rumus nilai terang : 1 (D mm)?
t= —-eem o
5 p?
D = 30 mm 30 mm 40 mm 40 mm
P = 20 x 30 X 20 x 30 x
t = 0,45 0,20 0,80 0,36

Bahwa nilai terang t akan turun bila perbesaran menjadi lebih besar dengan

diameter lensa tetap.
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RANGKUMAN

1. Bahwa cahaya merupakan bentuk energi radiasi. Cahaya, sinar X, gelombang
radio dan sinar gamma semuanya merupakan radiasi elektromagnetik. Disebut
demikian karena semua itu terjadi sebagai akibat perubahan dalam medan listrik
dan magnet.

2. Cahaya dapat bergerak baik melalui medium ataupun pada ruang hampa hal ini
berbeda dengan suara, dimana dalam pergerakkannya suara selalu melalui
medium perambatan. Pada akhirnya prinsip suara dan cahaya haruslah
dibedakan.

3. Kita dapat melihat karena adanya pantulan cahaya yang mengenai obyek
tersebut.

4. Cahaya yang mengenai suatu obyek akan dipantulkan, dibiaskan dengan
kecepatan berbeda dari kecepatan sebelum menembus obyek tersebut.

5. Sinar adalah sesuatu yang menunjukkan arah dari gerak atau perambatan
gelombang elektromagnetik sedangkan berkas sinar adalah sekumpulan dari
sinar tersebut.

6. Model Berkas Sinar Cahaya dalam bentuk model sinar, model gelombang dan
model paretikel.

7. Pemantulan cahaya yang mengenai suatu permukaan benda, akan dipantulkan
kembali tergantung dari kondisi benda tersebut. Jika seluruh bidang pemantul
dari benda tersebut halus, akan terjadi pemantulan teratur artinya sinar itu
dipantulkan dengan teratur. Permukaan bidang ini tidak selalu rata, jika
berbentuk lengkung yang halus rata dan landai, maka sinar tersebut dipantulkan
dan sebagaian besar sinar cahaya tersebut jatuh diatasnya.

8. Hukum Pemantulan : Sudut insiden selalu sama dengan sudut pantulan. Sinar
insiden, sinar pantulan dan normal semuanya terletak pada satu bidang.

9. Cermin cekung membentuk bayangan nyata terbalik dari benda yang diletakkan
diluar fokus utama. Jika benda berada diantara fokus utama dan cermin,

bayangan tersebut maya, tegak dan diperbesar.
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10. Cermin cembung hanya menghasilkan bayangan nyata tegak dari benda yang
diletakkan didepannya.

11. Bila sinar cahaya dibiaskan, maka n sin ® = n’ sin ®’. Sinar datang, sinar bias
dan garis normal terhadap bidang pada titik datang, semuanya terletak pada
bidang yang sama (Hukum Pembiasan).

12. Hukum pembiasan tersebut digunakan sebagai dasar penyusunan lensa — lensa

dalam alat ukur tanah (alat surveying).

LATIHAN

1. Dua buah cermin datar membentuk sudut 90° satu sama lain :
a. Hitunglah jumlah bayangan yang terjadi
b. Gambarkan bayangan tersebut dan sinar-sinar yang membentuknya
2. Sebutkan dan gambarkan sinar-sinar istimewa pada cermin cembung dan cermin
cekung
3. Diketahui titik F sebuah lensa positif adalah 20 cm. Benda diletakkan sejauh 4
Cm dari cermin. Gambarkan dan Hitunglah letak bayangan, perbesaran dan sifat
bayangan
4. Suatu benda yang tingginya 30 cm diletakkan 5,0 cm di depan cermin cekung
yang jarak fokusnya 10,0 cm. Tentukanlah:

a. letak
bayangan,
b. tinggi bayangan

5. Jarak fokus sebuah cermin 8 Cm. Tentukan letak, perbesaran dan sifat bayangan dari
benda yang terleak di depan cermin sejauh :
a. 20Cm
b. 8Cm
c. 4Cm
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TES FORMATIF

1. Sudut datang dan sudut pantul pada cermin datar adalah ............... garis normal

a. Sama b. Tegak lurus c. Searah d. Jawaban tidak ada

2.  Kecepatan Cahaya adalah :
a. 2,99 x 10° m/detik b. 3 x 108 m/detik
C. 343 m/detik d. 5.120 m/detik

3. Kecepatan suara diudara adalah
a. 2,99 x 106 m/detik b. 3 x 108 m/detik
C. 343 m/detik d. 5.120 m/detik

4.  Phenomena pembelokan cahaya dipinggir hambatan, disebut dengan

a. Refraksi b. Dispersi c. absorbsi d. Difraksi

5 Phenomena pembelokan cahaya dipinggir hambatan, disebut dengan

a. Refraksi b. Dispersi c. absorbsi d. Difraksi

6 Phenomena pembelokan cahaya dipinggir hambatan, disebut dengan
a. Refraksi b. Dispersi c. absorbsi d. Difraksi

7 Cahaya merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang
a. 400 — 700 pico meter b. 300 — 700 nano meter
c. 400-800 pico meter. d. 380 — 750 nano meter

8 Perbedaan antara cermin dan lensa adalah

a. lensa memantulkan cahaya b. lensa meneruskan cahaya

c. cermin membiaskan cahaya d. jawaban tidak ada
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9 Perbedaan Lensa Konvergen dan Divergen
a. Lensa divergen mengumpulkan sinar masuk
b. Lensa divergen menyebarkan sinar masuk
c. Sama sama mengumpulkan sinar masuk kepusat

d. Jawaban tidak ada

10  Satuan kekuatan lensa dinyatakan dalam satuan

a. Dioptri b. Angstrom C. Hetz jawaban tidak ada

Cocokkan jawaban Saudara dengan kunci jawaban Tes Formatif yang terdapat
pada bagian akhir Modul ini. Hitunglah jawaban Saudara yang benar. Kemudian
gunakan rumus di bawah ini untuk mengetahui tingkat penguasaan Saudara terhadap
materi kegiatan belajar ini.

Rumus :
Jumlah jawaban Saudara yang benar
Tingkat Penguasaan =  -------mmmmmmmmm oo X 100 %
10
Arti tingkat penguasaan yang Saudara peroleh adalah :
90 - 100 % = Baik Sekali;
80 -90 % Baik;
70-80% Cukup;
<70 % = Kurang

Bila Saudara memperoleh tingkat penguasaan 80 % atau lebih, Saudara dapat
meneruskan dengan kegiatan belajar (Modul) selanjutnya. Sedangkan jika tingkat
penguasaan Saudara masih berada di bawah 80 %, Saudara diwajibkan mengulangi

kegiatan belajar (modul) ini, terutama bagian yang belum Saudara kuasai secara baik.
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