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FISIKA

TEORI RELATIVITAS KHUSUS

A. RELATIVITAS KHUSUS

Teori relativitas khusus didasarkan pada dua postulat, yaitu:

1. Hukum � sika dapat dinyatakan dalam bentuk matematis yang sama meskipun 
diamati dari kerangka acuan yang bergerak dengan kecepatan tetap terhadap 
kerangka acuan yang lain.

2. Kelajuan cahaya di dalam ruang hampa adalah konstan untuk semua pengamat, 
tidak tergantung pada gerak sumber cahaya maupun pengamat.

Konsekuensi dari postulat Einstein ini maka kecepatan, panjang benda, massa benda, dan 
waktu bersifat relatif.

a. Kecepatan Relatif

Bahwa tidak ada kecepatan yang melebihi kecepatan cahaya. Penjumlahan kecepatan 
relativitasnya dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Keterangan:

v1 :  kecepatan benda ke-1 terhadap pengamat (m/s)

v2 :  kecepatan benda ke-2 terhadap benda ke-1 (m/s)

c :  cepat rambat cahaya (3 × 108 m/s)

 v' :  kecepatan benda ke-2 terhadap pengamat (m/s)
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CONTOH SOAL

1. Pesawat luar angkasa memancarkan sinyal dengan kecepatan 1
2

c . Jika pesawat bergerak

 dengan kecepatan c, maka kecepatan sinyal menurut pengamat di bumi adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui :  v c v c1 2

1
2

= =;   

Ditanyakan :  v' = ....?

Penyelesaian :
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Jadi, kecepatan sinyal menurut pengamat di bumi adalah c.

b. Kontraksi Panjang

Menurut teori ini, jika benda bergerak mendekati kecepatan cahaya, maka panjang benda 
seolah-olah tampak memendek (kontraksi panjang). Jika diukur oleh pengamat yang 
diam terhadap benda tersebut, dapat dirumuskan sebagai berikut:
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2

Keterangan:

L :  panjang benda menurut pengamat yang diam (m)

Lo :  panjang benda saat diam (m)

c  :  cepat rambat cahaya (3 × 108 m/s)

v :  kecepatan benda terhadap pengamat yang diam (m/s)
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CONTOH SOAL

1. Sebuah pesawat bergerak dengan kecepatan 1
2

3c . Panjang pesawat menurut pengamat 

 yang diam akan nampak menyusut sebesar .... (%)

 Pembahasan:

Diketahui :  v c= 1
2

3   

Ditanyakan :  
∆L
Lo

 = ....?

Penyelesaian :

 L L
v
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Maka penyusutan:

∆L
L

L

Lo

o

o

× = × =100

1
2 100 50% % %

Jadi, penyusutan panjang pesawat adalah 50%.

c. Massa Relativistik

Menurut Einstein, massa benda yang bergerak (m) akan lebih besar daripada massa benda 
tersebut saat diam (mo), yang dapat dirumuskan sebagai berikut: 

m
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Keterangan:

m :  massa benda bergerak menurut pengamat yang diam (kg)

mo  :  massa benda saat diam (kg)

c  :  cepat rambat cahaya (3 × 108 m/s)

v :  kecepatan benda terhadap pengamat yang diam (m/s)
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CONTOH SOAL

1. Bila kelajuan partikel adalah 0,5 c, maka perbandingan massa relativistik partikel itu 
terhadap massa diamnya adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui :  v = 0,5c

Ditanyakan :  
m

mo

= ....?

Penyelesaian :
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Jadi, perbandingan massanya 2 3:   

d. Dilatasi Waktu

Waktu yang diukur oleh sebuah jam yang bergerak terhadap kejadian lebih besar daripada 
jam yang diam terhadap kejadian, yang dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Keterangan:

Δt :  selang waktu yang diukur oleh pengamat yang bergerak terhadap kejadian (s)

Δto :  selang waktu yang diukur oleh pengamat yang diam terhadap kejadian/proper time 
(s)

c  :  cepat rambat cahaya (3 × 108 m/s)

v :  kecepatan relatif antara kerangka acuan (m/s)
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CONTOH SOAL

1. Perbandingan dilatasi waktu untuk sistem yang bergerak dengan kecepatan 0,8c dengan 
sistem yang bergerak pada kecepatan 0,6c adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui :  v1 = 0,5c; v2 = 0,6c

Ditanyakan :  
∆
∆
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Penyelesaian :

 
∆

∆ ∆ ∆

∆
∆ ∆

t
t

v
c

t

c
c

t

t
t

v
c

t

o o o

o o

1 2

2

2

2

2 2

2

1 1
0 8 0 6

1 1
0 6

=
−

=
−

=

=
−

=
−

( , ) ,

( , cc
c

t

t
t

t

t

o

o

o

) ,

,

,

,
,

2

2

1

2

0 8

0 6

0 8

0 8
0 6

4
3

=

= = =

∆

∆
∆

∆

∆

Jadi, perbandingan dilatasi waktunya adalah 4 : 3.

B. KESETARAAN MASSA DAN ENERGI

Menurut Einstein, jika terjadi penyusutan massa, maka akan timbul energi. Hal ini 
menunjukkan adanya kesetaraan massa dan energi. Benda yang diam maupun bergerak 
memiliki energi.

1. Energi saat benda diam dirumuskan:

Eo = moc2  →  mo = massa benda saat diam 

2. Energi saat benda bergerak adalah energi total, dirumuskan:

E = mc2  →  m = massa benda saat bergerak

3. Hubungan E, Eo, dan Ek dirumuskan sebagai berikut:
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E E E

E mc m c

E
m

v
c

m c

E
v
c

o k

k o

k o

k
o

o

k

= +
= −

= −

=
−

−

=
−

−









2 2

2

2

2

2

2

1

1

1

1











Eo

Keterangan:

EK :  energi kinetik secara relativistik

Eo :  energi saat diam

E :  energi total

CONTOH SOAL

1. Supaya energi kinetik relativistik benda bernilai seperempat energi diamnya, maka benda 
harus bergerak dengan kecepatan .... (dalam c).

 Pembahasan:

Diketahui :  E Ek o= 1
4

  

Ditanyakan :  v  = ....?

Penyelesaian :
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Jadi, benda harus bergerak dengan kecepatan 
3
5

c .

C. MOMENTUM RELATIVISTIK (P)

Momentum relativistik dirumuskan sebagai berikut:

P
E
c

k=

Hubungannya dengan energi total adalah:
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Keterangan:

Ek  :  energi kinetik secara relativistik

Eo :  energi saat diam

ET :  energi total

c :  3 × 108 m/s  

P :  momentum relativistik

CONTOH SOAL

1. Sebuah benda/partikel mempunyai energi relativistik total 5 MeV dan momentum 
relativistiknya 4 MeV/c, maka massa diam partikel itu adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui :  ET = 5 MeV; P = 4 MeV/c

Ditanyakan :  mo  = ....?
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Penyelesaian :
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Jadi, massa diam partikel tersebut adalah 3
2

MeV
c

.
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FISIKA

FENOMENA KUANTUM

A. TEORI KUANTUM

Teori kuantum dikemukakan oleh Plank terkait dengan cahaya. Cahaya merupakan 
gelombang elektromagnetik berupa paket-paket energi yang terkuantisasi (diskrit) yang 
tak bermuatan dan disebut dengan “foton”.

1. Energi untuk satu foton dirumuskan sebagai:

E hf h
c= = ⋅
λ

  →  untuk 1 foton

E nhf n h
c= = ⋅ ⋅
λ

  →  untuk “n” foton

Keterangan:

h =  tetapan Plank = 6,63 × 10-34 J/s    

f =  frekuensi cahaya (Hz)

λ =  panjang gelombang cahaya (m)

c =  cepat rambat gelombang = 3 × 108 m/s  

2. Hubungan antara energi listrik dengan energi foton:

Wlistrik ~ Energi Foton

W E
P t nhf

=
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n
P t
h f

= ⋅
⋅

     atau   n
P t

h c
= ⋅ ⋅

⋅
λ

   

Keterangan:

P =  daya listrik (watt)

t =  waktu (s)

  =  panjang gelombang (m)

n =  banyaknya foton

h = 6,63 × 10-34 J/s    

c =  cepat rambat gelombang = 3 × 108 m/s     

Pada tahun 1924, Brouglie mengajukan suatu hipotesis bahwa setiap partikel yang 
bergerak memiliki sifat sebagai gelombang, dimana panjang gelombangnya dirumuskan 
sebagai:

 λ = =
⋅

h
P

h
m v

P =  momentum foton (N.s)

v  =  kecepatan partikel (m/s)

Jika terjadi perubahan energi potensial listrik sebesar V sehingga mengalami suatu 

Kecepatan, maka rumusnya menjadi:

 λ = h

emV2

m =  massa partikel (kg)

V =  potensial pemercepat (volt)

e = 1,6 × 10-19 C     

CONTOH SOAL

1. Panjang gelombang yang dipancarkan oleh sebuah lampu berdaya 60 watt adalah               
3,3 × 10-7 m. Cacah foton per detik yang dipancarkan sekitar ....
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 Pembahasan:

Diketahui:

P =  60 watt

λ = 3,3 × 10-7 m      

t =  1 s

Ditanya: n = ....?

Jawab:

n
P t

h c

n

n foton

= ⋅ ⋅
⋅

= ⋅ ⋅ ×
× ⋅ ×

= ×

−

−

λ

60 1 3 3 10
6 6 10 3 10
1 10

7

34 8

20

,
,

2. Lampu dengan spesi� kasi 110 W/220 V dipasang pada tegangan 220 V memancarkan 
cahaya dengan panjang gelombang 600 nm. Bila energi yang diradiasikan hanya 30% 
dari energi listriknya, maka jumlah foton yang dihasilkannya per sekon adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui:

P =  110 watt

λ =   600 nm = 600 × 10-9 m = 6 × 10-7 m   

η =  30%

t =  1 s

Ditanya: n = ....?

Jawab:

η

η
λ

⋅ =

⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ×
× ⋅ ×

= ×

−

−

W E

P t nh
c

n

n fo

0 3 110 1 6 10
6 6 10 3 10

1 10

7

34 8

20

,
,

tton
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B. EFEK FOTOLISTRIK

Efek fotolistrik adalah gejala terlepasnya elektron dari permukaan logam saat dijatuhi 
gelombang elektromagnetik. Menurut Einstein, elektron-elektron pada permukaan 
gelombang menyerap energi gelombang elektromagnetik yang memiliki energi ikat

sebesar hfo dan elektron yang keluar berenergi E mvk =
1
2

2 .

W = hfo

Foton, E = hf

Ek

Keterangan:

f =  frekuensi foton (Hz)

fo =  frekuensi ambang (Hz)

W =  fungsi kerja/energi ikat (J)

h =  ketetapan = 6,63 × 10-34 J/s    

Syarat agar elektron terlepas: 

E W atau f fo≥ ≥

Dirumuskan:

E W E

E E W

E h f f

k

k

k o

= +
= −
= −( )

Dengan: 1 1 6 10 19eV J= × −,  
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Gra� knya adalah sebagai berikut:

Ek

Ek (J)

W
Fo f

f (Hz)

Pada efekfotolistrik, satu elektron hanya menyerap satu foton sehingga intensitas (jumlah 
foton) akan memperbanyak jumlah elektron yang lepas. Intensitas tidak memengaruhi 
energi kinetik tiap elektron, yang memengaruhi hanya frekuensi fotonnya.

a. Potensial Henti (Cut-o�  Potential)

Beda potensial yang diberikan pada foto elektron agar geraknya berhenti, dirumuskan 
sebagaimana berikut:

V
hf W

ehenti =
−

Dengan  e = 1,6 × 10-19 C  

b. Efek Compton

Pada percobaan penembakan elektron yang diam oleh foton, ternyata elektron tersebut 
terpental. Fotonnya terhambur dengan energi lebih kecil karena panjang gelombangnya 
lebih besar daripada foton yang datang. Selisih kedua panjang gelombang dirumuskan 
sebagai:

∆λ λ λ θ= − = −’ ( cos )
h

m co

1

Keterangan:

 λ' =  panjang gelombang foton terhambur (m)

 λ =  panjang gelombang datang (m)

mo =  massa elektron (9,1 × 10-31 kg  )

θ =  sudut hamburan 
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θ

 f', λ'

 f, λ

CONTOH SOAL

1. Perhatikan gra� k berikut!

Jika  1eV = 1,6 × 10-19 J, nilai f adalah ....

 

0,2

Ek (eV)

-3,5
Fo f

f (Hz)

 Pembahasan:

Dari gra� k tampak: Ek = 0,2 eV

Saat f = 0 maka:

W E

W
k= −

= − −
=

( , )
W , eV

3 8
3 8

Jadi: 

f
W E

h

Hz

Hz

k= +

= + ×
×

= ×
= ×

−

−

( , , ) ,
,

,

,

3 8 0 2 1 6 10
6 6 10

0 97 10

9 7 10

19

34

15

14
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2. Frekuensi ambang natrium 4,4 × 1014 Hz. Besarnya potensial penghenti dalam satuan Volt 
bagi natrium saat disinari cahaya yang frekuensinya 6 × 1014 Hz adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui:

e = 1,6 × 10-19 C  

fo = 4,4 × 1014 Hz  

f = 6 × 1014 Hz  

Ditanya: Vhenti = ....?s

Jawab:

V
hf W

e

V
h f f

e

V

henti

henti
o

henti

= −

=
−

= × − ×−

( )

, ( , )
,

6 6 10 6 4 4 10
1 6

34 14

××
= ×
=

−

−

10
6 6 10

0 66

19

1V

V V
henti

henti

,

,

3. Perhatikan gra� k berikut!

Ek (J)

K

3 5
F(× 1014 Hz)

 Nilai K pada gra� k di atas adalah .... (eV)

 Pembahasan:

Diketahui:

fo = 3 × 1014 Hz  

f =  5 × 1014 Hz 

Ditanya: Ek = ....?

Jawab:

E E W

E hf hf

E h f f

E

E

k

k o

k o

k

k

= −
= −
= −

= × − ×

= ×

−

−

( )

, ( )

,

6 6 10 5 3 10

13 2 10

34 14

220

20

19

13 2 10
1 6 10

8 25

J

E eV

E eV

k

k

= ×
×

=

−

−

,
,
,
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E E W

E hf hf

E h f f

E

E

k

k o

k o

k

k

= −
= −
= −

= × − ×

= ×

−

−

( )

, ( )

,

6 6 10 5 3 10

13 2 10

34 14

220

20

19

13 2 10
1 6 10

8 25

J

E eV

E eV

k

k

= ×
×

=

−

−

,
,
,

4. Foton dengan panjang gelombang 0,4 nm menumbuk elektron yang diam. Pada peristiwa 
itu, dihamburkan foton dengan sudut 120° terhadap arah semula. Tentukanlah panjang 
gelombang foton yang dihamburkan!

 Pembahasan:

θ
120o

Diketahui:

λ = 0,4 nm = 0,4 × 10-9 m = 4 × 10-10 m  

θ = 180° – 120° = 60°

Ditanya:  λ' = ....?

Jawab:

λ λ θ

θ

’ ( cos )

,
,

( cos )

= + −

= × + ×
× ⋅ ×

−−
−

−

h
m co

1

4 10
6 6 10

9 1 10 3 10
110

34

31 8

== × + ×
= × + ×
= × +

− −

− −

−

4 10 0 242 10 0 5

4 10 0 121 10

4 10 0 0

10 11

10 11

10

, ( , )

,

, 1121 10

4 0121 10

4 121 10 10
0 401

10

10

10 9

×
= ×
= × ×
=

−

−

−

,

,
,

m

nm
nm
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A.  Radiasi Benda Hitam
Benda hitam adalah benda yang akan menyerap seluruh radiasi yang mengenainya atau 
benda yang tidak memantulkan cahaya yang mengenainya. Radiasi yang dipancarkan 
benda hitam disebut dengan radiasi benda hitam. Pada suhu normal, radiasi ini 
tidak dapat dilihat oleh mata manusia. Hal ini dikarenakan radiasi yang dipancarkan 
berupa sinar inframerah. Sementara pada suhu tinggi, radiasi dapat dilihat karena yang 
dipancarkan berupa cahaya tampak.

Distribusi panjang gelombang dari radiasi benda hitam dipelajari secara eksperimental 
pada akhir abad ke-19. Hubungan intensitas radiasi benda hitam terhadap variasi suhu 
dan panjang gelombang dapat dilihat pada grafik berikut.

1.
2. 
3. 
4. 
5.

Memahami tentang radiasi benda hitam.
Memahami tentang hukum pergeseran Wien.
Memahami tentang hukum Rayleigh-Jeans.
Memahami tentang sinar X dan difraksi elektron.
Memahami tentang fenomena kuantum dalam kehidupan sehari-hari.

Kelas XII
FISIKA
Konsep dan Fenomena 
Kuantum 2 

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari materi ini, kamu diharapkan memiliki kemampuan berikut.



2Konsep dan Fenomena Kuantum 2

Gambar 1. Grafik hubungan antara intensitas dan panjang gelombang pada berbagai suhu

Intensitas akan semakin tinggi untuk suhu yang lebih tinggi. Berdasarkan Hukum 
Stefan-Boltzmann, “Jumlah energi yang dipancarkan benda hitam per satuan luas 
permukaan per satuan waktu akan berbanding lurus dengan pangkat empat temperatur 
termodinamikanya”. Secara matematis, dapat dinyatakan sebagai berikut.  

Emisivitas (e) adalah efektivitas suatu permukaan dalam memancarkan radiasinya. Nilai 
emisivitas bervariasi dari 0 sampai 1. Untuk benda hitam, nilai e = 1.

Keterangan:
I = intensitas radiasi (W/m2);
P = daya radiasi (W);
A = luas permukaan benda (m2);
σ = konstanta Stefan Boltzman (5,67 × 10-8 W/m2 K4);
e = emisivitas permukaan; dan 
T = suhu mutlak (K).

4 4atauPI eT P AeT
A

= = =σ σ

Suatu benda memiliki suhu minimum 270C dan suhu maksimum 3270C. Tentukan 
perbandingan daya radiasi yang dipancarkan pada suhu maksimum dan minimumnya.

Contoh Soal 1

T1 = 270C = 27 + 273 = 300 K 
T2 = 3270C = 327 + 273 = 600 K 

Pembahasan:

Diketahui:



3Konsep dan Fenomena Kuantum 2

Suatu logam berbentuk silinder dengan diameter 10 cm dan ketebalan 0,1 mm 
dipanaskan hingga suhu 3270C. Jika emisivitas logam tersebut bernilai satu, tentukan 
besar daya yang diradiasikan logam.

Contoh Soal 2

d = 10 cm → r = 5 cm = 0,05 m
t = 0,1 mm = 1 × 10−4 m
T = 3270C = 327 + 273 = 600 K 

σ = 5,67 × 10−8 W/m2 K4

e = 1

Pembahasan:

Diketahui:

Dijawab:
Daya radiasi dapat ditentukan dengan persamaan berikut.

 P = σAeT4

Oleh karena P berbanding lurus dengan T4, maka dapat digunakan SUPER berikut.

Jadi, perbandingan daya radiasi pada suhu maksimum dan minimumnya adalah 16 : 1.

Ditanya: 2

1

P
P

= ...?

4

2 2

1 1

4
2

1

42

1

2

1

600
300

2

16

P T
P T

P
P

P
P

P
P

 
=  
 

 
⇔ =  

 

⇔ =

⇔ =

Dijawab:
Mula-mula, tentukan luas permukaannya. Oleh karena logam berbentuk silinder, maka:

Ditanya: P  = ...?

SUPER "Solusi Quipper" 
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A  = 2πr(r + t)
    = 2 × 3,14 × 0,05 (0,05 + 10−4) 
    = 1,57 ×10−2 m2

 P = eσAT4

    = 1 × 5,67 × 10−8 × 1,57 × 10−2 × (600)4 
    = 115,37 W

Kemudian, tentukan daya radiasinya dengan persamaan berikut.

Jadi, besar daya yang diradiasikan logam tersebut adalah 115,37 W.

B.  Hukum Pergeseran Wien
Hukum pergeseran Wien menjelaskan bahwa spektrum radiasi benda hitam pada suhu 
berapa pun berkorelasi dengan spektrum pada suhu lainnya. Dengan kata lain, jika 
bentuk spektrum pada suatu suhu diketahui, bentuk spektrum pada suhu lainnya dapat 
ditentukan. Menurut Wien, “Panjang gelombang untuk intensitas cahaya maksimum 
berkurang dengan meningkatnya suhu”. Perhatikan grafik hasil eksperimen berikut.

Pada grafik tersebut, terlihat bahwa puncak intensitas radiasi bergeser ke arah panjang 
gelombang yang lebih pendek ketika suhunya semakin tinggi. Hal ini menunjukkan 
bahwa panjang gelombang radiasi berbanding terbalik dengan intensitas maksimum 
dan suhunya. Secara matematis, dapat dinyatakan sebagai berikut.

Gambar 2. Grafik pergeseran panjang gelombang Wien

Panjang gelombang (μm)

Keterangan:
λmaks = panjang gelombang saat intensitas maksimum (m);
T = suhu mutlak (K); dan
b = tetapan Wien (2,898 × 10−3 mK).

λmaks T = b
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Dua buah benda hitam A dan B dalam keadaan berpijar. Warna cahaya A lebih keungu-
unguan, sedangkan warna cahaya B lebih kemerah-merahan. Grafik berikut ini 
menunjukkan hubungan intensitas spektrum radiasi masing-masing benda terhadap 
frekuensinya.

Berdasarkan grafik tersebut, tentukan grafik yang mewakili benda hitam A dan B serta 
urutkan besar suhu keduanya. 

Dari grafik tersebut, terlihat bahwa saat intensitas kedua kurva maksimum, frekuensi 
kurva I lebih rendah daripada frekuensi kurva II atau fIm < fIIm. Oleh karena frekuensi 
berbanding terbalik dengan panjang gelombang, maka dapat diketahui bahwa λIm > λIIm. 

Urutan panjang gelombang untuk cahaya tampak adalah mulai dari cahaya ungu 
(panjang gelombang paling pendek) menuju cahaya merah (panjang gelombang paling 
panjang). Oleh karena warna cahaya A lebih keungu-unguan dan warna cahaya B lebih 
kemerah-merahan, maka panjang gelombang B lebih besar daripada panjang gelombang 
A. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa kurva I adalah B dan kurva II adalah A. 

Oleh karena temperatur pijar berbanding terbalik dengan panjang gelombang, maka 
TA > TB.

Jadi, dapat disimpulkan bahwa kurva I adalah B dan kurva II adalah A, serta TA > TB.

Contoh Soal 3

Pembahasan:

Perhatikan kembali grafik berikut.
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Intensitas pancaran maksimum suatu benda pijar terletak pada sinar jingga dengan 
panjang gelombang 6.200 Å. Tentukan temperatur benda pijar tersebut. Tentukan pula 
panjang gelombang pijarnya jika temperatur turun menjadi separuhnya.

Contoh Soal 4

λ = 6200 Å = 6,2 × 10−7 m
b = 2,898 × 10−3 mK

Pembahasan:

Diketahui:

Dijawab:
Berdasarkan hukum pergeseran Wien, diperoleh:

Ketika temperatur turun menjadi separuhnya, nilai T berubah menjadi berikut.

Dengan demikian, panjang gelombangnya adalah sebagai berikut.

Tanpa mengubah satuan, kita dapat menggunakan cara SUPER berikut.

Ditanya: T dan λ = ...?

3

7

2,898 10
6,2 10

4674,2 K

 maks

maks

T

T b

bT

T

−

−

⇔ =

×
×

⇔ =

=

⇔ =

λ

λ

4674,2 2337,1 K
2

T = =

3

6

o

2,898 10
2337,1

1,24 10  m

=12400 A

maks
b
T

−

−

=

×
=

= ×

λ
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Jadi, temperatur saat intensitas maksimum adalah 4.674,2 K dan panjang gelombang 
saat temperaturya menjadi setengah semula adalah 12.400 Å.

C.  Hukum Rayleigh-Jeans
Menurut teori Rayleigh-Jeans, muatan di sekitar dinding benda hitam dihubungkan 
oleh semacam pegas. Ketika suhu benda dinaikkan, muncul energi kinetik pada muatan 
sehingga muatan bergetar. Akibat getaran tersebut, kecepatan muatan berubah-ubah 
sehingga muatan selalu mendapatkan percepatan setiap saat. Muatan yang dipercepat 
inilah yang akan  menimbulkan radiasi. Model yang diusulkan oleh Rayleigh dan Jeans 
berhasil menerangkan spektrum radiasi benda hitam untuk panjang gelombang yang 
besar. Namun, gagal menjelaskan untuk panjang gelombang yang kecil. Perbandingan 
hasil perhitungan Rayleigh-Jeans dan Planck dapat dilihat pada grafik berikut.

Pada teori Rayleigh-Jeans, semakin pendek suatu panjang gelombang, semakin besar 
intensitasnya. Oleh karena itu, sinar ultraviolet memiliki nilai intensitas tak terhingga 
yang diistilahkan dengan the ultraviolet catastrophe atau bencana ultraviolet. Hasil ini 
tidak sesuai dengan hasil eksperimen pada panjang gelombang pendek. 

Besarnya distribusi intensitas radiasi benda hitam menurut Rayleigh-Jeans adalah 
sebagai berikut.

Gambar 3. Perbandingan hasil perhitungan Rayleigh-Jeans dan Planck

SUPER "Solusi Quipper" 

( )1 1 2 2   

1 1
2

2

1
2

1

o

1

2

2  

6200
0,5

12400 A

0,5 

mak

maks

s
maks

maks

mak

k

s

ma s

T
T

T

T T T T

T

λ λ

λ
λ

λ

λ

= =

⇔ =

⇔ =

⇔ =
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Keterangan:
Iλ = distribusi intensitas radiasi (J/m3s);
If = distribusi intensitas radiasi (J/m2);
T = temperatur (K);
f = frekuensi (Hz);
λ = panjang gelombang (m);
c = kelajuan cahaya = 3 × 108 m/s; dan
k = konstanta Boltzman = 1,38 × 10-23 J/K.

2

4 2

2 2
atau f

c kT f kT
I I

c
= =λ

π π
λ

Sebuah benda berada pada suhu 1270C. Jika panjang gelombang yang dipancarkan 
benda tersebut adalah 2000 Å, distribusi intensitas radiasinya adalah ....

Contoh Soal 5

λ = 2000 Å  = 2 × 10−7 m
T = 1270C = 127 + 273 = 400 K
c = 3 × 108 m/s
k = 1,38 × 10−23 J/K

Pembahasan:

Diketahui:

Dijawab:
Distribusi intensitas radiasi dapat dirumuskan sebagai berikut.

Jadi, distribusi intensitas radiasinya adalah 2,07π × 1015 J/m3s.

Ditanya: Iλ = ...?

( )

4

8 23

47

15 3

2

2 3 10 1,38 10 400

2 10

2,07  10 J/m s

c kT
I

−

−

=

× × × × × ×
=

×

= ×

λ

π
λ

π

π
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Gelombang radiasi dari suatu benda yang dipanaskan sampai suhu 10270C bergetar 
sebanyak 600 THz. Tentukan besar intensitas radiasinya. 

Contoh Soal 6

T = 10270C = 1027 + 273 = 1300 K
f = 600 THz = 6 × 1014 Hz
c = 3 × 108 m/s
k = 1,38 × 10-23 J/K

Pembahasan:

Diketahui:

Dijawab:
Besarnya intensitas radiasi dapat dirumuskan sebagai berikut.

Jadi, besar intensitas radiasinya adalah 1,44π × 10-7 J/m2.

Ditanya: If = ...?

( )
( )

2

2

214 23

28

7 2

2

2 6 10 1,38 10 1300

3 10

1,44 10  J/m

f

f kT
I

c

−

−

=

× × × × × ×
=

×

= ×

π

π

π

D.  Sinar X dan Difraksi Elektron

Sinar X merupakan salah satu gelombang elektromagnetik dengan panjang 
gelombang sekitar 1 Å . Sinar X dihasilkan jika elektron berkecepatan tinggi menumbuk 
suatu logam target. 

1.  Sinar X

Gambar 4. Pembentukan sinar X
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Elektron berkecepatan tinggi yang menumbuk elektron pada orbital 1s  menyebabkan 
elektron tereksitasi. Akibatnya, terjadi kekosongan (□) pada orbital 1s tersebut. 
Pengisian elektron pada orbital kosong dari orbital yang energinya lebih tinggi akan 
menghasilkan pancaran sinar X. Sinar X biasanya digunakan dalam dunia kedokteran 
untuk rontgen organ tubuh. Sinar X dapat menembus kulit dan daging, tetapi tidak 
dapat menembus tulang. Sinar X juga dimanfaatkan dalam dunia industri, salah 
satunya untuk mencari kerusakan pada alat.

Pada tahun 1924, seorang fisikawan asal Prancis, Louis de Broglie menyatakan 
hipotesisnya tentang dualisme gelombang-partikel. Menurut de Broglie, semua 
partikel juga memiliki sifat seperti gelombang. Panjang gelombang de Broglie untuk 
partikel dirumuskan sebagai berikut.

Awalnya, pernyataan de Broglie tentang dualisme gelombang-partikel merupakan 
suatu spekulasi. Namun, pada tahun 1927, percobaan yang dilakukan oleh Davisson 
dan Germer di Amerika Serikat dan G. P. Thomson di Inggris membenarkan hipotesis 
de Broglie tersebut. Percobaan yang dilakukan menunjukkan bahwa berkas elektron 
terdifraksi. Berkas elektron tersebut dihamburkan oleh kisi atom yang teratur dari 
suatu kristal. Fisika klasik meramalkan bahwa elektron yang terhambur akan muncul 
dalam berbagai arah. Dengan memakai blok nikel sebagai target, Davisson dan 
Germer membuktikan ramalan tersebut.

Peristiwa penyebaran atau pembelokan cahaya saat melalui suatu celah atau 
ujung penghalang dinamakan difraksi elektron. Peristiwa difraksi elektron dan 
pembentukan sinar X dapat digunakan untuk mempelajari struktur kristal. Hubungan 
antara panjang gelombang sinar X, jarak antarkisi kristal, dan sudut difraksi 
dirumuskan oleh persamaan Bragg berikut.

2.  Difraksi Elektron

h h
p mv

= =λ

Keterangan:
h = konstanta Planck = 6,63 × 10-34 Js;
p = momentum (Ns);
m = massa (kg);
v = kecepatan (m/s); dan
λ = panjang gelombang (m).
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Keterangan:
λ = panjang gelombang sinar X (m);

d = jarak antarkisi kristal = 1
N

 (m); 

θ = sudut difraksi (o); dan 
n = 1, 2, 3, … adalah orde difraksi. 

Gambar 5. Difraksi sinar X

nλ = 2d sin θ

Cahaya dengan panjang gelombang 640 nm didifraksikan oleh kisi yang mempunyai 
2400 garis/cm. Tentukan sudut difraksi orde kedua.

Contoh Soal 7

Pembahasan:

λ = 640 nm = 6,4 × 10-7 m 
N = 2400 garis/cm
n = 2

Diketahui:

Dijawab:
Mula-mula, tentukan jarak antarkisi kristalnya.

Ditanya: θ = ...?

2

4

1

1
2400

10  m
2400

1 10  m
24

d
N

−

−

=

=

=

= ×
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Kemudian, gunakan persamaan Bragg berikut.

Jadi, sudut difraksi orde kedua adalah 8,84o.

Seberkas foton memiliki momentum 1,32 × 10−23 Ns. Tentukan panjang gelombang dan 
energi foton tersebut.

Contoh Soal 8

Pembahasan:

p = 1,32 × 10−23 Ns
c = 3 × 108 m/s
h = 6,63 × 10−34 Js

Diketahui:

Dijawab:
Berdasarkan persamaan panjang gelombang de Broglie, diperoleh:

Dengan demikian, energi foton tersebut adalah sebagai berikut.

Jadi, panjang gelombang foton tersebut adalah 5,02 × 10−11 m dan energinya 3,96 ×10−15 J.

Ditanya: λ dan E = ...?

( )

7

4

1

sin
2

2 6,4 10
sin

12 10
2

  2

4

sin 0,1536

sin 0,1536

8

sin

,84o

n
d

n d

λθ

θ

θ

λ

θ

θ

θ

−

−

−

⇔ =

× ×
⇔ =

× ×

⇔

⇔ =

=

⇔ =

=

3

1

23

1

46,63 10
1,3

 5,02 10 m

2 10

h
p

λ

−

−

−

=

×
=

×

×=

34 8

11

15

6,63 10 3 10
5,02 10

3,96 10  J

hcE
λ

−

−

−

=

× × ×
=

×
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E.  Fenomena Kuantum dalam Kehidupan Sehari-hari

Dalam kehidupan sehari-hari, aplikasi efek fotolistrik dapat kita temui pada sensor 
cahaya seperti foto dioda. Foto dioda terdiri atas satu lapisan tipis semikonduktor 
tipe-N yang kelebihan elektron dan satu lapisan tebal semikonduktor tipe-P yang 
kelebihan hole. Lapisan semikonduktor tipe-N adalah katoda, sedangkan lapisan 
semikonduktor tipe-P adalah anoda.

Saat foto dioda dikenai cahaya, foton akan  menembus lapisan semikonduktor 
tipe-N dan memasuki lapisan semikonduktor tipe-P. Foton-foton tersebut kemudian 
bertabrakan dengan elektron-elektron yang terikat. Akibatnya, elektron terpisah dari 
intinya dan menyebabkan terjadinya hole. Elektron yang terpisah akan menyeberang 
ke wilayah semikonduktor tipe-N. Elektron akan bertambah di sisi semikonduktor 
tipe-N, sedangkan sisi semikonduktor tipe-P akan kelebihan hole. Pemisahan muatan 
positif dan negatif ini menyebabkan perbedaan potensial pada persimpangan PN. 
Ketika dihubungkan dengan sebuah beban ataupun kabel, elektron akan mengalir 
melalui beban atau kabel tersebut dari katoda ke anoda. Aliran elektron ini akan 
menyebabkan terjadinya arus listrik.

Prinsip yang sama juga terjadi pada panel surya. Partikel cahaya (foton) akan 
mengenai permukaan logam. Oleh karena energi cahaya yang datang lebih besar 
dari energi ambang logam, maka elektron akan terlempar keluar dari logam. Untuk 
lebih jelasnya, perhatikan gambar berikut.

Efek fotolistrik juga diaplikasikan pada mesin fotokopi dan mesin pemindai. Mesin 
fotokopi dan pemindai terdiri atas lampu, cermin, dan lensa seperti ditunjukkan 
pada gambar berikut.

Fenomena kuantum sudah banyak diaplikasikan dalam kehidupan sehari-hari. Berikut 
ini adalah beberapa contohnya.

1.  Efek Fotolistrik

Gambar 6. Efek fotolistrik pada panel surya
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Gambar 7. Bagan mesin fotokopi dan pemindai

Gambar atau dokumen yang akan difotokopi atau dipindai diletakkan pada alas kaca 
scanner. Gambar atau dokumen tersebut lalu disinari dengan lampu. Pada peristiwa 
ini, terjadi efek fotolistrik yang menyebabkan elektron terpantul ke cermin. Elektron 
lalu dilewatkan lensa ke drum yang bermuatan negatif.   

Aplikasi sinar X dapat ditemui di bandara untuk pemeriksaan bagasi penumpang 
dan di rumah sakit untuk rontgen tubuh. Prinsip kerja sinar X di bandara ataupun 
di rumah sakit hampir sama. Objek yang akan diperiksa disinari dengan sinar X, lalu 
sinar X akan diserap oleh objek tersebut. Di rumah sakit, sinar X yang digunakan 
dapat menembus kulit dan daging, tetapi tidak dapat menembus tulang. Bagian 
yang tidak dapat ditembus oleh sinar X akan memberikan bayangan gelap pada 
layar atau film. Di bandara, bayangan yang dihasilkan akan membentuk warna yang 
berbeda. Perbedaan warna ini didasarkan pada jenis bahan, yaitu bahan organik 
atau anorganik. Sinar X yang digunakan di rumah sakit dan di bandara memiliki 
panjang gelombang yang berbeda. Oleh karena itu, karakternya juga berbeda. Alat 
untuk memproduksi sinar X terdiri atas anoda dan katoda. Katoda terbuat dari 
filamen. Ketika dipanaskan, filamen akan menghasilkan elektron dipercepat yang 
diarahkan ke anoda. Anoda terbuat dari logam seperti tungsten, sehingga elektron 
akan mengalami perlambatan.

Aplikasi difraksi elektron terdapat pada pembacaan CD (compact disc). Semua 
data pada CD disimpan dalam bentuk biner menggunakan angka 0 dan 1. Untuk 
menyatakan biner pada lempengan CD tersebut, dibuatlah lubang-lubang kecil pada 
lapisan aluminium. Adanya lubang menandakan nilai 1, sedangkan tidak adanya 
lubang menandakan nilai 0.

2.  Sinar X dan Difraksi Elektron
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Gambar 8. CD dan DVD

Pemutar CD membacanya dengan memantulkan sinar laser dan menerima 
pantulannya kembali. Pada saat sinar laser menyinari bagian yang transparan atau 
tidak berlubang, sinar akan terpantul tepat ke bagian penerima. Akibatnya, penerima 
dapat menangkap sinar laser tersebut dengan baik. Sementara saat sinar laser 
menyinari bagian yang berlubang atau buram, sinar tidak dapat terpantul tepat ke 
bagian penerima. Akibatnya, penerima tidak dapat menangkap sinar laser tersebut 
dengan baik. Hasil pembacaan penerima inilah yang disandikan menjadi biner 
kembali. Kondisi saat penerima menangkap sinar dengan baik disandikan sebagai 
1. Sementara saat penerima tidak dapat menangkap sinar dengan baik disandikan 
sebagai 0.

Aplikasi dari radiasi benda hitam dapat digunakan di bidang astronomi, yaitu untuk 
mengetahui suhu bintang. Suhu bintang dapat ditentukan berdasarkan hukum 
pergeseran Wien dengan mengukur intensitas radiasi yang dipancarkan.

3.  Radiasi Benda Hitam

Dunia kedokteran sering menggunakan sinar X dan sinar gamma. Pernyataan yang 
benar tentang kedua sinar ini adalah .…

Sinar X memiliki panjang gelombang yang lebih pendek daripada sinar gamma, 
sehingga digunakan untuk rontgen tubuh.

Sinar gamma dimasukkan ke tubuh pasien untuk menentukan lokasi kanker, karena 
daya penetrasinya lebih kuat daripada sinar X.

Sinar gamma digunakan untuk rontgen tubuh karena panjang gelombangnya lebih 
panjang daripada sinar X.

Sinar X digunakan untuk sterilisasi alat-alat kedokteran, karena energinya lebih besar 
daripada sinar gamma.

A.

B.

C.

D.

Contoh Soal 9
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Foton sinar X membawa lebih banyak energi daripada foton sinar gamma. Oleh 
karena itu, sinar gamma memiliki kemampuan pengion yang kuat.

Sinar X memiliki kekuatan penetrasi yang lebih kecil daripada sinar gamma.

3.

4.

Sinar X digunakan untuk rontgen tubuh karena panjang gelombangnya lebih besar 
daripada sinar gamma. Sinar X dapat menembus kulit dan daging, tetapi tidak dapat 
menembus tulang. Sinar gamma memiliki kekuatan penetrasi yang lebih tinggi daripada 
sinar X. Oleh karena itu, sinar gamma digunakan untuk menentukan lokasi kanker dalam 
tubuh manusia. Caranya adalah dengan memasukkan sumber radiasi sinar gamma ke 
dalam tubuh. Sel-sel kanker akan menyerap sinar gamma dan memancarkan zat yang 
berbeda dengan sel normal. Dengan menggunakan kamera gamma, posisi sel kanker 
dapat ditemukan dengan akurat. Sinar gamma juga digunakan untuk sterilisasi alat-
alat kedokteran karena energinya lebih besar daripada sinar X. Dengan energinya yang 
besar, sinar gamma dapat membunuh kuman dan bakteri. 

Jadi, jawaban yang tepat adalah B.

Filamen wolfram suatu lampu taman berbentuk silinder dengan diameter 0,2 mm 
dan tinggi 4 cm. Arus sebesar 0,1 A akan mengalir dalam filamen tersebut jika lampu 
dipasang pada tegangan 220 volt. Tentukan suhu filamen wolfram jika emisivitas 
wolfram dianggap 0,3.

Contoh Soal 10

Pembahasan:

d = 0,2 mm → r = 0,1 mm = 1 × 10-4 m
t = 4 cm = 4 × 10-2 m 
I = 0,1 A
V = 220 V
e = 0,3
c = 3 × 108 m/s

Diketahui:

Perbedaan antara sinar X dan sinar gamma adalah sebagai berikut.

Sinar X dihasilkan ketika elektron energik kehilangan energi. Sementara sinar gamma 
dihasilkan oleh radioaktif.

Sinar X memiliki panjang gelombang yang lebih panjang (frekuensinya lebih kecil) 
daripada sinar gamma, sehingga energinya lebih kecil daripada sinar gamma.

1.

2.

Pembahasan:
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Suatu alat penghasil sinar X menggunakan tegangan 5000 V untuk mempercepat 
elektron. Tentukan panjang gelombang terpendek yang dihasilkan mesin tersebut.

Contoh Soal 11

Pembahasan:

V = 5000 V
c = 3 × 108 m/s
h = 6,63 × 10−34 Js
q = e = 1,6 × 10−19 C

Diketahui:

Dijawab:
Mula-mula, tentukan luas permukaan filamen. Oleh karena filamen berbentuk silinder, 
maka:

Daya yang dikeluarkan lampu sama dengan daya yang dihasilkan listrik. Ini berarti:

P = VI

Sementara daya menurut Stefan Boltzmann adalah sebagai berikut.

P = eσAT4

Dengan demikian, diperoleh:

VI = eσAT4

Jadi, suhu filamen wolfram tersebut adalah 2677 K.

Ditanya: T = ...?

A  = 2πr(t + r)
    = 2 × 3,14 × 1 × 10-4(4 × 10-2 + 1 × 10-4)
    = 2,52 × 10-5 m2

1
4

1
4

8 5

220 0,1
0,3 5,67 10 2,52 10

2677 K

VIT
e A

T

T

− −

 
⇔ =  

 

 ×
⇔ =   × × × × 

⇔ ≈

σ
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min

34 8

19

10

0

6,63 10 3 10
1,6 10 5000

2,486 10  m

2,49 A

hc
E

hc
qV

−

−

−

=

=

× × ×
=

× ×

= ×

=

λ

Jadi, panjang gelombang terpendeknya adalah 2,49 Å.  

Dijawab:
Energi yang dihasilkan akibat tegangan listrik adalah qV. Energi ini menyebabkan 
elektron bergerak, sehingga energinya sama dengan energi foton. Ini berarti:

Ditanya: λmin  = ...?
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FISIKA

INTI ATOM

A. STRUKTUR INTI

Atom adalah bagian terkecil dari suatu materi yang masih memiliki sifat dasar materi 
tersebut. Atom terdiri dari partikel-partikel subatom, yaitu elektron (e), proton (p), dan 
neutron (n). Inti atom (nukleon) terdiri dari proton dan neutron. Jumlah proton dan 
neutron dalam inti dinyatakan dalam notasi A, sedangkan proton dinyatakan sebagai 
nomor atom Z.

Sebuah inti atom dituliskan dalam bentuk:     ZXA

Keterangan:

X  =  nama unsur

A =  nomor massa = Σp + Σn  

Z =  nomor atom = Σp  

A –Z  =  jumlah neutron 

Tabel massa dan muatan partikel

Partikel Massa Simbol Muatan

Elektron  9 × 10-9 kg −1
0 c  -1,6 × 10-19 C

Proton 1,67 × 10-27 kg 1
1p +1,6 × 10-19 C
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Partikel Massa Simbol Muatan

Neutron 1,67 × 10-27 kg 0
1n 0

Positron 9 × 10-31 kg 1
0 c +1,6 × 10-19 C

 

 

CONTOH SOAL

1. Pada keadaan netral atom litium (3Li7 ) terdiri atas proton, elektron, dan neutron sejumlah 
....

 Pembahasan:

A = 7; Z = 3 

Berarti jumlah proton = 3, elektron = 3, dan neutron = A – Z = 4

B. DEFEK MASSA

Massa inti seharusnya tepat sama dengan jumlah masa proton dan massa neutron. Pada 
kenyataannya, massa inti selalu lebih kecil daripada massa nukleon penyusunnya. Selisih 
antara keduanya disebut dengan defek massa atau susut massa (Δm), dirumuskan:

(Δm = [Z.mp + (A – Z)mn] – minti    

Keterangan:

∆m =  defek massa (sma)

mp =  massa proton (1,0078 sma)

mn =  massa neutron (1,0086 sma)

Z =  nomor atom = jumlah proton

A – Z  = jumlah neutron

Catatan: massa 1 sma = 1,67 × 10-27  kg dimana 1 sma = 931,4 MeV

CONTOH SOAL

1. Diketahui massa inti atom litium (3Li7) = 7,0178 sma, massa proton = 1,0078 sma, massa 
neutron = 1,0086 sma. Besarnya susut massa adalah ....
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 Pembahasan:

( m) ( ) m

( , ) ( ) , ,

in∆ = ⋅ + −  −

= ⋅ + −[ ]−
Z m A Z mp n ti

3 1 0078 7 3 1 0086 7 01788

3 0234 4 0344 7 0178

7 0578 7 0178
0 04

= +[ ]−
= −
=

, , ,

, ,
, sma

C. ENERGI IKAT (EIKAT)

Energi ikat adalah energi yang mengikat proton dan neutron dalam inti atom. Energi ini 
berasal dari massa yang hilang saat terbentuknya inti atom, dirumuskan sebagai:

E m c= ⋅∆ 2    atau    E m MeV= ×∆ 931   

Sedangkan energi ikat rata-rata per nukleonnya: 

E
E
An =

A = jumlah nukleon

CONTOH SOAL

1. Berdasarkan contoh soal di bagian defek massa, berapakah besarnya energi ikat inti atom 
litium?

 Pembahasan: 

E m MeV MeV MeV= × = × =∆ 931 0 04 931 37 24, ,

2. Jika diketahui massa atom 8O16 adalah 15,995 sma, massa hidrogen adalah 1,0078 sma, 
dan massa neutron sebesar 1,0087 sma, tentukan energi ikat rata-rata per nukleonnya!

 Pembahasan:

Diketahui:

mp  =  mH =1,0078 sma

minti  = 15,995 sma

mn  =  1,0087 sma

Ditanya:  En = ....?
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Jawab:

( m) ( ) m

( , ) ( ) , ,

in∆ = ⋅ + −  −

= ⋅ + −[ ]−
Z m A Z mp n ti

8 1 0078 16 8 1 0087 15 9995

0 137= , sma

E m MeV
MeV

= ×
=
∆ 931
127 62,

Sehingga, E
E
A

MeV
nukleon

MeV nukleonn = = =127 62
16

7 97
,

, /   

 

D. REAKSI INTI

Energi reaksi inti diperoleh dari penyusutan massa inti. Penyusutan massa berupa 
perbedaan jumlah massa inti atom sebelum reaksi dengan jumlah massa inti atom 
sesudah reaksi.

Misal suatu reaksi inti dinyatakan menurut persamaan: A + B → C + D + E

Besarnya energi yang timbul dapat dicari dengan rumus:

E m m m m MeVA B C D= + − +[ ]×( ) ( ) 931

Reaksi inti dibedakan menjadi, dua, yakni reaksi � si dan reaksi fusi. 

a. Reaksi Fisi

Reaksi � si adalah reaksi pembelahan inti atom berat menjadi dua inti atom lain yang lebih 
ringan disertai timbulnya energi atom yang sangat besar. Contoh reaksi � si adalah inti 
atom uranium yang ditembak dengan neutron, reaksinya dituliskan:

92
235

0
1

56
141

36
92

0
13U n Ba Kr n E+ → + + +

b. Reaksi Fusi

Reaksi fusi adalah reaksi penggabungan dua inti atom ringan menjadi inti atom lain yang 
lebih berat. Reaksi fusi melepaskan energi. Contoh reaksi fusi adalah penggabungan triton 
dengan triton menghasilkan inti He, dimana reaksinya:

1
3

1
3

2
4

0
1H H He n E+ → + +
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CONTOH SOAL

1. Hitunglah energi yang dibebaskan pada reaksi 4
9

6
12Be n C( , )α , jika:

mBe  =  9,012 sma

mn  =  1,008 sma

mα  =  4,002 sma

mc  =  12,0 sma

 Pembahasan:

Reaksi inti: 
4

9
2

4
6

12
0

1Be C n E+ → + +α   

E m m m m MeVBe C D= + − +[ ]×
= + − +[ ]×

( ) ( )

( , , ) ( , , )
α 931

9 012 4 002 12 0 1 008 9331

13 014 13 008 931
0 006 931
5 58

MeV

MeV

MeV

= − ×
= ×
=

( , , )
,
,

E. RADIOAKTIVITAS

Radioaktivitas disebut juga peluruhan radioaktif adalah peristiwa terurainya beberapa inti 
atom tertentu secara spontan. Radioaktivitas diikuti dengan pancaran partikel alfa (inti 
helium), beta (elektron), dan radiasi gamma.

Jumlah nukleon/atom suatu unsur yang meluruh akan berkurang dan memenuhi 
persamaan:

N N eo
t= ⋅ λ     atau     N No

t
T

= ⋅





1
2

   

Keterangan:

N  =  jumlah nukleon/atom yang tersisa pada saat tertentu

No  =  jumlah nukleon/atom sebelum meluruh

λ =  konstanta peluruhan

T  =  waktu paruh

t  =  lama peluruhan

Waktu paruh = waktu yang diperlukan untuk meluruh hingga unsurnya tinggal setengah 
kali semula.
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Adapun waktu paruhnya dirumuskan sebagai berikut:

T = 0 693,
λ

CONTOH SOAL

1. Waktu paruh Na15 adalah 15 hari. Waktu yang diperlukan supaya 75% senyawa yang 
mengandung nuklida ini meluruh adalah ....

 Pembahasan:

Diketahui:

T = 15 hari

N = 100% – 75%= 25% =  

Ditanya: t = ....?

Jawab:

 
N N

N N

t
T

t

o

t
T

o o

t
T

t
T

= ⋅





= ⋅










= 





=

1
2

1
4

1
2

1
2

1
2

2

2

== ⋅ = ⋅ =2 2 15 30T hari

  
2. Waktu paruh suatu unsur radioaktif diketahui 30 menit. Dalam waktu dua jam, berapakah 

bagian yang telah meluruh?

 Pembahasan:

Diketahui:

T = 30 menit

t = 2 jam = 120 menit

Ditanya: N = ....?

Jawab:

 



7

N N

N
N

N
N

N N

o

t
T

o

o

o

= ⋅





= 





= 





=

1
2

1
2

1
2

1
16

120
30

4

Dengan demikian, banyak nukleon yang telah meluruh adalah 1
1

16
15
16

− = No   

3. Perhatikan reaksi inti berikut ini!

7
14

2
4

1
1

5
11

1
1

6
11

3
6

4
7

0
1

N He H P

B H C Q

N R H n

+ → +

+ → +

+ → +

Nomor massa dan nomor atom P, Q, dan R masing- masing adalah ....

Pembahasan: 

7
14

2
4

1
1

8
17

5
11

1
1

6
11

0
1

3
6

1
2

4
7

0
1

N He H P

B H C Q

N R H n

+ → +

+ → +

+ → +
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1.
2. 
3. 
4. 

5.

Memahami tentang ukuran, gaya, dan massa inti.
Memahami tentang konsep reaktor inti.
Dapat menentukan intensitas sinar radioaktif dan dosis serap.
Memahami tentang aktivitas zat radioaktif serta sumber radioaktif dan alat 
deteksinya.
Memahami tentang pemanfaatan dan dampak zat radioaktif serta proteksi radiasi.

Kelas XII
FISIKA

Inti Atom 2

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari materi ini, kamu diharapkan memiliki kemampuan berikut.

A.  Ukuran, Gaya, dan Massa Inti 

Eksperimen hamburan Rutherford membuktikan bahwa di dalam atom terdapat 
sebuah inti yang memiliki ukuran tertentu. 

Gambar 1. Diagram eksperimen hamburan Rutherford

1.  Ukuran Inti
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Pada eksperimen tersebut, sinar alfa dilewatkan pada lempeng tipis emas. Ternyata, 
sebagian sinar diteruskan dan sebagian lagi dibelokkan. Sinar alfa yang diteruskan 
berarti sinar tersebut melewati bagian kosong dalam atom. Sementara sinar alfa 
yang dibelokkan berarti sinar tersebut mengenai inti atom. Jumlah neutron dan 
proton per satuan volume di seluruh daerah inti atom dianggap tidak berubah. 
Secara matematis, dapat dinyatakan sebagai berikut.

Berdasarkan hasil percobaan, diketahui R0 = 1,2 × 10−15 m = 1,2 fm (fermi). Dengan 
demikian, dapat dituliskan sebagai berikut.

Keterangan:
R = jari-jari inti atom (fm); dan
A = nomor massa atom.

3

Jumlah neutron dan proton tetap
4Volume inti atom
3

A

Rπ
= ≅

1
3 3Ini berarti,  atau . Dengan demikian, diperoleh:A R R A≈ ≈

1
3

0R R A=

1
31,2  fmR A=

Inti atom terdiri atas proton dan neutron. Neutron tidak bermuatan, sedangkan 
proton bermuatan positif. Berdasarkan Hukum Coulomb, muatan sejenis yang 
berdekatan akan tolak-menolak dan muatan tak sejenis akan tarik-menarik. Di dalam 
inti atom, sesama proton akan tolak-menolak. Sementara gaya gravitasi antara 
neutron dan proton sangat kecil dibandingkan dengan gaya tolak sesama proton. Ini 
berarti, pasti ada gaya lain yang menyebabkan inti atom tidak berserakan dan dapat 
bersatu. Gaya yang menyebabkan inti terikat ini disebut gaya ikat inti. 

Gaya ikat inti bisa dibayangkan seperti pegas yang terpasang antara dua buah bola 
yang mewakili dua buah proton. Jika kedua bola tersebut menjauh, keduanya akan 
tertarik mendekat. Sementara ketika berdekatan, keduanya akan tertolak menjauh. 
Gaya ini juga terjadi antara proton dan neutron atau neutron dan neutron. 

2.  Gaya Inti
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Massa inti berarti massa proton dan neutron. Satuan massa yang digunakan dalam 
perhitungan nuklir atau inti atom adalah satuan massa atom atau disingkat sma atau 
u. 1 sma adalah  

1
12

 dari massa atom karbon yang ditemukan di Bumi, yaitu sebagai 
berikut.

Berikut ini adalah massa dari sejumlah partikel beserta muatannya.  

Inti dari suatu atom dapat dinyatakan dalam bentuk simbol berikut.

1 sma = 1,6605 × 10−27 kg = 931, 494 MeV/c2

3.  Massa Inti

Gaya ikat inti berasal dari massa yang hilang dalam inti. Gaya ikat ini akan hilang jika 
jarak antarnukleon adalah 5 × 10−15 m.

Gambar 2. Gaya ikat inti

Proton

Neutron

Elektron

Positron

Deuteron

Partikel alfa

p,  

n,  

e−, β−,   

e+, β+,  

d,  

α,

1,007276

1,008665

0,0005486

0,0005486

2,01355

4,0015

+e

0

-e

+e

+e

+2e

Partikel Simbol Massa (sma) Muatan

1
1H

1
0 n

0
1e−

0
1e+

2
1H

4
2 He
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Keterangan:
X = nama unsur;
A = nomor massa; dan 
Z = nomor atom.

Atom karbon memiliki jari-jari sekitar 3 × 10−15 m dengan massa 12 sma. Tentukan 
massa jenis rata-rata material nuklir. Tentukan juga perbandingannya jika dibandingkan 
dengan massa jenis air.

Contoh Soal 1

Diketahui:
R = 3 × 10-15 m 
m = 12 sma 

Ditanya:
air

 dan C
C

ρ
ρ

ρ
 =... ?

Dijawab:
Massa jenis dirumuskan sebagai berikut.

Jika dibandingkan dengan massa jenis air (ρair = 1000 kg/m3), diperoleh:

Ini berarti, massa jenis inti atom karbon 176 × 1012  kali lebih besar daripada massa jenis 
air.

Pembahasan:

17
12

 

1,76 10
1

 176 1
000

0C

air

ρ
ρ

×
= ×=

XA
Z

( )

3

27

17 3

315

4
3

12 1,66 10
4 3,14

 1,76 1

3 10

0 kg/m

3

C
m
V

m

R

ρ

π

−

−

=

=

× ×
=

×

=

× ×

×
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A = 208
d = 2R0 A
   = 2 × 1,2 × 10−15 × (208)
    = 14,2 × 10−15 m 
   = 14,2 fm

Perkirakan diameter dari inti atom berikut.

a.	         

b.	          

c.	   

Diketahui:

a.	         

b.	          

c.	   

a.

b.

Ditanya: d  = ...?

Dijawab:
Jari-jari inti atom dirumuskan dengan  

Oleh karena diameter adalah dua kali jari-jari, maka d = 2R = 2R0

Ini berarti:

A = 40
d = 2R0 A 
   = 2 × 1,2 × 10−15 × (40) 
   = 8,2 × 10−15 m 
   = 8,2 fm

Contoh Soal 2

Hal ini menunjukkan bahwa inti atom karbon itu jauh lebih padat daripada air.

Jadi, massa jenis inti atom karbon adalah 1,76 × 1017 kg/m3 dan 176 × 1012  kali lebih 
besar daripada massa jenis air.

Pembahasan:

235
92U

235
92U

208
82Pb

208
82Pb

40
20Ca

40
20Ca

40
20Ca

1
3

0 .R R A=
1
3

0 .R R A=

1
3

0 .R R A=

1
3

0 .R R A=
1
3

0 .R R A=

1
3

0 .R R A=

208
82Pb
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A = 235
d = 2R0 A
   = 2 × 1,2 × 10−15 × (235)
   = 14,8 ×10−15 m 
   = 14,8 fm

c.

Jadi, diameter inti atom Ca = 8,2 fm, Pb = 14,2 fm, dan U = 14,8 fm.

1
3

0 .R R A=
1
3

0 .R R A=

235
92U

B.  Reaktor inti

Pada reaktor fisi, terjadi pemecahan atom berat menjadi atom ringan atau 
disebut reaksi fisi. Dalam reaktor-reaktor fisi nuklir konvensional, neutron lambat 
menumbuk inti atom bahan bakar yang umumnya digunakan uranium. Tumbukan 
ini menghasilkan inti atom baru yang sangat tidak stabil dan seketika pecah menjadi 
dua bagian (inti) serta sejumlah neutron dan energi yang besar. 

Energi dapat dilepaskan dari reaksi fisi karena massa 235
92U  lebih besar daripada total 

massa fragmen yang dihasilkan ditambah neutron. Energi ikat rata-rata nukleon 
pada uranium adalah 7,6 MeV/nukleon. Sementara energi ikat rata-rata per nukleon 
(inti) adalah 8,5 MeV/nukleon. Dengan demikian, energi yang dihasilkan dapat 
ditentukan dengan menghitung jumlah nukleon yang dihasilkan pada tiap reaksi. 
Kemudian, jumlah tersebut dikalikan dengan perbedaan energi ikat uranium dan 
nukleon. Setiap reaksi fisi rata-rata memerlukan energi sebesar 200 MeV.

Proses reaksi fisi yang terjadi dalam reaktor ini adalah sebagai berikut.

Gambar 3. Reaksi fisi dalam reaktor inti

Reaktor inti adalah suatu tempat atau alat yang digunakan untuk membuat, 
mengatur, dan menjaga kesinambungan reaksi inti berantai pada kelajuan tetap. 
Saat ini, reaktor inti paling banyak digunakan untuk membangkitkan energi listrik. 
Berdasarkan tipe reaksinya, reaktor inti dibagi menjadi dua jenis, yaitu reaktor fisi 
dan reaktor fusi. Inti baru yang terbentuk akibat reaksi inti disebut inti transmutasi.

1.  Reaktor Fisi

235 236
92 92 1 2X X neutronn U U+ → → + +
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Pecahan hasil reaksi fisi merupakan sampah radioaktif dengan waktu paruh yang 
sangat panjang. Hal ini menimbulkan masalah baru bagi lingkungan. Meskipun 
demikian, reaktor fisi memiliki kelebihan, yaitu mudah dibentuk dan dapat dikontrol. 
Berdasarkan energi neutron yang digunakan dalam proses fisi, reaktor fisi dibagi 
menjadi dua kelompok, yaitu reaktor lambat dan reaktor cepat.

Reaktor lambat (reaktor termal)
Reaktor lambat (reaktor termal) menggunakan neutron lambat atau neutron 
termal. Reaktor ini mempunyai moderator neutron (material pelambat) yang dapat 
melambatkan neutron sampai energi kinetiknya rata dengan partikel yang ada di 
sekitarnya. Istilahnya sampai mereka ditermalkan atau mencapai energi termal. 
Hampir semua reaktor yang ada saat ini adalah jenis reaktor termal. Probabilitas 
terjadinya reaksi fisi antara neutron termal dan bahan fisi lebih besar untuk 
uranium-235, plutonium-239, dan plutonium-241. Sementara untuk uranium-238, 
probabilitasnya lebih kecil. Dalam reaktor termal, biasanya pendingin juga 
berfungsi sebagai moderator neutron. Umumnya digunakan pendingin air dalam 
tekanan tinggi untuk meningkatkan titik didih air pendingin. Reaktor diletakkan 
dalam suatu tangki yang di dalamnya dilengkapi dengan instrumentasi pemantau 
dan pengendali reaktor. Selain itu, terdapat juga pelindung radiasi dan gedung 
penahan radiasi.

Reaktor cepat
Reaktor cepat menggunakan neutron cepat untuk menghasilkan fisi dalam bahan 
bakar reaktor nuklir. Reaktor jenis ini tidak memiliki moderator neutron. Bahan 
pendinginnya juga kurang memoderasi neutron. Untuk menjaga agar reaksi 
nuklir berantai tetap berjalan, diperlukan bahan bakar yang mempunyai bahan 
belah (fissile material) dengan kandungan uranium-235 yang lebih tinggi (lebih 
dari 20%). Reaktor cepat mempunyai potensi menghasilkan limbah transuranic 
yang lebih kecil. Hal ini dikarenakan semua aktinida dapat terbelah dengan 
menggunakan neutron cepat. Akan tetapi, reaktor ini sulit dibangun dan mahal 
dalam pengoperasiannya.

a.

b.

Gambar 4. Diagram reaktor fisi
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Komponen utama reaktor fisi adalah sebagai berikut.

Tangki reaktor
Tangki reaktor berupa tabung silinder atau bola yang terbuat dari logam dengan 
ketebalan sekitar 25 cm. Tangki ini berfungsi sebagai wadah komponen-komponen 
reaktor dan tempat berlangsungnya reaksi nuklir.

Teras reaktor 
Teras reaktor berfungsi sebagai wadah bahan bakar. Teras ini dibuat berlubang 
untuk menempatkan bahan bakar yang berbentuk batang.

Bahan bakar 
Bahan bakar nuklir terbuat dari isotop alam seperti uranium atau torium yang 
mempunyai sifat dapat membelah. 

Bahan pendingin
Bahan pendingin berfungsi agar tidak terjadi panas berlebihan dalam rekator. 
Bahan pendingin bisa berupa gas atau air.

Elemen kendali
Reaksi nuklir bisa jadi tidak terkendali karena neutron yang dihasilkan tidak dapat 
ditangkap atau diserap. Oleh karena itu, elemen kendali dibuat dari bahan yang 
dapat menangkap atau menyerap neutron. Elemen kendali juga berfungsi untuk 
menghentikan operasi reaktor jika sewaktu-waktu terjadi kecelakaan.

Moderator
Moderator berfungsi memperlambat laju neutron cepat hasil reaksi inti hingga 
mencapai kelajuan termal. Hal ini bertujuan untuk memperbesar kemungkinan 
terjadinya reaksi berantai. Bahan moderator biasanya air atau granit.

a.

b.

c.

d.

e.

f.

Pada reaktor ini terjadi reaksi fusi, yaitu bergabungnya inti yang lebih ringan 
menjadi inti yang lebih berat. Hal ini terjadi karena energi ikat inti yang kecil lebih 
kecil daripada energi ikat inti yang besar. 

2.  Reaktor Fusi

Gambar 5. Contoh reaksi fusi
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Secara alami, reaksi fusi berlangsung di Matahari dan bintang lainnya. Reaksi ini sulit 
dikendalikan karena berlangsung pada suhu yang sangat tinggi. Oleh karena itu, 
reaktor fusi sulit diwujudkan walaupun energi yang dihasilkan sangat besar. Meskipun 
demikian, saat ini banyak negara yang melakukan penelitian untuk pembangunan 
reaktor fusi. Hal ini dikarenakan reaktor fusi memiliki kelebihan sebagai berikut.

Energi berlimpah
Dengan menggunakan massa bahan bakar yang sama, reaksi fusi dapat 
menghasilkan energi empat juta kali lebih besar dari reaksi kimia dan empat kali 
lebih besar dari reaksi fisi. Contoh dari reaksi kimia adalah pembakaran bahan 
bakar fosil.

Keberlanjutan
Bahan bakar fusi yang digunakan adalah deuterium dan tritium. Deuterium 
dapat diperoleh dengan mudah di laut yang ketersediaannya sampai beberapa 
juta tahun ke depan. Sementara tritium dapat diproduksi ketika reaksi fusi 
berlangsung antara neutron dan dinding litium (tritium breeding). Litium dapat 
diperoleh dengan mengekstrak air laut yang ketersediaannya sampai beberapa 
juta tahun ke depan.

Bersih dari emisi CO2

Sebuah pembangkit listrik fusi sebesar 1.000 MW akan mengonsumsi sekitar 100 
kg deuterium dan 3 ton litium dari alam. Dalam setahun, pembangkit ini akan 
menghasilkan 7 miliar kWh. Reaksi fusi tidak mengemisikan karbon dioksida dan 
gas-gas efek rumah kaca lainnya. Reaksi fusi menghasilkan unsur helium yang 
tidak reaktif dan tidak beracun.

Tidak terdapat risiko kebocoran nuklir (meltdown)
Ketika terdapat ketidakwajaran pada kondisi plasma (plasma tak stabil), plasma 
akan mendingin. Kemudian, kembali menuju fase gas dan reaksi fusi berhenti. 
Dengan begitu, tidak akan terjadi meltdown pada reaktor fusi.

Walaupun termasuk bahan radioaktif, waktu paruh tritium-3 hanya 12,32 tahun. 
Tritium-3 menghasilkan produk helium-3 (bukan unsur radioaktif) beserta radiasi 
beta dan elektron antineutrino. Sementara uranium-235 memiliki waktu paruh 
703,8 juta tahun. Uranium-235 menghasilkan produk torium-231 (unsur radioaktif) 
beserta radiasi sinar alfa. Selain itu, reaksi fusi tidak menggunakan bahan belah 
(fisil) seperti uranium dan plutonium. Lalu, tidak ada bahan yang diperkaya dalam 
reaktor fusi yang dapat dieksploitasi untuk membuat senjata nuklir.

Tidak terdapat limbah radioaktif berumur panjang dan risiko perkembangbiakan 
(proliferation)

a.

e.

d.

b.

c.
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Biaya
Jika ditinjau dari bahan bakar, hanya terdapat sedikit biaya untuk mengiradiasikan 
litium dengan neutron untuk memperoleh tritium sebagai bahan bakar awal. 
Sisanya diperoleh dari air laut. Sementara jika ditinjau dari biaya energi listrik tiap 
kilowatt yang dibutuhkan untuk memanaskan kondisi gas, diprediksi akan sama 
dengan reaktor fisi.

f.

Pernyataan-pernyataan berikut ini berhubungan dengan reaktor inti.
(1)  Terjadi reaksi berantai.
(2)  Termasuk jenis reaksi fusi.
(3)  Menghasilkan sampah nuklir.
(4)  Menghasilkan energi yang sangat besar.

Suatu reaksi fusi menghasilkan deuterium yang diperoleh dari sebuah proton dan 
neutron dengan reaksi sebagai berikut.

Tentukan besar energi yang dilepaskan pada reaksi tersebut jika massa neutron =  
1,008665 sma, massa proton = 1,007276 sma, dan massa deuterium = 2,014102 sma.

Pernyataan yang merupakan sifat reaktor inti dengan bahan bakar uranium ditunjukkan 
oleh  nomor ….
A.   (1) dan (3)
B.   (2) dan (4)
C.   (1) dan (4)
D.   (4) saja
E.   (1) saja 

Contoh Soal 3

Contoh Soal 4

Reaktor yang menggunakan bahan bakar uranium adalah reaktor fisi. Pada reaktor fisi,  
terjadi reaksi berantai dan menghasilkan sampah nuklir. Energi yang dihasilkan oleh 
reaktor fisi tidak sebesar energi yang dihasilkan oleh reaktor fusi. Dengan demikian, 
pernyataan yang sesuai dengan reaktor fisi adalah (1) dan (3).

Jadi, jawaban yang benar adalah (1) dan (3).

Pembahasan:

1 1 2
1 0 1H H Qn+ → +
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Diketahui:
mn = 1,008665 sma
mp = 1,007276 sma
md = 2,014102 sma

Ditanya: E  = ...?

Dijawab:
Tentukan dahulu massa awalnya.

m1 = mn + mp 
     = 1,008665 + 1,007276
     = 2,015941 sma

Oleh karena diperoleh m2 = md = 2,014102 sma, maka perbedaan massanya adalah 
sebagai berikut.

∆m  = m1 – m2 
       = 2,015941 - 2,014102 
       = 0,001839 sma

Dengan demikian, energi yang dilepaskan adalah sebagai berikut.

E = ∆mc2 
   = 0,001839 sma × 931,5 MeV/sma 
   = 1,71 MeV

Jadi, besar energi yang dilepaskan adalah 1,71 MeV.

Pembahasan:

C.  Intensitas Sinar Radioaktif dan Dosis Serap

Jika seberkas sinar radioaktif dilewatkan pada sekeping logam dengan ketebalan x, 
intensitasnya akan berkurang sesuai dengan persamaan berikut.

Keterangan:
I0 = intensitas sinar radioaktif sebelum melewati keping (W/m2);
I = intensitas sinar radioaktif setelah melewati keping (W/m2);
x = ketebalan keping (m);
μ = koefisien pelemahan; dan 
e = bilangan natural = 2,71828.

I = I0e
−μx

1.  Intensitas Sinar Radioaktif
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Jika I = 
1
2

I0, ketebalan x disebut sebagai Half Value Layer (HVL) yang dirumuskan 

sebagai berikut.

Satuan radiasi pertama kali didefinisikan sebagai roentgen (R). Satuan ini berkaitan 
dengan banyaknya muatan ion yang dihasilkan oleh radiasi sinar X atau sinar gamma. 
Jika radiasi menghasilkan ion di udara dengan muatan total q, radiasi yang diterima 

udara akan sebanding dengan q
m

, di mana m adalah massa udara kering. Dosis radiasi 

sinar X atau sinar gamma 1 R akan menghasilkan ionisasi sebesar 2,58 × 10−4 C per 1 
kg udara kering. Satuan radiasi lainnya adalah rad (radiation absorbed dose). Satuan 
ini berkaitan dengan besarnya energi yang diserap oleh materi atau sampel tanpa 
memperhatikan tipe radiasinya atau disebut juga dosis serap. 1 rad besarnya sama 
dengan energi radiasi 0,01 J  yang diserap oleh 1 kg sampel. Satuan Internasional (SI) 
untuk dosis serap adalah gray (Gy) atau J/kg, dengan 1 Gy = 100 rad.
 
Secara umum, besarnya dosis yang diserap oleh suatu material dapat ditentukan 
dengan rumus berikut.

Keterangan:
D = dosis yang diserap (J/kg);
E = energi radiasi (J); dan
m = massa benda yang menyerap (kg).

Satuan dosis yang dinyatakan dalam gray dan rad tidak sepenuhnya menunjukkan 
ukuran kerusakan biologis yang dihasilkan oleh radiasi. Hal ini dikarenakan dosis 
radiasi dengan tipe yang berbeda akan menyebabkan kerusakan yang berbeda. Oleh 
karena itu, diperkenalkan ukuran lain yang disebut relative biological effectiveness 
(RBE). RBE didefinisikan sebagai jumlah rad dari radiasi gamma atau sinar X yang 
menghasilkan kerusakan yang sama dengan radiasi 1 rad. Berikut ini adalah nilai RBE 
dari beberapa tipe radiasi.

2.  Dosis Serap

ED
m

=

0,693HVL
µ

=
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Dosis efektif didefinisikan sebagai perkalian antara dosis dalam rad dan RBE yang 
dinyatakan dalam satuan rem.

Sementara itu, perkiraan efek biologis dari energi radiasi diukur dalam satuan sievert 
(Sv).

Dosis ekuivalen dari 1 Sv menyebabkan efek biologis yang sama dari berbagai tipe 
radiasi. Berikut ini adalah dosis ekuivalen dari beberapa sumber radiasi.

Ion berat

Sinar α

Proton 

Neutron cepat

Neutron lambat

Sinar β

Sinar γ

200 keV sinar X

20

10 – 20

10

10

4 – 5

1,0 – 1,7

1

1

Tipe Radiasi RBE

Radon yang terhirup

Pengujian medis

Sinar kosmis

Radioaktivitas alami 
di Bumi dan atmosfer

~200

40

28

28

Sumber Radiasi
Dosis Radiasi
(mrem/tahun)

rem = (dosis dalam rad) × RBE

Sv = (dosis dalam Gy) × RBE
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Sebuah sampel biologis menerima radiasi neutron (RBE = 6,20) dengan dosis sebesar 
480 rad. 

Sinar radioaktif dilewatkan melalui bahan yang tebalnya 8 cm. Jika bahan memiliki HVL 4 
cm, tentukan persentase intensitas sinar radioaktif yang diteruskan oleh bahan. 

Tentukan dosis tersebut dalam rem.
Jika dosis yang sama diberikan oleh sinar alfa (RBE = 14,0), tentukan dosis dalam rad 
yang diperlukan.

a.
b.

Contoh Soal 5

Contoh Soal 6

Diketahui:
RBE1 = 6,20
rad1 = 480 rad
RBE2 = 14,0

Ditanya: 
a. rem = …?
b. rad2 = ...?

Dijawab:
a.   Berdasarkan rumus dosis efektif, diperoleh:

rem = rad1 × RBE1 
        = 480 × 6,20    
        = 2.976 rem

b.   Berdasarkan rumus dosis efektif, diperoleh:

Jadi, dosisnya adalah 2.976 rem dan 212,57 rad.

Pembahasan:

2

2
2

2

2

2

remrad
RBE

2976rad =
14,0

rem  rad

rad

RB

212,57 r d

E

a

⇔ =

⇔

⇔ =

= ×
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Diketahui:
x = 8 cm
HVL = 4 cm
I0 = 100%
e = 2,718

Ditanya: persentase I  = ...?

Dijawab:
Half Value Layer (HVL) dirumuskan sebagai berikut.

Dengan demikian, persentase I adalah sebagai berikut. 

I = I0e
−μx 

  = 100% × (2,718)−0,17325 × 8 
  = 100% × 0,2501
  = 25,01% 
  ≈ 25%

Jadi, persentase intensitas sinar radioaktif yang diteruskan oleh bahan adalah 25%.

Pembahasan:

D.  Aktivitas Zat Radioaktif, Sumber Radioaktif, dan Alat Deteksinya

Radioaktivitas adalah kemampuan inti atom yang tidak stabil untuk memancarkan 
radiasi dan berubah menjadi inti atom yang stabil. Proses perubahan ini disebut 
peluruhan dan inti atom yang tidak stabil disebut radionuklida. Materi yang 
mengandung radionuklida disebut zat radioaktif. Radioaktivitas melibatkan 
transmutasi unsur-unsur. 

Inti radioaktif adalah inti yang memancarkan sinar radioaktif (sinar α, β, atau γ). 
Akibat pemancaran sinar ini, inti radioaktif makin lama makin kecil. Laju perubahan 
inti radioaktif dinamakan dengan aktivitas inti. Satuan aktivitas inti adalah curie, 

1.  Aktivitas Zat Radioaktif

0,693HVL

0,693
HVL

0,693
4

0,17325

µ

µ

µ

µ

=

⇔ =

⇔ =

⇔ =
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di mana 1 curie (Ci) = 3,7 x 1010 peluruhuan/sekon. Semakin besar aktivitas suatu 
inti, semakin banyak inti atom yang meluruh tiap detiknya. Aktivitas inti hanya 
berhubungan dengan jumlah peluruhan tiap detik dan tidak bergantung pada jenis 
sinar yang dipancarkan. 

Probabilitas peluruhan inti tiap detik disebut dengan tetapan peluruhan (λ). Nilai 
tetapan peluruhan berbeda untuk setiap radioisotop. Aktivitas (A) bergantung pada 
jumlah inti radioaktif (N) dalam sampel dan tetapan peluruhan (λ). Secara matematis, 
dapat dirumuskan sebagai berikut.

Semakin besar nilai A, semakin banyak inti atom yang meluruh tiap detik. Ini berarti:

Tanda negatif menunjukkan bahwa nilai N berkurang setiap pertambahan t. Oleh 
karena A = λN, maka: 

Gambar 6. Daya tembus sinar radioaktif

Gambar 7. Pengaruh medan listrik dan medan magnet pada sinar radioaktif

A = λ N

dNA
dt

= −

dN N
dt

λ= −
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Jika diingtegralkan, diperoleh:

Keterangan:
N = jumlah sisa radioaktif;
N0 = jumlah radioaktif mula-mula; 
t = lama aktivitas (s); dan 
λ = tetapan peluruhan (1/s).

Waktu paruh (T 1
2

) adalah waktu yang diperlukan oleh zat radioaktif untuk meluruh 
menjadi setengah dari nilai awalnya. Secara matematis, dapat dirumuskan sebagai 
berikut.

Dengan demikian, diperoleh:

N = N0 e
−λt

1
2

0,693T
λ

=

1
2

0
1
2

t
T

N N  
=  

 

Sumber radioaktif adalah unsur yang bisa memancarkan radiasi karena sifatnya 
yang tidak stabil. Sumber radioaktif ada yang bersifat alami dan ada juga yang 
bersifat buatan.

a.  Sumber Radioaktif Alami

2.  Sumber Radioaktif

Radiasi benda-benda langit
Benda-benda langit seperti Matahari dan bintang memancarkan radiasi 
secara alami.

Radiasi dari kerak Bumi
Bahan radioaktif utama yang ada dalam kerak Bumi adalah kalium-40, 
rubidium-87, unsur turunan dari uranium-238, dan unsur turunan dari 
torium-232. Besarnya radiasi dari kerak Bumi berbeda-beda. Hal ini 
dikarenakan konsentrasi unsur-unsur di tiap lokasi berbeda, tetapi biasanya 
perbedaannya tidak terlalu jauh.

1.)

2.)
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Radiasi dari dalam tubuh
Manusia juga menerima pancaran radiasi dari dalam tubuhnya sendiri. Unsur 
radioaktif ini kebanyakan berasal dari kerak Bumi yang masuk melalui udara 
yang dihirup, air yang diminum, ataupun makanan. Bahkan, air mengandung 
larutan uranium radioaktif dan torium, meskipun dengan jumlah yang sangat 
kecil. Unsur yang meradiasi manusia dari dalam ini kebanyakan berupa 
tritium, karbon-14, kalium-40, timah hitam (Pb-210), dan polonium-210. 
Radiasi internal ini umumnya merupakan 11% dari total radiasi yang diterima 
seseorang.

Radiasi dari tindakan medis
Dalam bidang kedokteran, radiasi digunakan sebagai alat pemeriksaan 
(diagnosis) maupun penyembuhan (terapi). Pemindai sinar X atau roentgen 
merupakan alat diagnosis yang paling banyak dikenal. Dosis radiasi dari 
roentgen ini merupakan dosis tunggal (sekaligus) terbesar yang diterima dari 
radiasi buatan manusia. Tindakan medis menyumbang 96% paparan rata-
rata radiasi buatan pada manusia. Oleh karena itu, jumlah dan jenis sinar 
X yang diterima harus dibatasi. Mesin pemindai sinar X, mammografi, dan 
CT (Computed Tomography) Scan meningkatkan dosis radiasi buatan pada 
manusia. Untuk kepentingan tindakan medis yang menggunakan kobalt-60, 
dinding kamar tempat penggunaan zat radioaktif ini harus memiliki ketebalan 
khusus.

Radiasi dari reaktor nuklir
Banyak orang yang beranggapan bahwa tinggal di sekitar pembangkit listrik 
tenaga nuklir menyebabkan terkena radiasi yang tinggi. Meskipun di dalam 
reaktor terdapat banyak sekali unsur radioaktif, tetapi sistem keselamatan 
reaktor membuat radiasi yang dilepaskan ke lingkungan sangat kecil. Dalam 
kondisi normal, seseorang yang tinggal di radius 1-6 km dari reaktor menerima 
radiasi tambahan tidak lebih dari 0,005 milisievert per tahun. Nilai ini jauh 
lebih kecil daripada yang diterima seseorang dari alam (kira-kira 2 milisievert 

per tahun) atau 
1

400
  nilai radiasi dari alam.

3.)

1.)

2.)

b.  Sumber Radioaktif Buatan

Pencacah Geiger Muller
Pencacah Geiger Meller merupakan alat yang dapat digunakan untuk mendeteksi 
dan mengukur semua tipe radiasi, baik alfa, beta, dan gamma. Alat ini terdiri atas 
dua bagian, yaitu tabung pencacah dan sumber tegangan.

a.

3.  Alat Deteksi Radiasi
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Prinsip kerja pencacah Geiger Muller adalah sebagai berikut.

Kamar Kabut Wilson
Kamar kabut Wilson adalah alat yang dapat digunakan untuk melihat dan 
memotret lintasan partikel alfa melalui gas. Alat ini terdiri atas silinder tertutup 
dengan piston yang berisi udara bercampur uap. Pada dinding bagian dalam, 
diletakkan unsur radioaktif. Partikel alfa yang dipancarkan oleh unsur tersebut 
akan mengionkan molekul-molekul gas di dalam silinder. Sementara itu, piston 
pada alat ditarik keluar sehingga uap di dalam silinder menjadi jenuh. Ion-ion 
yang terbentuk sepanjang lintasan partikel alfa akan menarik butir-butir uap 
jenuh yang dapat dilihat atau dipotret jika gas di dalam silinder disorot dengan 
cahaya lampu.

b.

Gambar 8. Pencacah Geiger Mueller

Radiasi bergerak bebas di luar tabung (bagian bulat biru).
Sebagian radiasi masuk ke dalam tabung pencacah.
Ketika radiasi bertumbukan dengan molekul gas di dalam tabung, sebagian 
molekul gas menjadi ion positif (merah) dan sebagian lagi menjadi elektron 
(kuning).
Ion positif akan tertarik keluar dari tabung.
Sementara elektron akan tertarik ke kabel logam yang berada di tengah 
tabung. Ketika elektron menumbuk kabel, sebagian juga menumbuk molekul 
gas dalam tabung, sehingga mengubahnya menjadi ion dan elektron yang 
lebih banyak lagi. 
Banyaknya elektron yang menjalar melalui kabel menyebabkan terjadinya 
arus listrik dalam kabel.
Aliran elektron ini akan menggerakkan jarum penunjuk pada pencacah, 
sehingga terdeteksi adanya radiasi di sekitar tabung.

1.)

2.)

3.)

4.)

5.)

6.)

7.)
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Gambar 9. Kamar kabut Wilson

Emulsi Film
Emulsi film adalah bagian dari film radiografik yang sensitif terhadap sinar X dan 
cahaya tampak. Emulsi film dapat merekam gambaran radiografik dan biasanya 
digunakan di bidang kedokteran untuk rontgen.

Pencacah Sintilasi
Detektor sintilasi terdiri atas dua bagian, yaitu bahan sintilator dan photomultiplier. 
Bahan sintilator merupakan suatu bahan  padat, cair, maupun gas yang akan 
menghasilkan percikan cahaya jika dikenai radiasi pengion. Sementara itu, 
photomultiplier digunakan untuk mengubah percikan cahaya yang dihasilkan 
bahan sintilator menjadi pulsa listrik. Mekanisme pendeteksian radiasi pada 
detektor sintilasi dapat dibagi menjadi dua tahap, yaitu sebagai berikut.

c.

d.

Proses pengubahan radiasi yang mengenai detektor menjadi percikan cahaya 
di dalam bahan sintilator.
Proses pengubahan percikan cahaya menjadi pulsa listrik di dalam tabung 
photomultiplier.

1.)

2.)

Waktu paruh atom 23Na adalah 15 hari. Berapakah waktu yang diperlukan agar 80% 
sampel 23Na meluruh?

Contoh Soal 7

1
2

0,693T
λ

== 15 hari 

N = 100% - 80% = 20% = 0,2N0 (sisa)

Ditanya: t = …?

Pembahasan:
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Berkas sinar radioaktif yang melewati medan magnet homogen digambarkan sebagai 
berikut.

Tentukan jenis dan muatan sinar radioaktif yang sesuai dengan nomor 1, 2, dan 3. 

Contoh Soal 8

Dijawab:
Jumlah atom sisa setelah waktu t dirumuskan sebagai berikut.

Oleh karena 
1
2

0,693
T

λ = , maka:

Jadi, waktu yang diperlukan agar 80% sampel 23Na meluruh adalah 34,84 hari.

1
02

0

0

ln
0,693

15 ln
0,693 0,2

15 1ln
0,693 0,2

  34,84 hari

T
N

t
N

N
t

N

t

t

⇔ =

⇔ =

⇔ =

⇔ =
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Diketahui:

Ditanya: jenis dan muatan = …?

Dijawab:
Dari gambar terlihat bahwa arah medan magnet masuk ke dalam bidang gambar. 
Sesuai dengan aturan tangan kanan untuk gaya magnetik, arah B, F, dan v adalah seperti 
berikut.

Jika partikelnya bermuatan positif, partikel akan mendapat gaya magnetik ke arah 
bawah. Dengan demikian, partikel akan dibelokkan ke bawah. Jika partikel bermuatan 
negatif, partikel akan mendapat gaya magnetik ke arah atas. Dengan demikian, partikel 
akan dibelokkan ke atas. Sementara itu, jika partikel tidak bermuatan, partikel akan 
diteruskan. Berdasarkan hal tersebut, dapat disimpulkan bahwa nomor 1 merupakan 
partikel bermuatan negatif yaitu beta, nomor 2 adalah partikel netral yaitu gamma, dan 
nomor 3 adalah partikel bermuatan positif yaitu alfa.

Jadi, jenis partikel nomor 1 adalah sinar beta yang bermuatan negatif, nomor 2 adalah 
sinar gamma yang tidak bermuatan, dan nomor 3 adalah sinar alfa yang bermuatan 
positif.

Pembahasan:

E.  Pemanfaatan dan Dampak Zat Radioaktif serta Proteksi Radiasi

Energi radiasi yang terkontrol dapat dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti 
kedokteran, pertanian, teknologi pangan, peternakan, industri, penelitian, dan 
arkeologi.

1.  Pemanfaatan Zat Radioaktif
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Bidang Kedokteran
Pemanfaatan radioisotop di bidang kedokteran meliputi sterilisasi, diagnosis, 
serta terapi atau pengobatan penyakit tertentu. Misalnya diagnosis kelainan 
fungsi kelenjar gondok atau tiroid dengan menggunakan isotop I-131 (iodium) dan 
sinar gamma kobalt-60 untuk membasmi mikroba pada suhu kamar. Kelebihan 
sterilisasi radiasi adalah tidak menaikkan suhu selama proses dilakukan. 
Dengan demikian, sterilisasi tidak merusak bahan yang tidak tahan panas, tidak 
meninggalkan residu, dan tidak menyebabkan polusi. Manfaat zat radioaktif 
lainnya di bidang kedokteran adalah sebagai berikut.
1.)   P-32 untuk mendeteksi kelainan mata, liver, dan tumor. 
2.)   Na-24 untuk mendeteksi gangguan peredaran darah.
3.)   Fe-59 untuk mengukur laju pembentukan sel darah merah.

Bidang Pertanian
Dalam bidang pertanian, zat radioaktif dapat menghasilkan varietas baru 
tanaman pangan berupa varietas padi atomita-2 pada tahun 1983. Padi ini 
memiliki produksi yang tinggi dan toleran terhadap salinitas. Selain itu, dihasilkan 
juga varietas kedelai muria pada tahun 1987. Kedelai ini memberikan hasil yang 
lebih baik daripada varietas induknya. Manfaat zat radioaktif lainnya di bidang 
pertanian adalah sebagai berikut.
1.)   Isotop P-37 dan C-14 untuk menentukan tempat pemupukan yang tepat.
2.)   Isotop O-18 untuk mengetahui proses fotosintesis.

Bidang Teknologi Pangan
Dalam bidang teknologi pangan, radiasi sinar gamma dari isotop Co-60 digunakan 
untuk mengawetkan bahan makanan.

Bidang Peternakan
Radiasi ookista menghasilkan radiovaksin koksidiosis ayam. Sistem ini cukup 
efektif untuk mencegah penyakit tertentu dan mengurangi tingkat kematian 
ternak.

Bidang Industri
Dalam bidang industri, teknik radiasi digunakan untuk pelapisan kayu di berbagai 
negara. Permukaan kayu menjadi lebih keras, tahan panas, tahan goresan, tahan 
zat kimia tertentu, dan penampilannya lebih menarik. Selain itu, radioisotop 
juga digunakan untuk mendeteksi kebocoran pipa. Caranya adalah dengan 
memasukkan isotop radioaktif ke dalam cairan pada pipa yang tertanam dalam 
tanah. Kemudian,  permukaan tanah sepanjang pipa diukur aktivitas radiasinya. 
Jika terdapat lonjakan aktivitas radiasi, berarti terdapat kebocoran di tempat 
tersebut.

a.

b.

c.

d.

e.
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Hewan dan tumbuhan juga dapat terkena dampak radiasi. Seperti yang terjadi 
pada kebocoran radiasi di Chernobyl Uni Soviet dan Fukushima Jepang. Radiasi 
dari kebocoran tersebut dapat merusak DNA, sehingga terjadi mutasi genetika 
pada hewan dan tumbuhan. Selain itu, juga menyebabkan kematian pada 
beberapa hewan dan tumbuhan.

Bidang Penelitian dan Terapan
Dalam bidang penelitian dan terapan, digunakan spektroskopi atom dan NMR 
(nuclear magnetic resonance) serta isotop pada reaktor nuklir.

Bidang Arkeologi
Dalam bidang arkeologi, zat radioaktif digunakan untuk menentukan umur fosil. 
Hal ini dapat dilakukan karena dalam setiap tubuh makhluk hidup terdapat 
isotop C-14 yang akan meluruh ketika makhluk tersebut mati. Dengan mengukur 
aktivitas C-14, diperoleh waktu paruh sehingga dapat diketahui kapan makhluk 
tersebut pertama kali meluruh.

f.

g.

a. Pada Makhluk Hidup
Berikut ini adalah dampak tingkat radiasi pada tubuh manusia.

2.  Dampak Radioaktivitas 

5 – 20

20 – 100

100 – 200

200 – 300

300 – 400

400 – 1000

1000 - 5000

Gangguan kesehatan yang terjadi beberapa waktu, 
memungkinkan terjadinya kerusakan kromosom. 

Penurunan sementara kadar sel darah putih.

Gejala keracunan tingkat sedang, yaitu muntah-
muntah, diare, kelelahan, dan penurunan kekebalan 
tubuh terhadap infeksi.

Keracunan radiasi seperti pada dosis 100 - 200 rem 
ditambah pendarahan. Bersifat fatal bagi 10 - 35% 
populasi sampel setelah 30 hari.

Keracunan radiasi parah, yaitu kerusakan usus dan 
sumsum tulang.

Penyakit akut, kematian.

Penyakit akut, kematian dalam beberapa hari.

Dosis (rem) Pengaruh
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Pada Lingkungan
Zat radioaktif dapat menyebabkan terkontaminasinya udara, tanah, dan perairan 
jika tidak ditangani dengan baik. Sampah radioaktif harus dikemas dengan 
pelindung yang kuat dan ditempatkan di lokasi tertentu. Misalnya ditanam 
pada kedalaman yang cukup. Pencemaran radiasi dalam air akan menyebabkan 
berkurangnya oksigen dan makanan bagi biota air. 

Pada Iklim
Radioaktivitas dalam skala besar akan memengaruhi iklim. Perubahan iklim dapat 
memicu berbagai bencana karena terjadinya ketidakseimbangan alam.

Pada Bidang Ekonomi
Bangunan pada lingkungan yang dekat dengan potensi adanya bahaya 
radioaktivitas akan lebih murah dibandingkan dengan lokasi normal. Ini berarti, 
adanya bahaya radioaktivitas juga menjadi pertimbangan bagi investor dalam 
berinvestasi.

Bidang Politik dan Sosial
Adanya pro dan kontra pembangunan reaktor nuklir di suatu wilayah dapat 
menjadi sumber konflik dan dijadikan komoditas politik bagi pihak-pihak tertentu. 

Gambar 10. Contoh mutasi genetika akibat radiasi di Uni Soviet

b.

c.

d.

e.

Proteksi radiasi dilakukan untuk meminimalisir dosis radiasi yang terpaksa diterima 
manusia dari lingkungannya, meliputi waktu, jarak, dan perisai.

3. Proteksi Radiasi

Waktu radiasi
Mengurangi waktu paparan dapat menurunkan dosis efektif secara proporsional. 
Untuk itu, jangan terlalu lama berada di tempat paparan radiasi pengion jika 
terpaksa harus berada di sekitarnya.

a.
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Jarak 
Semakin jauh jarak dari sumber radiasi, dosis efektif akan semakin berkurang. 
Dalam laboratorium, untuk menambah jarak dari sumber radiasi, gunakan alat 
seperti tang. Jangan dipegang menggunakan tangan. 

Perisai radiasi
Perisai radiasi digunakan untuk mengurangi dosis radiasi agar tidak berbahaya 
bagi manusia. Perisai radiasi biasanya terbuat dari lapisan timbal yang tebal. 

b.

c.

Pada suatu eksperimen, 0,016 μCi dari 32
15P  (waktu paruh 14 hari) diinjeksikan pada 

medium yang mengandung sel bakteri. Setelah 1 jam, sel tersebut dicuci. Sebuah 
detektor dengan efisiensi 70% (70% sinar beta yang dipancarkan) mencatat 720 hitungan 
per menit dari keseluruhan sel. Tentukan persentase 32

15P  yang diserap sel tersebut.

Contoh Soal 9

Diketahui:
A  = 0,016 μCi = 0,016 × 10−6 Ci
1 curie (Ci) = 3,7 x 1010 peluruhan /sekon

1
2

0,693T
λ

= = 14 hari 

nβ = 720 per menit 

Ditanya: persentase 32
15P  yang diserap sel = …?

Dijawab
Oleh karena waktu paruh 32

15P  adalah 14 hari, maka aktivitas yang 1 jam dapat diabaikan. 
Mula-mula, tentukan dahulu jumlah peluruhan per sekon.

Jumlah peluruhan per sekon = 0,016 x 10−6 x 3,7 x 1010 
                                                    = 592 peluruhan/sekon

Oleh karena pencacah memiliki efisiensi 70%, maka yang terhitung pada pencacah 
adalah sebagai berikut.

70% x 592 ≈ 414 peluruhan/sekon

Hasil pengukuran mencatat 720 cacahan per menit. Ini berarti, terdapat 
720
60

 = 12 

peluruhan per sekon.

Dengan demikian, persentase 32
15P  yang diserap sel adalah sebagai berikut.

Jadi, persentase 32
15P  yang diserap sel adalah 2,9%.

Pembahasan:

12 100% 2,9%
414

× =
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Gambar berikut ini menunjukkan salah satu manfaat dari radiasi.

Sebutkan radiasi apa yang diberikan dan manfaat apa yang dihasilkan dari radiasi 
tersebut, serta bagaimana prosesnya.

Contoh Soal 10

Dari gambar terlihat bahwa serangga jantan diradiasi dengan sinar gamma. Sinar 
gamma memiliki panjang gelombang paling pendek, sehingga mampu mematikan gen 
pada hewan tanpa mematikan hewan tersebut. Radiasi sinar gamma membuat serangga 
jantan menjadi mandul. Serangga jantan kemudian disebar pada area pertanian. 
Serangga jantan dan betina akan bertemu, sehingga menghasilkan telur tanpa embrio. 
Akibatnya, tidak akan ada keturunan dari serangga tersebut dan serangga tidak dapat 
berkembang biak. Dengan begitu, area pertanian akan aman dari serangga. Hal ini 
adalah manfaat radiasi pada bidang pertanian. Tujuannya adalah untuk membasmi 
hama serangga yang memakan tanaman. 

Pembahasan:


