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Ringkasan

Analisis teoretis dan komputasi telah dilakukan tentang pemantulan dan pembiasan gelombang elektromagnetik
terpolarisasi-s dengan Konfigurasi Faraday (medan magnet luar diarahkan sejajar terhadap bidang datang).
Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui pengaruh perubahan arah medan magnet luar (Hy) dan sudut datang
(0) terhadap nilai reflektansi dan transmitansi. Hasil komputasi menunjukkan bahwa reflektansi dan transmitansi
gelombang elektromagnetik pada sisi kiri dan bawah bersifat resiprok (tidak terjadi perubahan nilai ketika adanya
perubahan arah Hj dan ) atau dapat dituliskan F'(0) = F(—0) dan F(Hy) = F(—H,) Hasil reflektansi dan
transmitansi gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s pada penelitian ini dengan penelitian Devis (2008)[7]
memiliki sifat yang sama tetapi nilai puncak R, (reflektansi gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s yang
menghasilkan gelombang pantul terpolarisasi-p) berbeda di sekitar frekuensi 52,45 cm~!. Selain itu, nilai sudut
kritis yang dapat menyebabkan terjadinya pemantulan sempurna adalah 25,23 deg jika ditinjau di dalam bahan
dan 90 deg jika ditinjau di luar bahan magnet.

Kata Kunci : Gelombang Elektromagnetik; F'eF5; Reflektansi; Transmitansi dan Pemantulan Sempurna.

Abstract

Theoretical and computational analyzing have been carried out about the reflection and transmission of
s-polarized electromagnetic waves with the Faraday Configuration (the external magnetic field is directed parallel
to the incoming plane). This study is aimed to determine the effect of changes in the direction of the external
magnetic field (Hp) and (6) the angle of incidence to the reflectance and transmittance values. The computational
results show that the reflectance and transmittance of electromagnetic waves on the left and bottom are reciprocal
(there is no change in value when there is a change in direction of Hy and 6) or can be written as F(0) = F(—0)
and F(Hy) = F(—Hp) The results of reflectance and transmittance of s-polarized electromagnetic waves in
this study with Devis research (2008)[7] has the same properties but the peak value of R, (the reflectance of
s-polarized electromagnetic waves that produce the p-polarized reflected waves) is different around the frequency
of 52,45 em™". In addition, the critical angle value that can causes total reflection is 25, 23 deg measured from
the inside material and 90 deg measured from the outside material.
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elektromagnetik. Apabila seberkas cahaya atau sinar

(gelombang  elektromagnetik[9]) mengenai suatu
medium atau berpindah dari medium satu ke medium
yang lain, maka akan mengalami dua gejala yaitu
pembiasan dan pemantulan[2]. Medium tersebut akan
memberi respon terhadap gelombang elektromagnetik

yang mengenainya. Respon ini disebut kerentanan
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bahan dan terbagi menjadi dua yaitu kerentanan
listrik (xzistrit) dan kerentanan magnet (Xmagnet)[10].

Hingga kini, telaah yang telah dilakukan pada bahan
magnetik antara lain pemantulan dan pembiasan
gelombang elektromagnetik pada bahan FeF;
menggunakan sinar infra merah jauh pada Konfigurasi
Faraday[3], telaah teoretis kerentanan magnetik non
linear orde dual4], kajian teoretis pemantulan
sempurna gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s
pada bahan magnet FeFy dalam Konfigurasi Voigt|[5],
serta kajian teoretis pemantulan sempurna gelombang
elektromagnetik terpolarisasi-p pada bahan magnet
FeF; dalam Konfigurasi Faraday/[6].

Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan
dari penelitian yang telah dilakukan oleh Devis
mengenai karakteristik gelombang elektromagnetik
terpolarisasi-s pada pemantulan sempurna dalam
bahan magnet FeF, menggunakan Konfigurasi
Faraday yang membuktikan bahwa reflektansi dan
transmitansi di bagian sisi kanan dan bagian atas
bersifat resiprok serta terjadi pemantulan sempurna
pada sisi atas bahan magnet FeF5[7]. Sehingga
pada penelitian ini dilakukan modifikasi dengan
mengubah arah gelombang datang yaitu dari sisi
kiri bahan antiferomagnetik FeFs untuk melihat
perbedaan karakteristik pemantulan dan pembiasan
antara sisi kiri dan kanan serta antara batas atas
dan bawah bahan antiferomagnetik FeF5. Reflektansi

dan transmitansi akan dihitung menggunakan
MATLABJ[11] serta ditampilkan dalam bentuk
grafik(8].

Batas kiri

— iy
>

Batas bawah

Gambar 1: Pemantulan dan pembiasan
gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s
pada bidang batas kiri dan batas bawah bahan
magnet FeFy dalam Konfigurasi Faraday.

1 DASAR TEORI

Penelitian ini memanfaatkan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Abraha mengenai perhitungan
secara teoretis mengenai kerentanan magnet linier
()W (w) pada bahan magnet FeF, yaitu diperoleh
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dalam bentuk tensor atau matriks ordo 3[3]. Untuk
menghitung vektor-vektor amplitudo gelombang
listrik dan gelombang magnet pada masing-masing
medium digunakan persamaan-persamaan Maxwell
dalam satuan SI, sebagaimana diberikan oleh
Persamaan (1) sampai Persamaan (6) berikut ini[1]

V.- D(r,t) =0 (1)
V.-B(r,t)=0 (2)
Vx H(7,1) = % (3)
Vxﬁ(?,t):—% (4)
D(r,t) = eE(r,t) (5)
B(7,t) = po(1+ XV (W) H(7,t) (6)

Selain itu digunakan pula syarat batas antara vektor
gelombang datang, terpantul dan terbias, yaitu

kiy = kry = kuy (7)
0; = 0, (8)

untuk  menghitung koefisien pemantulan dan
pembiasannya, digunakan syarat batas untuk kuat
medan antar medium di bidang batas, sebagaimana
diberikan oleh Persamaan (9) dan Persamaan (10)
berikut ini[1]

E; tang + E, tang = E; tang (9)
H; tang + Hrtang = H; tang (10)

Kemudian reflektansi dan transmitansinya dihitung
menggunakan Persamaan (11) dan Persamaan (12)
berikut ini[1]

Sy -n
R= 11
St-n
T= 12
METODE PENELITIAN
Penelitian ini dimulai dari analisis gelombang
elektromagnet datang, gelombang elektromagnet

pantul dan gelombang elektromagnet terbias pada
sisi kiri dan bawah menggunakan persamaan (1)—(6).
Kemudian, koefisien pemantulan dan pembiasannya
didapatkan dengan menggunakan persamaan (9)
dan (10). Sedangkan reflektansi dan transmitansi
diperoleh dari persamaan 11 dan 12. Reflektansi dan
tranmitansi ini dihitung menggunakan MATLAB dan
ditampilkan dalam bentuk grafik.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan Gambar 1 serta analisis Persamaan

(1)-(4),

elektromagnet datang serta vektor pointing rata-rata

diperoleh persamaan gelombang

seperti Persamaan (13) berikut

Eh‘ = 7E0i’ (13&)
1
ﬁli = w—uo(—Eok cos 0§ — Egksindz) (13b)
- E?
i) = —ksin0y 2 1
<S > 2w,uo( ksinfy + kcosdz (13c¢)
Kemudian, dari Persamaan (1)-(8) didapatkan

persamaan gelombang elektromagnet terpantul yang
terpolarisasi-s dan terpolarisasi-p serta vektor pointing
rata-rata sebagaimana diberikan oleh Persamaan (14)
berikut

El'f’ss = —EQ’I“SSQZ‘ (143,)

1
ﬁl'rss = —(Eorssk cos 0y — Egrssksin62)

WHo
(14b)
Eg|ras|? o R
<?T> = m(—kz sinfg — kcos6z)  (14c)
Ery,, = —7rspEocos 09 4 rspE,sin 02 (14d)
1
ﬁlrsp = *TMO(E()]CTS;D‘%) (146)
3 N_ Bl )
< Ny > - (—ksin 0§ — kcos02)  (14f)
‘p 2wpio
rss dan 7, adalah  koefisien  pemantulan

gelombang elektromagnetik yang terpolarisasi-s dan
terpolarisasi-p yang diperoleh dengan menerapkan
Persamaan (9)-(10) seperti diberikan pada Persamaan
(15) berikut

Tss = (Clztl + C2$t2) -1

Gyt + Goyta)
cos

(15a)
(15Db)

Tsp =

Persamaan gelombang terbiasnya dan vektor pointing
rata-ratanya juga menggunakan Persamaan (1)-(8)
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sebagaimana diberikan pada Persamaan 16
En = (=Ciz + Gy + G12)Eota (16a)
Hyy = —(012 + 01y + 012) Eota (16b)

E§|t1]? . “ \a
(Bu) = BOL Ref-iot. + ot )2

- (Clzgfa: + CleTZ)Q

+ (Clwary + Cyo71,) 2] (16¢)
Eio = (—Cog + Coy + C22) Epto (16d)
Ht2 = —(0'21; + O'Qy + O'QZ)EotQ (166)

E2|to|? . ‘s

(Ba) = 0L Rel(~Goyos. + oot )2

— (2203, + (2203.)

+ (CQwUSy + (2y03,)Z] (16f)
t adalah koefisien pembiasan gelombang
elekteromegnetik pada bidang batas kiri bahan

FeF, yang diperoleh dengan menerapkan Persamaan
(9)-(10), seperti diberikan pada Persamaan (17).
Sedangkan dan adalah besaran yang diperoleh pada
perhitungan.

t1 = —2k cos O(pow cos Ooa, + klay)
((powoay + k cos 0Cay)
(kCiy + pow cos Oo14)
— (Howory + kcos6¢i,)

(pow cos Baay + k(ay)) ™ (17a)
to = —t1 (01 pow cos 8 + kC1y)
(090 ptow €08 0 + kCay)) ™Y (17b)

Reflektansi dan Transmitansi pada bidang batas kiri
diperoleh dengan menggunakan Persamaan (11)-(12),

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (18)
berikut
Ry = |rss|? (18a)
Ryp = |rep|? (18b)
pow (o7, +C1yoT,
Ty = |t |? N 18
1= [ kcos 6 (18)
pow (03, + C2y 03,
Ty = |to)? Y 18d
2 = [t kcosf (18d)

Persamaan (18) ini kemudian dihitung menggunakan
MATLAB dan diperoleh dalam bentuk grafik seperti
ditunjukkan pada Gambar 2 sampai Gambar 6.
Berdasarkan Gambar 2a diperoleh bahwa nilai
reflektansi (Rss) pada bidang batas kiri dengan variasi
medan H = 3T dan H = —3T bersifat resiprok
terhadap perubahan arah medan magnet luar dan
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sudut datang. Jika hasil ini dibandingkan dengan hasil
reflektansi pada batas kanan yang telah dilakukan
oleh Devis (2008)[7] seperti disajikan pada Gambar
2c¢, terlihat adanya kesamaan pola dan juga nilai
reflektansinya. Selain itu, nilai reflektansi (R,) pada
bidang batas kiri seperti diberikan pada Gambar
2b yang dipeorleh juga bersifat resiprok. Jika hasil
ini dibandingkan dengan hasil reflektansi pada batas
kanan yang telah dilakukan oleh Devis (2008)[7]
seperti disajikan pada Gambar 2d, terlihat adanya
kesamaan pola akan tetapi memiliki nilai puncak yang
berbeda di sekitar frekuensi resonansi 52,45 cm ™.

- | = B
o) | ‘
N \ |
{ |
o7, 1 J“ \
(a) (b)
R 3
3] 1
——
) | ; |
| 1
(c) (d)
Gambar 2: Grafik Ry dan Ry, pada bidang batas
kiri (a,b) dan batas kanan (c,d) bahan magnet
FeF, dalam Konfigurasi Faraday dengan 6 = 30°
pada variasi medan Hy = 3T dan Hy = —3T

Sedangkan nilai transmitansi pertama pada bidang
batas kiri dengan variasi medan H = 37 dan H =
—3T yang diberikan oleh Gambar 3a juga bersifat
resiprok. Jika hasil transmitansi ini dibandingkan
dengan hasil transmitansi pertama pada sisi kanan
yang telah dilakukan oleh Devis (2008)[7] seperti
disajikan pada Gambar 3c, terlihat adanya kesamaan
sifat serta nilainya. Selain itu, nilai transmitansi
kedua pada bidang batas kiri seperti diberikan pada
Gambar 7?7 yang dipeorleh juga bersifat resiprok.
Jika hasil transmitansi ini dibandingkan dengan hasil
transmitansi kedua pada batas kanan yang telah
dilakukan oleh Devis (2008)[7] seperti disajikan pada
Gambar 3d juga memiliki sifat dan nilai yang
sama. Terdapat perbedaan penulisan simbol antara
penelitian ini dengan penelitian sebelumnya, sehingga
hasil transmitansi terlihat berbeda. Namun pada
dasarnya hasil di kedua sisi ini adalah sama.
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Gambar 3: Grafik T pada bidang batas kiri
(a,b) dan batas kanan (c,d) bahan magnet FeF,
dalam Konfigurasi Faraday dengan 6 = 30°
pada variasi medan Hy = 3T dan Hy = —37T.
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Gambar 4: Grafik Ry dan R, pada bidang batas
kiri (a,b) dan batas kanan (c,d) bahan magnet
FeF, dalam Konfigurasi Faraday dengan H = 3T
pada variasi sudut 8 = 30° dan § = —30°.

Berdasarkan Gambar 4a diperoleh bahwa nilai
reflektansi (Rss) pada bidang batas kiri dengan variasi
sudut § = 30° dan # = —30° bersifat resiprok
terhadap perubahan arah medan magnet luar dan
sudut datang. Jika hasil ini dibandingkan dengan
hasil reflektansi pada sisi kanan yang telah dilakukan
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oleh Devis (2008)[7] seperti disajikan pada Gambar
4c, terlihat adanya kesamaan pola dan juga nilai
reflektansinya. Selain itu, nilai reflektansi (R,) pada
bidang batas kiri seperti diberikan pada Gambar 4b
vang dipeorleh juga bersifat resiprok Jika hasil ini
dibandingkan dengan hasil reflektansi pada sisi kanan
yang telah dilakukan oleh Devis (2008)[7] seperti
disajikan pada Gambar 4d, terlihat adanya kesamaan
pola akan tetapi memiliki nilai puncak yang berbeda
di sekitar frekuensi resonansi 52,45 em™!.

Gambar 5: Grafik T' pada bidang batas kiri (a,b)
dan batas kanan (c,d) bahan magnet FeFy dalam
Konfigurasi Faraday dengan H = 37 pada

variasi sudut # = 30° dan § = —30°.

Sedangkan nilai transmitansi pertama pada bidang
batas kiri dengan variasi sudut § = 30° dan 0 =
—30° yang diberikan oleh Gambar 5a juga bersifat
resiprok. Jika hasil transmitansi ini dibandingkan
dengan hasil transmitansi pertama pada sisi kanan
yang telah dilakukan oleh Devis (2008)[7] seperti
disajikan pada Gambar 5c, terlihat adanya kesamaan
sifat serta nilainya. Selain itu, nilai transmitansi
kedua pada bidang batas kiri seperti diberikan pada
Gambar 5b yang diperoleh juga bersifat resiprok.
Jika hasil transmitansi ini dibandingkan dengan hasil
transmitansi kedua pada batas kanan yang telah
dilakukan oleh Devis (2008)[7] seperti disajikan pada
Gambar 5d juga memiliki sifat serta nilai yang sama.

Pada Gambar 6 terlihat bahwa total dari reflektansi
dan transmitansinya adalah 1, artinya perhitungan
dari reflektansi dan transmitansi pada bidang batas
kiri bahan magnet FeFy sudah benar.
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Gambar 6: Grafik Rss, Rsp, 11,1 terhadap w

dengan 6 = 30° dan Hy = 3T pada bidang batas

kiri dengan Konfigurasi Faraday.

KESIMPULAN
Hasil analisis dan  komputasi  menunjukkan
bahwa reflektansi dan transmitansi gelombang

elektromagnetik pada bidang batas kiri bersifat
resiprok (tidak terjadi perubahan nilai ketika adanya
perubahan arah medan magnet luar (Hy) dan sudut
datang (#)) atau dapat dituliskan F(0) = F(—6) dan
F(Hy) = F(—Hy). Hasil reflektansi dan transmitansi
gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s pada
penelitian ini dengan penelitian Devis (2008)[7]
memiliki sifat yang sama tetapi nilai puncak R,
(reflektansi gelombang elektromagnetik terpolarisasi-s
yang menghasilkan gelombang pantul terpolarisasi-p)
berbeda di sekitar frekuensi 52,45 cm 1.
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