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Catatan pendabuluag.

Filsafat Alam berarti: mengndelkan reflexd:. atas nlam dunia, Atau lebih ba-
ik: reflexi atos gambaran dunis, Ksrena dunis ini henya dspat ldta tinjan dari
faham kita sendiri. Wake dari itu sebelum kita mulai dengan reflexl, gambaran
dunia figika moderen harus diterangkan terlehih dahulu, Supays pars pembace yang
wmgkin kurang fahan akan fisika atom, depat mengerti gambaren dunia fisika mo-
deren, kami tempatkan peda permulsan sustu uraian tenteng garis2 besar fisika
aton./Sedangkan ureian tent: dimia fisike modsren mutlak perlu dipe-
lajari sebelun menyibulden diri dengen reflexi filsafah, Karens bagaimana orang
dapat mengadakan reflexi, bilamana tak &d2 yang menjadi bahan refled? Baflexd
filsafah sendiri horja.‘l.nn dalam dua langkah yeng aken ditarengien pads tempat-

W%/ Pasal ini Hidak perlu dibaca bilamana flah nengetahul. tentang flsika aten
L. _GARTS? BESAR FISTHA ATOH

1. Ringkasan sejarsh:

Sejauh kite ketahud, orang? perteze yang bertanya spa yeng kiranys o
begian2 tersichir daripada benda2 alam ity Funini lvno, Thales (6%546)
berpendapat, bahwa airlah yang menjadi bal gals benda, Ompodokles (ua.&%—

432) menetapkan empat imsur? dasar: apd, air, udara dan tanah; segela isi dunia
terdiri atas empat wnsur dasar ini. Filsafah slap dimejukan secars menentukan
oleh Demokrit (460-370): Menurut dia, ssgela apa yang ada terdird dard
terakhir don terkecil yung tidak dapat dibegi lagi dan kersna it dissbut stom
(a-tomos : tidak-terbagl): Atem tak dapat ditembus, berat, abadi dan tak terhan-
cur, .'J'mJ.ahwu tak terhingga. Soma atom bersifat sams (nanyumh bentuknys bet—
lain-lainén), Tak ada perbedasn? kwalitatip pada atom?, Perbedaan? kwelitatip
yang kita saksiken di dunia (air, besi, kulit dsb.) diterengken uneur? yang me-
Iulu kwantitatip, yritu tempet, dan kecepatan atomZ itu di ruang kosong.

Lebih dari satu sstengah ribu tabun sjaren Demckrit tentang aton
terlupa. Aristoteles telah mengambil cper tjaran Empedekles tentang empat unsur

dan dengan demikian orang puss, Tibaish pasa Amerikn dike . 30 ta-
hun kemudian pelayaran pertama mmgclﬂ.ing:l. bamd . ﬂbsd ks-lé. Teropeng dan mikros-
kop diketemulkan. Kopernilkus min yang

Gelilei mememukan bulan? Fupiter, kawahd bulan dm fhss} Vaumn

Keplor merumuskin hukum2 gerskan planit2. I dimenai-dimensi

baru daripads hidup delam sstetes air. Ttulah permilasn suatu gambaran dumia yang
sape sekali baru,

Gambaran dunia sbad pertengshan, yeitu sustu hermond teratur yang terdiri
dari sfera2 denpan dunda dan manusia di pusatnya hencur berantakan, Bund ditunm-
kan pangkainys menjadi salah satu planit. Tidak lama kemudian metahari sendiri
menjadi salah satu disntara jutasn bintang, Manusia tidsk lagl bartujusn mere-
mmngen dunia dan dengan demdkian mendudukd tempotnya dalam susmnan tingkat2 kos-
mos, Melainkan ia mulei berubsh dan menentukan duniamym. Dunin bukan lagi sesuatu
yang harus diterimd begitu saja melainkan perlu dieslidild, diretut, d.‘qumpsa ra-
heslel-nyn, dipergunaken bagi mamaia, Itulah ssat J.fahi.m;n ilm: alem dan tehndk
moderen.

Dari situ dapat dimengerti, bahwa ajeran tentang empat unsur dasar tidak la-
gl ddanpggap meouaskan, Fileuf Perancis Gassendi (+1655) menghidupkan kesbali ga-
gasan? Demckrit. Ahli kimia Inggeris . Boyle (+1691) menciptakan istilah'unsur®,
In berpendapat, behwa alan terdiri atas beberapa bonda masing? mempunyal kwalitas
dasar tersendirl yeng talk dapat dibvat, Itulsh yang disebutnys wsur2, Menurut
hematnys 2dalah sia2 belaka wntuk mancoba membuat emas dari timsh, Eoas adalah
wnsur, tak terhancur dan tak terbuat, Boyle-lah bapak ghgasan wunsur kirda,
Pengertien kimia dinajukan lebih jauh lagi oleh Jobn Balton, scorang Inggris ju-
Ea. In mondirikan teori atom yang moderen daripads kinde pada permilasn abed ke-

9, Dalton mongejar, bahwe setiap unsur kiniswi (wakba ity sudah eda 40 yeng di-
ketahui) terdiri dari atom? dan macim yang sams. Aton2 daripads unsur kimda pasing
-paging berbeda satu sana lain cleh karena besar dan berat nereksa. Sedangkan aton2
daripada satu wnsur tertentu, miselnye atom? besi, adalsh prosis sema, tak ada per-
bedaan sama sekali, 1t.-.alah-ada talum 1808, saat kelahiran kinmis moderen, ysitu
ileu yang meryelidiki susunen materiil n].am.
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2. Moleing, dep Atom, mbungen lcimis dan weur? guwni.

Dalam dunis kita lihat ribuan sacam zat: udara, =ir, tulang, kayu, batu,
besi, garam, bensin, kertas, ramhut dat. Zat2 itu terdiri dari epe? Misalnys se-
buzh krietel garem: io bisa dipoteng dan diremukkan sampai ie menjadi sshalus pa-
sir, bahkan benpai henyd ada debu yang tingpal sehingps meaingd butir tak depat
dibedaken lagl dengan mata Winsa, Rasanym tetap seperti garam, Tetapi bilamans
kit memasukkan garem itu kedslam aparat Bolne, maka terjndilsh sesvatu ysng la-
in ¢ Garam itu dibongker senjadi dua zat yung lain ssza sekali : suatu gas hijeu
beracun yang dissbut Chlor, dan suatu logem, Natrium. Bilsmana Chler itu diper-
satuken kembali dengan Matriue dan dipenasi, maka kerbalilah kita mendapat garem.
Indlah suetu contoh bogl kedva proses kimin fundamentil @ pesbonpkaran gak
kinia kedalam wnsurZ-nym dan penyusunan uneur? kirda ito dalasm galamgand kimia,
Jadi garam adaleh gebungen kipda deri dus wnsur, Chlor den Netrium, Begltu pula
air adalah gabungan kisde deri dua gas zat-air (H) dan zat-asam (0).

Dalam proses itu kelibatan sesuatu yang penting, Bilamapa dua unsur diga-
bungksn, nerska harus berada dolen isbengan tertentu satu sama ladin,
bahwe 1 gr. H bergabubg dengan 8 gr, O menghasilksn 9 gr, air, Pedabal telah di-
kotamr bahwa berai-zlom A adalah 1 dan berat-atom O adelah 16 (berat-atom masih
akan ditersngkan), Maks dapat dikesimpulken, bahwa pada air selaly 1 atom O her=
gabung dengan 2 atos Ho Maks air mempunyni mmusan 20, Garen terdiri dari gebu-
ngan satu atom Cl dempan astu atom Ne ¢ HaCl, Pade assm-belerang 1 atom belerung
(5) berghung dengan 2 atom H dan 4 atom O : rimusannys adelsh Ho30;. Jaqi gabu-
tmgan2 daripada atom2 dalan imbongan tortentu itu adalsh baglan2 terkecil dard
segela macem zat yeng kita ketemukan, Morcka disebut m ol e kw1, Ada melalnl
yang esat keoil, misalnys noleioil geran(¥aCl) stau moleld sat oir yeng terdird
dari ntom H (Hz). Tetapi berdapat jues nolekul? raksasa yeng terdird dardi ribuen
atom, Molell? raksasa majemule itu yans membengmm 2el? hidup.

Melekul? itu terdiri dard 7 Sebagaimana telah dilatalken, molekul? itu terdi-
ri dari atom?, Atem2 itu telah diketemukan 92 macem, lsl mapn berardd, bahwe da-
lap alam raye kits menemkan 92 wnsur. Dard 92 unsur itulah segala bahan yang a-
da di dunia disusmm. Ungur2 itu tidak dapet dibongkar menjadi wnaurd lain lagl.
Setiap wsur humm tordiri darl eatu sécem atem, yang berlainan begi masing?
unsur dan berbeda satu sema lain karena beratnys,

Mari kita catat : molekul? adolah gabungen atom2. Sifat? suwatu bende (ke-
ras, lumek, wmanys, rosanya, bauys deb.) ditentuksn olsh nolekul2 itu. Mole-
kul2 1ty sendird terdird dard aton?, Di olas reys terdapat 92 mochm Atom, yeng
disebut wnsur, karens segals isi dunia nemustnyn sebognd unsurmyn.

3. Headsan agregasi, panes.

Eita tahu bahwe s2t yenp sase dapet berada dalss tigs keadssn yang berlai-
nen @ dalas kandaen padai, dalam kesdaan cair dan delem keadasn pas (kita tidak
mepbicarakan keadsan agregasi ke-ampat, ynits plasma); plasma bearti gs yang
di-yonisasi, ymitu ges yang (biasanyn karenn kehilangan alekiron2) telah kehila-
ngen netrolitas listriknys, Misalnya H2Oterdapat dalan bentuk ss, 8ir dan uap,
Ape. yang menbednkan ketiga-tiganyn? Bukanknh susunan ldnde @ ketiga-tiganys me-
mang terdiri dari 2 atom H dan setu atom 0. Melainken kerens gerakon geraken?
molelod? itu. Dalum keadsan wap make molekul? H0 berterbongan bebas dangan ke
cepatan yeng tingegi dan molelul2 itn jouh sekali satu sama yung lain,
?eg:kmda:ng air nolekul? se-akan? melskat satu sapa lain, merekn saling berde-
katan tetapl mosih terus menerus merubah tempotayn. Sedangkan pada keadasn es
selekul? hanys bergetaran pada tempatmyn yang tetap, jadi molelnid sudnh tidak
o tikan" tetanggonyal.

mg:‘nn yang nenyebabkan rasa panns? Sebagainana telah dﬂm‘t.n!:an, i pada
badan? padat molelul2 itu bergerak sedikit, 6 lek ri-ke
itu 1ty senakin cepat semalin subu badan itu naik. Maka enersi ponas dalam ba-
dan ini adaish buksn lain daripods enersi molekul2 yung bergetaran. B:l.'l_.am
sulunys naik terus, getaran2 penjadi bogitu hebet, hinggm malelulz akhimys mo-
ninggallen teopatnys yang tetsp, mencampur-baur dengn nolelul? lain: badan ito
mulal menjodi eair. Bilomans subunys naik terus, gernksn nulclm}?. menjodi begitu
cepat sehingge keluatan? yang menarik satu molelul pada yang lain tidak bardaya
lapi untuk mengilnt yong satu pads yang laing nolokul? berterbongan bebas; bakan
jadi airmyn nenguap.

e D?"Dn;@n dz;r_m wukntsgnimus dnripade panoa don subm sudah ponjadi
terang. Fnersi panas buien 1ain daripada enersi getoron? don keterbangrn2 mole—
Jail? dan atom?, dan subuye adsinh ukuren daripada keluatan dan kecopatan gera-
kan? itu,
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4 Susunen atom :

Tl Atem itu apa? Kata atem berarti: tak terbagi, dun 100 tamm yang lalu oreng
mamang herpendapat, bubwnatom2 i4n adalah baginn? terkecil keobendaan yeng tak da-
pat dibongkar lagi. fkoan tetapi temy=talah atorm itu ukanlsh sesuatu yang tere-
khir, yang tak dapat dibongkar lagl, melainkan atom sendiri terdiri dardi beberapa
partikel (= bagian keril), Terutams kitc bodakan antars intd stom dan kulit ator.

Keadaan itu untuk sementara depat kitn bayangken seperti berilut:

Atom ada intinys yang dikelilingi oleh elektron?, sebagnimonn patabari dikelili-
ngk planit3, Neoun di sinipun perlu pencgskan, bahwn itu hamya seetu Iukdean be-
laka, Schetulnys atom itu bYerbentuk demikisn, sebagnimans reeih skan kita bicara-
kan panjang lebsr, Mari kita anbil sebagai contoh yang teringan, sat-air (H).
H, ite terdiri ntas dus bagisn @ intirga (sebush proten) dan satu elsktron yung
mengelilingi intd itu pada lintagan tartentu. Hosa eleltkron hamym kira2 1/2000
daripada masa proton itu, Mesa proton itu disebut mess atom sotu, Baik proton
manpun elekiron bemuaten listrik. Elektron bermastan ‘mustan inti' negatip sa-
tu, dan proten bermuaten ‘muntan inti' positip satu, Demgon desikian seluruh
atom itu netral 1dstrdlmya,

Fulit atoq ¢

1z, Mard kite 'lihat' dulu kulit aton, Pads atom E kit atem terdiri derd
satu elektron yang momgitari inti stem (satu proton). Atem yane berdkut adalah
aton Heliwn (He). He berslsktron dua, yang mengltari intd pada Jndit yong sama,
Bilamana ditambuh satu elektrem lagi, naks tek ads tempat lagi & kulit pe
itu. Flektren ifu memempotian diri pada kulit kedua yang berada di lvar kulit
pertama, Ealsu kulit pertame henyn mempunyni tewpst bagl dua elektron, maka lu-
1it kedus merberi tempal begi delspan alektron moaksimal. Kita tabu, babwe wmsur2
Lithim (Ii, 3 elektren) sampai dengan Neon (N, 10 alektron) mempunyai lailit
. Bary unsur nomer 11, yaitu Netrium (No), mensmpetkan satu slektron pads ko
1lit ketiga. Mo berelektron 11, dua pada julit dalem, delapan pads kulit kedua,
satu peda Julit ketig.

Koterangan ini cukup bagi kita, Mosih dapat dieatat, behwn kulit itu mens-
ghan ¥ thinan di gabungan? kicin. Telah kita lihet, bahwe kulit
alektron daopat meount jumlsh tertentu elektron2 sempai pemuh. Mari kita ambil
dua atom, ynitu zat-sir (H) ber-elektren saotu dan pat-ansam (0) ber-elektron do-
lapan. Dua elektron dari O terdapat di kulit paling delam, enam elektron lain-
nyt terdspat pada lailit dun. Jadi kulit dus masih ada tempot untuk dus elektron.
Bila gekarang 0 itu dihubungken dengan H, naka dun H se-alkan? menbagikan elek-
tronmy masing? dongan 0, sehingen hulit dus daripads O itu sskireng menjudi
peruh, jodi dun H digebungkan dengan satu 0, dsn gebungan ind adalsh air (H).
Kita mengerti puls mengapa set2 jang kulit cloktrennye sudsh penuh (He: 2 elak-
tron pertema; Ne : 10 elektrom, dua di Julit pertoms dan 8 di loalit kedun; dst.)
tidak dapat nengadaken gwhmgan2 kirdn ¢ kulit slekiron mereks sudah penuh, ti-
dak dapat memampung elektron lodn, jadi tidak dapet bergibung dengnn Stom lain,
Siatin Periodik Unsurd

13 Bilapana kith mengstur unsur? penurut jurleh eloktron mereke, mele di alam
rayn kita tesuksn 92 unsur, Unsur teringan adalah M dongern satu alsktron, insur
terberat adalsh uraniun (Ur) dengan 92 elektren (di atns 7 Lintossn),

Bilamina wngour2 itu diatur dalen pita? sedemikinn rupn, hinggn dengan setiap
Julit baru dimulsi pite yang beru puls, kite pendopat tujoh pitn, Menarik perho-
tian, bahwe unsur? yong letaknys situ di bewah yang loin {jadi yeng bereda pads
permulasn atau pads akhir masing2 pita; artimyo: yong kulit leunys magih han-
pir kosong ateu ssbalilmya sudeh ponuh atau hempir pemuh) merpunyai eifat? ki-
mia yng mirip : Karenn susunan kulit paling luer mercka smsing? itu mirip, mala
marekipm dapat bergsbung secars mirdp dengan unsur2 lain,

Inti Atom,

14 Secara experimentil diketahui bahwe elskiron? bermuatin listrik negatip .
Sekaligns diketenuksn, bahws seluruh atem yang terdird dari kulit elektron dan
inti it bermustean listrik netral, artinyn tidsk bermuatan listrik. Dari kenyn-
taan itu dapat ditarik kesinmpulan, babwa pads setlap atom jumlah elektron yung
bermmten-1istrik negatip ity dilawankan dengan partikel2 yang soud banysiows,
yang bermmtan listrik positip dalso intd ebom, Partikel? poeitip itu disebut
"oroton®. Maka dardi itu nomor wrut dalam sistim periodik wnsurd tidak hanyn me-
Anjuk pada junlah elektron dard atow itu (misslnys : H : satu elektron; 0: de-
lapan alektron; mia: 79 clektron) melainkan jugs pada fumlah proton delam inti-
ny&s (jadi: H: saty preton; O: delapan proton; mas 79 proton).
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Ada mifat lain lagl yeng nembedakan proton deri sleltron: proton adalah
hampir 2000 kali lebih beret daripada elektron. Berntnyn sntu proton disebut
berat atom 1. Rlektren temmyata bamys nempunyai berst-atem 0,000, Maka dari
itu Blektf‘unil tidak perlu dikitung, bilamana berat-ston suitu stom dikdtung.

Selain proton nasih sda bagian 1sin lagl dalan inti oton, Bogian itu sama
beratnys dengen proton, yaitu berat-stormyn adalsh satu, Boglan itu disstut
neutron, ktrenn tidak bermuntan 1istrilk,

Mard kita ingat:

Elektron ; muatan intd listrik : - 1; berat-atem : 0,0005

Proten @ muatan inti listrik : + 1; berat-atenm : 1.

E : muotan inti listrik : 0; berct-otem : 1.
Secara kassr kite dapat berksata: Atom terdiri dard tigo bagisn: dari proton2
g.an neutron2 yang mombentuk inti-aton, dan dard elektron? yong mengitari intd

T
15. Eerat-atop, Jurieh noutron, isoton :

Inti aton H (zat-8ir) hanya terdiri dard sotu proton. Xarenn fnti-aton? lain-
nys pemud terdiri deri proton2 dan neutren? (yong sams boretnys), padahal be-
ratmyn cloktron2 dapat diabeilen, maka temmyata beratnyn semss otom merupakan
sustu kolipatan daripada berat atem ¥ (berat-stonm somie ntem dibagi 1 nerupa-
kan engla genap). Sekeligus orang dapat menghitungkon jurdeh noutren dalem su-
atn atom, bilnsans in mengetabud nomomyn dalam sistin pericdis sertd berat
atomnye.

Misalnyn : il mempunysi nomor 1 dan boraf-ofom 1. Neser 1 berarti: satu
alektron, jadi Juga:satu proton. Tetepi proton izu bersinys 1.Maka H itu tidak
mempuny®i neutron. O nondudukd nemor # dalon sistin perdodik, jadi junleh e-
lektron dan protormym adalah 8, Padahal berawnys ctom adelah 16. Jadd O mempu-
myai 16-8 neutran, jadi 2 neutron, Ursnien adaloh posor 92; weks monpugmd 92
elektron dan proton, dan bexat ateonys adslah 238; molm jumlah neutronnys ada-
1sh 238 - 92 = Lib.

Tetapi mngkin puln, bahwe satu pocam atom dengan junlah elskirom dan pro=
ton yang same terdspat dalan dun 2taa tigs bentuk : junlah neutren dapat berlai-
nan. Misalnyo : Atem H biasanyn mompunyei beret 1, jadi honyn nespummi satu pro-
ton don tak ada neutron, Tetapl tordepet juge atom2 H dnlan dus bontuk lain: e-
letrennyn dan protonmyn tetop hanya sttu, totapi ada satu ateu dud newtron jugs,
sehinggn aten H 1tu oempunysi berat atom 2 (Deuterium atau "air-borot") atsu 3
(Tritiun), Bemtuk2 atem yeng tidak hissn sammcan itu dissbut isotop, Dalam urn-
nive (berat-aten 238: 92 prodton dan 146 neutren) terdapet jugt (dalas jumlah
kecil) satu lsotop Uran, yoitu Uran 235: barat otomnys sdalah 235, junlsh proten
tetap 92 tetapi junlah newtron hanynlsoh 143. Hamgm isotop itu depat dibelah dalam
‘bom & tom,

5. Baglan-bagian dapay.

Sebagaimana teloh kita lihnt, aton? terdird dorl tlge begion : slskiren,
proton dan noutran. Sejuuh kita ketalg sckarang, bogisn? ita tidak lagi dopat
dibagi dalem bogiong 1nin (tetspd nemeng dapat dirubah wenjodi bagion lain).
Bagian2 somecam ity kita sebut ba glen-dasar,

BogionZ itu mempunymi soAtu sifat yang masin sken dita bicorckan: kadang?
norcka kelihotan sebagsi gelombong?, kadang2 sebagai bola2 keell, Dalam uraian
pandahaiuan ity cwmsploh kolaw kita manperhatilon gneberan bals itu,

THisamping sloktran, neutron dan proton masih ada bagien2 Inin, yeng sering-
knli honyn mompunyni panjong kidup boberapn perjutn detik, schelun merubah diri
menjadi menjedi bamdan lsin. Bepitu nisdimm noe 8 on (pda sedikit-dild
empat mocem moson, P baratnya 260 sonpid 980 kali berst elektron): mercks ha—
mye talen 2% 10 T 280 2 % 10 =% detdk Inoonys.

Sunbu bagion dassar tartantu adslnk foton. Apn yung tarjadi, bilomena sebush
gumber caohsys memyiréri sobuch benda? Proses itn dnpat dipnoborkan sebopgai pemin-
dahan enersi eahmyn delsn bentuk galomhang? elsktron-malmit yang kentinu Tetapi
~ dungan eengguraksn gamboran korpuskel - depat jugn digambarkon sebagni penem-
bakanZ bela? kecil dori Mbemds enhiyn”, Dulsm gamboran ind leopo depet diiborate
kan gin yong ek pelurw? cohays, Peluru? eahoys Itu disebut
foton, ata kentum-czhnyn Stou kwntun-gama. Foton 1tu bergorck dengen ke—
eepatan J00.000 k. per detik dan mempunysi messa-istirubet O [mnssa-istirahat @
mass gebush bondn yong tidak bergerak, mepurut toori relativitas nnka bends yang
bergerak mempunyal nesss yang lebih besar doripods kalen tidak berpemak).

Catatan: Kadang? orong bicors tentang antimetord. Yang dinalreud bukeninh
benda2 yang tidak materiil delsm artl fileafun. Molsinken bahwe bagad sam b=
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plan yang ada, terdapat jugn baglan-anti?, yaitu baglan? yung massanys serta
panjang hiduprys same, tutdpi mustan listriknys kebolikan, Misalnys ods elektron
maks 8da Jugs anti-elokiran atau positron yang sama dengen cloktron kecusli boh-
wa muatan listriknys adalsh positip. Ads joge anti-proton dan anti. Sebe-
tulnys tidaklah mustahil, kalau df ruang angksss ade puls sietim-sistim galoxd
yang terbangun dari antimateri. Tetapi apabila sebush bogisn bertesu dengan bagi-
an antinya, kedud-dusnyn'tersinar’, artinym aaling neniadakan dengon memuang se—
buah foton, otan dengan lain ketn, kedute-doanys dalim sekejap merubdh menjadi e=
narai balaka.

17, 6. Gelowbang slsktro-palavit, meden:

Sampoi sekaramg kits melulu memperhetilen sudut korpuskuler dunis mikra.
Kita telah bicara tontang clektron, nesutron, proton, yaitu bola2 kecil dengan
tempht don mizan tertontu, Namm fdo jugt femomind yong same seknli tok dapat di-
masukkan kedalom visi itu.

Mari kdta apbil sebuah poknit. Makndt kita toruh di atas meja dan ditutup dengon
sehelai kertas, Di ntas Jertns terasbut kita ssebarkon keping2 besi yeng kecil.
Kita akan melihat, balwe keping? itu mengbur dirings dolen bentuk tertentu. Di
sini kite hagapai aps yong dissbut medan-luat.

Medan kunt sdalah dasreh rusnenn, delen nant poda setdap t

it Aertenty. Delam contoh kita di atas dikeliling sebuosh
palmit terbentuk sebush pedan-mekmit dem sempt bendd besd ads di baveh pengaruh
keluatan ity porarut huem? tertentu, sebegnimina dapat dilibet dari benmtuk2 ke—
ping? besi. Selain medan-maindt terdapat juge medsn-liastrik,

Bagainana torbentuknye medin? Apekah yang menghubunghan soms keping besi
dengan malmit itu? Mard kita sdeken sustuy percobsan fikiren. Kite andaikan sebu-
sh maknit yang begita kuot, hingge keping? besi yang sompsi 600,000 kn. jaubmya
terpangaruh oleh medonnys. Selarang kita taruh keping? besl dalan suntu garis
yong lurus mulei dord maknit sumpei sejouh GX0L000 k. dari medkmdt dtu. Seliap
dud cm, kita pasang sohatang tengket keyu tegak lurus atas baris keping2 besi i~
tu, sehingge keping2 tersebut tidok dopat mondekati atou menjouhi molmit it mo-
ladirkan honya depet noik atéu tumm., Seksrong kite gorakkan neledt, ymitw @ seti-
ap detik dis kita gerskkan 20 om. keatas, dan dalop defdlk berikut 20 cm. kebswah,
dan begitu terus menarus ndik turun. Keping? itn tentu mengiluti gerak melmit itu.
Hile maknit naik, keping? itu noik, bilsmona mekndt tumm, keping? beal turun pu-
1a, Tstapi keping2 basi tidak bergernk selmligua. Tang berdekoton demgan maknit
praktis milai naik bersamian dengen malovit, Tetapd ynng javalmyn 300,000 km, dard
naknit, baru milai najk, pede saat mokndt sudsh moedl diturunken legl. Dan keping
=keping yong 300,000 km. jaralmya itu baru sampai ke atas, bilamana maknit sudnh
kembili pada tempet semula. ¥ keping2 yang | 600,000 ko, dari mak-
nit itu, bohkan bare mulel bergerak ke ates, bilapana nelkdt sudah waleil naik wn-
tak kedun kolinys. Jedi penpgrrub meknit ternsn pada tempat yang 300,000 Jm, jouls
nya ita beru sesudah sstu detik, sedenghan pada tenpet yang 600,000 knm, jsulmya
beru sasudih 2 detilk. Dengan lein kata : medan salndt melvas denpan kecepatan 300.
000 km, per detik don mengisi selurub rusngon., Oring fisik wengetolen pedin meke
nit itu meluss, Jarens dari maknit ade gelonbong? clekiro-mlnit yang meluws me-
nglel pelurub rusng.

Di gini perlh menperhatikan satu hel, Gelombang? claekiro-milnit bérbeda dardi
gelembang? air atau gelombang? bunyil, karens nerskm tidsk meneksi medium (pengn-
tar), Bilimana kita meiemparian batu ke dslsn sir, meka gelombang? meluss secors
kontinn dnlem medium air yang sudsh ada, Bagitu pula kalao orang borteriak, meka
gelombang? bunyd meluss dalan medium udars dengan kecepaton /1300 ., per detik.
Totapi gelombangd elalrtro-nnknit adslsh medium mercks sepdiri, Merelos melubs ju-
ga dalan rungin kKosong.

18. Snlah sat: mecan geloobang elektro-malodt adalsh cabays. Cahaya adalah po-
tongan kecil dori spektrum besar gelembang® elekiro-malmit. Spelctrun ity mulai
dsngan geloobang2 listrik belok-balik yang penjeng-gelembongrys lebik dardi 1000
poter, nelalul gelombing panjang, gelewbang tenpgah, gelombang perdek, gulombang
ultra-pendel daripuda redio den televisi, Fanjanp merele divlor dengin centime-
tar. Lebil kecil lagi adelah gelembsng ultre-pendsk yong dipakai pada radar. Ba-
dan kita tidak mespanyai alat irn bagl gelombang? itu yeng ya masih
termasuk gelonbang panjang. Bagme bilamens gelomhang itu nenjedi se-per-ribu ataun
balkan seper-juta milimeter, meka kita yasaken sebagai siner panna mistlnye dard
sabush dapur. Bilarmens panjang gelopbang sindr? elekiro-maimit nencapal tujuh se—
persepulun-ribu milineter, merska menjadd kelihaten sebogsi cahays merah-tus, Mika
sinar? panns yeng sedikit lebik panjang den lotalmye tepat di luar cehays merah
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itu, disebut jug sinér wltra-merah (atau infre-perah), Cohays yeng depat kita
likat terletak di bideng panjung pelowbang antara 7 den 4 persepulubribu wili-
neter. Oelenbang? cahoyn yong lebih panjang kita "liknt" sebogni nerah, kenndi-
an sspekin pandek woreky, nereks menjadi oranye, kuing, hijsu, birg, wgu., Oe-
lembang? yang lobih pendek dori wngu, tidak kelikatan lagl den disebut "ulire-
wngu', Seribu kali Ishkih kecil lagi odrlsh panjeng gelovkeng sinar-2-X. Den pa-
dn aﬂi_r an:tzm pendok daripads spektrum sinar emersi itu terleisk sinar gamma

J’ad.i c-uhayn dan wama? tok lain adalah gelosbong? dengan pinjang gelombang
tertentu, mota kita praai ¢ sebetulnyn munglcn membayangkon mata
yung dﬂpnt nelum:@ebaa_‘mn dari spektrm ultro-ungu yang tidak dapat kita lihat

lagi, [peloabang? madic atsu sinard-X, Lebah misalnys masih dapat melihat
7. Exkurs i femom otom ¢

Tenzgn odalah kemaopuin untuk pelnksanakan pekerjaan. Menurut hdom peneli=
harasn tenagn maka temage itu tidek permah hilang atou bertanboh molsinkon dalam
sagnla macan hunyn berubah dard bemtuk yang saiu ke bantuk yong loin,

Maka lita bortanym: darimapa tenags reksasy yang dibsbaskan pada bom uran
dan bom zat-nir? Itu banys dapst diterangkan cleh teori relotivites yang dimmus
aleh Albert Binatein (1905). HEnnmt toori itu, tenag dan mosan itm sehatulnys
sapn dnn dalam keadson tertentu messs dapat nanjn:ti tenogm a:m tenagn dapat men-
jodi massn, Itu diungkepken delem rumpsen terkonnl 8 = me® (& - tenag/enersi;
0 = mssa; ¢ = kecopatan cahoyn), Tenagn atom ftu buken lain adelah paesa yang
dalam preses pembelohan atfu penyatusn Atom dirubfh menjadi tentge,

Bapainena carenyn mencipiakan syarat? untuk merubah paterl penjadi tenaga?
Untuk proses itu sendiri dibutubkan tennge dan tenage itu terletak dalam intd -
atom. Sebagainann kita ketahod, intd atem terdiri dard neutren? dom proten2.
Berhubamg proton? bernuntan l;a*rik positdip semua, scbetulmyn pretonZ ifu mengha-
Jau sttu asma loin dengan kekseton yeng besar, Totapl ternyats inti2 stom bahkan
sangnt ketnt kesatuennyn, lekuaten? pann yong dapet mengnlosl kekuatan penghalau
maingz proten terhadep proton? lain2, Keluntan2 itu disebut kekuntan intd, Kita

tak dapat nesblearakan ops kedrat kokuatan intd itu. Pokolmys, kekuntan

intd beanat antara pars nukleon (nuwidecn adalsh igtilak hersans untuk ba
y:mg merupekan inti stow, jedi wntulk proten? dmn noutron2), Kekuotan? inti SHdnk

akan culup untulk um@t-ai kekuatan penghelau antara proton? yong listriknys po-
aitip 1tu. Tetapd bils proton? ity dicampur dengan neutron (sebageivenn halnys -
dengan sorma ston kecuald atom zt-sir), padshal noutron? itu hamym kena kekuatan
inti den bulan kekuatan penghalau, make kekuatan? inti itu mensng terhadsp tendun—
gi-tendensl yang mou intd,

Wemun kedontan? intd rde antu kekurengan, Merske hanyn bekerja pada jarak yang
delat sekeli, yoitu hanyn padn bagian? yang saling bersentuban. Pojahal kekuntsn
penghalan ll.atﬂk tidnk bogitu terbatss, Itu mengfkibatken, babwe inti2 ringan o-
mat kust perpautannyn, sedsnghan inti2 bernt semakin bertendensi wntuk hangur.
Uran miselnyn adaloh aton barot, Intinys terdiri dari 92 proton dan 146 neutron.
Samun 92 proton B—l-ing r.lmghﬂ].&u, Judi aauap proton se-okan? dihontam oleh 91
proton lain, padabal nerckn hnayelsh 146 neutran yang
hanyn belerja padn bagian yung berd.ek'ltan Dongnn bepitu seting sroton munphein di-
hantam keluar dari atom itu oleh 91 proton lain, sedanghen dipertahanlen dalom
persatuan inti hanym oleh kira2 16 neutron dan proton dempgon keluaton intings,
Maka temyala inti atom uren tidok stabil, mel&inkan lama-kelemaon pecah memjadd
radium dan radium sendiri pecah menjadi timoh-hitan, Sebalilmym, inti atom Helium
terdiri dari hemys 2 proton dan 2 neutron, Jedi sstdap proton inti He itu hanya
dihantan eloh rasing? satu proton, sadeng dipersctukan oleh 2 nsutren don satu
proton (keluatan inti). Makn termyatalah berlsku hwnm begind : Inti2 ringan ads-
1nh arat mb:l dnn bertendenei kepersstuan; inti? berat adelsh tidak stabil dan

ber

Dard hmm:n itu dopat dikesimpullen miom loin @ Inti?2 ringon nembebeskon te=
nagn, apobils mereke dipersotukan (ibarst orang merentanghen alat olah-regn expan-
der: ia merbutublem banynk tensge untuk menjauhken kodun gulut expender satu dari
yang lain dengan melowsn doyo-tarik karst; apabile in mesbiorkan kedun sudut itu
anling mendelknti, tennga tadi tak perlu lagl den senjadi bebos), Sedangken inti2 -
berat membebaskan tenagn, npablla mereka dibelah (ibarat secrang itu yang meme-
gang dua anak nakal dengan tanghie kiri don kongng yong eatu eau kekirl yang satu-
nya kekanan, ibu di tengah dengan susah payith "mespeorsatuknn” mereks; opabila ibo
melepaskan kadun orong snelnys lard ke jurussn wasing?, tenogo-remegang mereka
tak dipokai lagi don nenjadi bebos.

YBom aton®, ynitu bom uran 235 (atsu pluteniom, suatu wmeuor yong dituat meom-
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sia dard wrenivm 23%) it berdasarken huom terskhir @ Atom mran dibelsh dua dan
dan tenngn inti dibebaskan, Atam uren (92 proton, 143 neutron) kalsu ditembak de-
ngan sebush neutron, pscah menjadi sebush ston Bardum (56 proton, 82 neutron) dan
sebuah atou krypton (36 proton dan 50 neutron) (dapat jugs pecsh kedalam atomd &
Ipin), Disini kitas lihat sesuatu ynng menentukon. Pecsbnys sotu Atom uren belum
meryobshkan susitu aksplosi besar. Untuk itu perlu silyardon dtom. Tetapd dalam pro-
pes diatas di samping otom barium dan Atom krypton masih oda 14 neuwtron yang lepas
juga, padshal justra neutron2 itu yang mosbeloh inti uran, Bilamans sebush bolok
uraniun (yong harnirya misalngn 1 kg.] diteshak dengro soto neutron sajo, sofu 8-
ton pecah dengan molepaskan 14 neutron. Pun puls bila 10 dard nentron ito tidak
mengenal sebush inti uron logl, toh mamih 249 empat yang masing? wenscallcwn sebu-
ah intd wran dengan mesing? nelepasken 1 neutron dan seteruanyn, Thilah yang di-
#ebut reaksi berantsi. Dengan recksi berantei itu dodom satu detik saja bermil-
yarden inti uran pecaéh dam tergadi.l,nh letusan atom yang dehsyat.

Bom hydrogen (bom zat-sir) bekerje menurut sistin terbalik, Bom itw terdiri
dari atom? zat-air (H) yong amot ringan. Bilamena adre-sat ity diponasi sanpad be-
bermpa juta derajat pennanys (pencansan itu blseanyn difalankan dengan meletus-
kan ssbunh bom uran), aton2 sat-sir itu mempersatulown diri menjadi Helivm dan de-
ngan demildan menbebeskon tensga-panas dan tenagm-rediasi yang seribu knli lebih
kuat daripads bom-uren tadi,

Kita lihat betnps dohsyeinys tenage? penghoncur yang tersenbinyi dalam alanm,
Sekalipgue kifs 1ihat batapa banysinya persediean tenmps yonp depat kond pakad,
Zat air tordapat secern ber-limpah2 dalem sungni? dan lautwn?, Dengan mengnbdiken
tenaga? atem secara drmoi, wmnt manusia dapat & segila kebut akan
tensga wmtuk woktu yang tak terbatos.

8. Rinek

- istilsh? penting

1) Mazsn: dibedakan:
massa beret ¢ adalab sifst materi yong sengrkibatkan, bahwe semud benda saling
tarik-merarik dengen kekuston yang berbanding belilk dengan kwes
drat jarak antara bends2 itu.
maese lembom: ndelobh sifnt meteri yang mongokibatlom, behwe sebuth benda me-
néntang perusthen keadsan gareknys,
budoum pemelibnrean maasa! pada prosead alan yong diketshud, noast tidak dapat
terjrdi baru ntou nenghilong.
2) Tenegn (Bnersi) : adalek kenanpuan untuk menjalanken pekargian .
dom pemelibtrany enersi: peda preses? dlam yng diketahd enersi tidak da-
pat terjndi boru 2tau menghileng.
Perbendingan Jurus (skwivalensi) antors gnsss dan teeam B = nc”
{ E = teram, n = masan, © = kecapatin cohays = 300,000 kn/dtk)
Makn berlakulsh: semakin capat sebush bonds (= semakin besar tensg kinetisnya),
sepakin besar pule massenyn, mepurut rumus:
e
oW, 1-v/q
m, = wiesd pads kecapatan vy
m_ = mhesa wiktu tidak bergertl; Vo= kscepotan; o = kecepaten cahaya),
3) Susupon bendn2
a) molukul : adalah boging terkecil sustu bendd ying mosih mespunynl sifat2
bendn itw dan beruph gabungan atom.
b) aten i adaloh brpien terkeeil sesuntu elemen yong ok dapat diuradkan
lagl demgen =lat ldnis.
terdird darl kulit-atom dan inti-aton
¥ i3 ¢ terdird dard elektron2
inti-ntam ¢ terdiri dord proton dan neairon
elaictron, proton dan neutron sdalsh baplan2 elepanter,
¢) bapimn? slementer: bagian? ymmg tidok lagl dibongun dard begian-bagian,
Macam2 bogicn elementer:
1. Lepton2 { ymitu : "bagion2 ringan") !
a, Elsktron: reaen uﬁk bargarik!
0,91.1077 gr. ; 1 owtan-elementer-1istrik negatip.
b. Positron: massa-tak-bergorak = elektron;
1 suatan-clenenter-listrik positip.
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e. Noutrine : mossinya jouh lebdh kecil; tddek bermuntan listrik.
d. Foton : tenngs elektro-polmdt berkm\santr"al, ntau i
lam gambaren bols; tenaga:t B = h. ny (h=kvmzl.\.nkerja
Plank, ynita suatu konetente alom;
ny = frokwonsi gelombongnyn). Massa-tak bergewsk = nel,
liassa-porak diperhitungkan mJ.ki.'\n‘
=B = rw/: 1

2, w (= baglan-inti-ctom):
aj Protom ¢ messo-tak-bergerok = 1836,1 m, (m = massa elektron); 1 me-
tan-slemanter positip; kmd.unﬂ stfibil
b) Neutron: mossa-tak-bergertlk ; some dengsn proten (kimpir); tidek ber-
mustan listrik; kendnan tidak stabil: pukul-rata wekiu hidup
rys 18 menit, u‘t!rh:pamhl]menit {wnictu paruh = masa dalan
nang sebunh zat berubah 50 ¥ khusu mesn dalam mana S0
daripada suntu got radio-oktip hanour,

3. Heson : micam? baginn dangm netass-tik-bargerak antara 207 o dan
966 m , yang b hanya sebagitn keoil dard®satu
etk

4. Hyperon ¢ macan2 bagisn yong lsbih bernt daripeds mideon2, Merekapom
unwmys honyn schentar sebolun haneur.

4).Koadaag ngrogmed 5 keadoan padst, calr ateu ges lerpntung dsripadn Kecepte
tan don carn bergeraloyn melekul? benda itu,

5).Panas : raga panns disebabkan cleh lembat-cepatnyn gerakrm molekul?,

6).Medan kyat @ decrah rusngan, dalom mena peda setiap tempat Adn kekuotan2
yang bekerfa monurut huoun? tertentu.

7). Marma 1 perbadean woma2 discbabknn clei perbedaan dnlen panjangrys
gelombong cahaya yang mengenai mato kita,

Bag. I;'II
Cototen motodis.
Dolem fagel ini kami malap tantang & dunin fisikn moderen, Jodi
kamd belum mengodokan reflobsi filsafah sondiri.
Grmbaran dunia fisikn moderon denpan sendirinys aroi hubungarnyn dengon data-
deta empiris ilmo fisikn, woka perlu data2 itu dilaporken di sini asjauh date2
ini perly untuk mengertd gomboran dunis daripods pors ohli fisile.
Sypayn kebarusn gembaren dunin deripads fipiko shbad ind dopet dipibomd betul2,
kemi engeep perlu membicnrrkon terlebih dabulu gaubirin dundn fisika obad yang
lampau. -
Parlu diperhatikan, bohwe istilah "gasbaran dunisa' menyonglut lebih dardipada
pelaporan belaln daripods data2 fisike beserta penyusuncnnyn sscarn siatemntia.
Gnmbaran dunia berarti suwatu pandongsn ying menyeluruch otes realita, Jadi wa-
lappun dalan fogal ind komdl sendirl belus pengednkon suatu refleksd filsafnh,
onman ganbaren dunia yang nkon dilsporkan mengapdung jus unsur? buken fisi-
lalis, yaitu weurd ideologia, filsefah dan (pssudet) keagntan, Selalu per—
10 nenbedakan antam faktas fisilmlis haeil penyelidikan don perhitungan pare
ahli ilou alam dan ilma pasti dengan unour? aprieri dan ideclogle. Seofira tee-
retis tidek dapat ditolsk kemungkinon, bahwa sunin wmt pousin yong lain da=
ripade lita membangon santu gembaran dunds fisik 8 yang ladn sapn sekali dari-
pada ganbaran Junin fisiks kita, dan itupm otas dasar’ fukta2 fisika yung ea-
e, Jodi dengan istileh "pubarnn durds fisika” kaei mikeudkan suotu pordsti-
wa historis dalam sejarah perkepbenpan kessdaron dird dordpeds wat monusio
daloe hubungen dengen pencmusn ileu2 alam,

4, ¥oterinlisne mekapistis nbod kasenbilonbelas,

Mox Flanck, solah scorsng tokoh fisiki modersn, senceriterchan pengilooan
ini @ "Mektu saye mulnd helajar di Universitcs, s=yn mints noeshot podn guru
sayn Philipn von Jally yeng amat sayc hommetd, menponai synrat2 don hampan2
studi says. Meks in menggmmbarkan figiko sebagei ilnw ymng teloh berkeabang
tinggl don hampir mencnphi kemntongn, Kirsmya tidok laps Iagd dded fisike alon
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sencapal bemtuknyd yong yung definitip dae s a "
nyd agaa pereliharean be::ry% ibarat m;.\.hlm:I ta ;ﬁé&:ﬁﬂﬂ;:%ﬂw‘
i sena-gini mosih akin ndn sebubir debu atau scbush palesbungan yang da gﬁ‘i
periksn dan distur, Tetapd sistin fisiks sebagni keselurahan 1tu Eﬁfh o te
jopin, dan fisikn tecritis kotanyn telakh pendeksti torof ) cukup ter-
bmh;::xmdlﬁm?;mmmj_m dleh flmu whurt, yang telah
@ loin ra abli fieiks pada o : Tompan horpends
bahie movolen telah megotahul “Mﬁllrdﬂl khif-_ih:dmﬂi*: - "E’W R
ali beberaps bidang samping swlnh tak ndn lagh yang dopat diketohisl, Pabam ftu
grotesk rissnys mengingat, bakwa pada waktu itu misalnym selumih bidang tenag -
tom ntad radicsktivitza bolun diketaiui sedilditryn, Hanya 30 tahun scaudsh ueapan
ven Jolly tadi moks semun nnggnpon fialks oapoi 0itu socara prinsipiil diperscal-
ken, Bngaiuona sampai gamhoren fieiks yong Klasik tadi dapat berkenbnng bogitu?

I alan poderen lnhir pads abad ke-16 dari Bropn, Sampai snnt ity orang mo-
mang Jugt mongowasl elam dan Lk pong uin tentang alam itu, tetapd ti-
dak secora metodis (yaitu @ penyelidiken sistematis deripeda huom? alom demi di-
Tinys sendiri). Astronoml (ilmu bintang) dijelomkan dent nstrelopd, ynitn wntuk da-
pat mernpolkan neeib momusia, dan orang tidek serasa keboratan demgan ajaran sko-
lastik, balmm bintang? digerokken cleh mtlaskat,

Penyelidikan kinie (misslnys wntuk mesbuat emnz) berbaw pngls don epiritistis.
Bary delan nbod ke-16, sebigi akibet Hwanisne (dintne monusia secorn explisit
oerporsotlian dirinys sendird), tusbubhlsh jugs perhebion terhodap susunan alinm
dendi pongotciusn alam it sendird. Oreng muloi memyulidikd =lam sscarn sistamotis,
dan itulch disebut ilmu alam,

Pada muml abad ke-17 GAlilen Grliled nenjatulien kerdlel2-nyn dari mensro mi-
ring di Pisa wnbuk menyalidiki hulum2 jotulnys bondn2. Poda wekbu yong haopir sn-
mo J. Kepler berhnsil momperhitungkan lintason? ketujub planit dalam, 80 tabm Re-
madisn ahli fisikn Ingeeris Iseac Newton (1643-1727) berhusil untuk nenerangkan
penemm2 Galiled dan Hepler. Dinlnh yeng memmuskon don bulon fundsnentil fleika
Klaaik, yritu hbom gravittai din hulom a1, Huloum gravitesi borburmyi: Dua bush
pendn saling torik-mensrik dengsn kekustan yong berbanding lurus dengon haail-par-

kedun massanyn dan berbanding balik denpin kwndrot jorak kedus bends Stu.
Sadanghan hukun enerel mergmiokon bahwa sobunh bends bortahan dalan kezdaan tidek-
bergerak saton bergerak-lures-beraturen bilomena tidak digenggu oleh kekmatan? lu-
ar. Ditambah ajaran Newton tentang ruang mutlak don wilketn patlak. Dengan
Howton menciptaknn dasar? bagl fisike klasik. Semus bonds berada 41 bawnh hikum#
tertentu, Geraken benda2 dapat diperhdtmgkon dengon amot fepot. Huom2 itu ber-
1sku di na®, Fisiks Klnsik dengon denikian mendekati ilmu geometri Bukdid.
(Buklid : filsuf Yupani, hidup poda abod ke-d scbelun Masshi di Almeondriz) yong
juge bersifat sutlok {dolnm geometri Buklid ade dus asts yeng mutlak berlaio
Fulwmgon torpendek antara dua titik adelesh garis lurus; dan ¢ terhedap Bustu ga-
ris lurus harys ads satu geris lurus / melalul sustu titik P oysng tldek memoténg
&/ (ezte prrelel)). Tlau rlon moju 1agi dengen diketemdernmyn mourd kinin seba-
gri bagian? torekhir yang daripadingn terbingpm suntu fenomen? materiil, Dan itu -
barlaky beik bogd bendn nati moupun bagl bends hidun, Madkn dikire, bohwn semua
foncnen di Aunin dnpat diterongken seponub-penuhnys dengon hulom? fisika don k-
min itu,

Ates dnsar peneren2 fisike itu berkenbanglah puntu frhos dolap sbed yeang
lalu, yang penjunsci kalangan? oreng iluw don cendckisven, ynite suttu material-
ime nekopistis. Frhon itu berpendepat, behwe semea preses nlw udhpet diterang-
kan dengmn hukoom? mekandkn gehapi gerakmn2, tarikand, don penphalavwan? daripada
bagian2 enteri yong terkecil. Jugs fenomen? hidup den proses? rohand dolam m2nue
gin diterspgkon dengen gporskar Lokl b an? terkscil matori menurub
Wewton. Suntu fonomen narn disnggip ditorsnpgkan sscars idmish, bilomona selurub-
nye depat dijelaskon dengen hulam? melendka. Aps yong tidnk dapet diterangkn
dendkinn, disnppep kelat don fakipnd. Berhubung jiw renusin tidok menperlibnt-
ken ronkai fisikn dan kimin, fiwn diputuskon tidak ady, .

Dari hudus paseliharson mosss don tenngs ditarik kesispulon, balne bendn itu
abadd, Twilah seemn pagsn dem scemwn tonogo adalsh tok terubah, outlek dan kekal,
tidak dapet dijadiken boru den tak dapat menghilang, Demgin demilkdan penciptasn
dunis dinngeep terbuoti kemustohilonmm.

Materinlisne meknmistis itu borpondapet, bahwe seeun proses borada di bowsh
doterimsne mitlnk, duikum? alam nengotam, behwa soting kejedien éi dunda ada
sebab meteriil meksmis. Dnn Gl mina terdapst sebab itu, iwtlok periu ade juge a-
kibatnys, Totopd kalan kshendek sinusis diangmp dapet diteranghon adl
dengan gervkan bogisn? benda yang i1, lcshend is-pun ndalah mutlok di-
bawah determinnsi fnktor? miberiil derd lunr, Jadi tidak ada kebsbasun kehendnk
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sama sckali, Kerona doterminisme mutdak itu mukjiznt-pun - pendebraken hulon alsm
= diangpap tidsk mun .

AN, Whitehoad memulia tentung periode itu @ "...... in its 17st twenty years
the contury closed with ono of the dullest st3ges of thought since the time of
the Firet Crusade. It wes an echo of the eighteenth centwry, lncking Volthire and
the rocklsss grace of the Franch sristocrata. The pericde was efficient, dull, and
half-hearted. It celebrated the trivmpgh of the professional man..... Ths donjnnb-
ing note of the whole period of three conturies (17th to 19th, i) ia that the
doctrine, It wes pmctically wnquestioned, When undulations weire wnted, and ether
was supplied, in order to perfom theo dutiss of an wndultory wotericl...... In the
lngt lecture it was pointed owt thet the biclogice]l developments, the dootrine af
ovolution, the doctrine of energy, amd the moloculsr theories were rapidly under-
nining the adeguncy of the erthedex materinlian, Dut wntil the close of the centu-
ry no one drew ithat conclution. Materalism reigned supreme .7 (Science and the mo-
dern world, & Mentor bock, 5, hal. 103 dan 115).

Tang sekareng membuet ldin heran tentang cor berfikir daeikian, bukandah ha-
nya aikap naiv mereks /hungira, bahwe sclurih rehaeis kosmos soupai ke rahasiaz
hoti manpuein dapat ditercngken dunpen perakan? pekonis daripads baginn? terkecil
mtorl, molainkan jugl, bahwe sikep itu temyats unt merckn buts terhadap per-
kembangan2 ilm: alax pendivd yang di=e? sudah mdail sovbongkor dasar? anggapan me-
konistie itu.

. : Perhatikanlah porbedaan antarc materialisne mokonis dan mekenistis. Materdal-
ispe abad yang lalu adalah materdolisme mekanistis. Metepinlisse mekenistis:
menerangkan segnls fenoman dengan huom? acterd yang piling fundonentdl.
Vetarielisne pekenistis ¢ begitu puln, tstapi cenamboh, bohwn hulam? yang
paling fundemantil adalah indsntis dengan hudnm? mekandkn klasik, [Newton).

; Bingknsan:

Desard fisilkn dn; tarislisme mokanietie:

1}. Mrterd perlu dipahami secara melenanistis, yoito materi terdiri dord
l_mcil'x?e.t.ari yong bergernk menurut hbom2 nekaniks (2zas provitasi dan azas
anerei).

2). Materi tok dapat ditembeh atau dilwrangi, terjndi ntau neaghilong, kerens
huloum keongtansi nasss dan tonaga.

3}, thiam? slam terdetermdnasi nutlak.

Ef'ﬂﬂm 42 materinliege mekapiatia:
1}.5eoun fenomen, termasuk hidup dan kerchanion mamusin, dapet dirveduksiken kepa=
da p'msaa nckanie, yaitu perakan loknl bagian? tarkcml meteri menurut hdom2

Dun:ul ndainh abadi; penciptaan tidak oungkin.
3 farens Aamm pmuee terdetorminasi mutlak ke satu jurusan, mekn tidak ada ke-
bebasin kahendak don mukjigotnys tidak mmgkin,

Pertanynan kritis: Selidikilal, eejauh mans meterinllswe pekanistis ternyata ter-
maat dalom dasar? fisikonyn atau fidak, Secndaimyn dosord fisikn moterinldsme me-
kanistie termyatn bemsr, apokah lantos meterddlisse melordatis henor jugn?

B.Mikrofiadka noderen

Fado taiun 1900 ssoreng fisikus Jermon, Hax Plank, mencmurin, balwa penyi-
oran enersi rupal-mys tidek terjndi secera kontinu welainlen seckon-cken daloa
baglan2 keoll, ber-lempat2-nn, Bagion2 yong omat kecil itu dissbutngn q\ﬂnhn:
safingge fisiks atom modaran jugn disebut fisike t Tntuk t
hotapa anchnys pansmusn ind, dopat kite nnbil comtoh ssbush mobilnyn ying Js:l.:m-
nye tidok gecara kentinu pelainkan bor-lompat? seperti kadeng? dibuat dalam film,
Dardasarkon peneouan itu fieiks nederen memgataknn, baohwe realitn ctom? selalu
dnpet diungrapkan 4 nemikad gambaran sustu bola kecil (korpuakel),

Mikrofiaika itu iulkrn = paling keell; mekeudnyn: fisiie tentong atom2 don
benda? ymng lebih kecil) noncapai switu myalumm yang menyeluruh dengan pe-
nemen de Broglie (fisikus Peroncis) pada mhun 1924, bohwe Flektren (leermdian :

semu bogian? dasar) barus jum dimgk engan \ gelombang
mzﬂa dengnn "relnsi-ketidakpastian® ynng dxtar.rulcm cleh U, Helumbm-g (fintkus
Jerman), Peneouan? ftu pengotasi fisika Newton secArs prinsipdil. N¥emm tidaklah
rustahil, bohwe Plaikn akan mencspoi kemojusn? prinsipiil lagl. Sectsd prinsipi-
i1 berlaku: Fisike pederen tidak memindaken fieiks lrpn, molninken nomberd pem=
‘batasan kepad: sarta o kednlam switu korongks yong lebih luas,
Hulom2 Mowten masih to tap berlskm, tetopi tidak d-monnd, melainken horgm pade
syaret2 tertontu, Fisike atem pmederempun tidok akan ditindokan legi, tetapd
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mungkin jug permnh aknn ditenpatkon di dalssm suntu hersngden yung lehih loas dagd,

Moka sejak tahun 1926 (4 mana fisikus Anerikn Schredinger barhnsil untak ne-
rumuskan penemun? di atns itu delen satu formnlisme cotenntin) fisikn tah, bah-
wa benda? mikrofisike hanya dapat divngkogkan dengon seunkni dun gaeboran: gomba-
ron korpuskel (iberat bols keeil yong nempunysi tempot dan besarmyn yang tertentu)
don gamboren gelombang (yang amat luns tempatnya). Problesstikn penemunn dtu: ke—
dun pamboran tedi saling bertentengan.

1, Sifet ponds bogion? dosor
2. Gamboran korpugcel

Tadam g&mbsﬁn korpuakol schush bogdon dosar ddangmp scbagnl bela kecil ber-
garis-tongnn 10™ , Gomberan itu hares dipikni berdnsavian faktn2 ind:

- Kelau puntan hstn.k divlorr, kitda salalu sendopnt kelipaten penap doripado aps
yang discbut muatin-slanenter,

- Knlsu kit woar tenaps (enersi) it ralosbangs elal knit dengsn fre-
¥wned ny, kita selaly nendepot kelipsten genep drripodn lamntu-cnorsd E + b,
ny (h = kumtums kerjn Plank).

~ Dalen pengukurnn mossa=berat don oaass-lechan kite selslw merdepst kalipatan
genap daripadn suntu wmaea-herat dan magsn-lembanm eloementer,

, boma/bols keoil ity Bmya merupalon suatu o m b ooor oo n belaks, itu ter-
rayata dari suotu rangkaisn hosil? penpukuron yong snen sokdli bertentengan dengan
grmbaren korpuskel todl itu.

b, Gombaren golombors @

Dolan pambsran ind sebuth bagisn-dogar horus soop scbagd golombang.
Mungkin orang bortomyzn: = bang da a2 Partanynan hl sgimrang balum dapak
dijnwmb, Gopbaren *ulol'_h:lng' itu herus ks poicii berdnarrlon fenoman2 interfersn-
si pads bagion? dasar ywmg terisclir.

don itu Interferimail

Bilagmna kita nelemparkan sebush batu kedadam kelan nir, oekn dord tempat
btatu kend perrmaknan kolam itn ada galombong berbentak lingknran peluns kesegala
jurysnn, Bilapasna ldte melemparkon dus bush batu, ks terjndiish dus bonh ge-
lonbong lingknran yong sesudih hobernps detik bertam. Bontuk pelombong bosil
partamen dus (atnu lsbih bemynk) pelocbang ituloh ymg dissbut interfe-
rensi. Dipme lenbah-galoobang kent lenbah-golambang, lesbahepgulombang pen=
jadi lebih delam; Jdi pena punmag-gelombang kenn gumng-golonbong, fanung-gelos=
bemg msnjmii dun kali lebih ’r.inm-d. Totapi di sona-pmng geldonbong kona lenbahe
pelembang, kedua-d saling o dal don aimnya tinggel rats,

Mari kita nenhunt parcobann inl: Kolam adr dibapgi dun cleh schunh tembok.
Dalom tembek terdapet dur celoh, Sekorong kits leposkon ssbuih gelonbang rota do-
ri pinggir kiri kolaw bagiim ¥irdi ke jurnswm tembok, Gelombang ity okon melalul
dus gelsh itu dan dord belnksng tembok paluze dolon bentuk lingknran ke dalam ba-
ginn kanan kolam. Kita andaikon, bohwn golombans kKena lurus pods tambok, Maka do-
1tm dun celah Air pade sent yoing sond nodk twmm, Panjangom gelombang (yaitu:
jarck antars dua pumenk ganung golembang) adslah w, Sekarung kit pertstikan tign
titik peda sabelah leanan kolsm bagion konan (yodtu: dibedapan tembok y=ng ssrupa-
¥nn sebelnh kiri koldm bagisn konan) ynitu titik 4, titik 5 don titdk C,

Titik & senn jorodmyn dapd kedue colah itu, Itu berorti: Xaliu punusg-gelon-
bang dari eslan utars siopei di A, gusimp-golombeng dnrd coloh selatsn sampai ju=
ga. Bogitu puln hnlnym dengnn lonbah dord kedus gelombong itu.

Jedi prdn A kite mendopat getaran yang kuot, due knld Jipet nodk don turouye
dari masingd gelombang.

Titdlk B lotaknya lebih dekr® denpan calsh utars (U) doripndn celoh selotan
(8). Perbedaan jarak adalah presini #w. Itu berortl: bils derd celah utera ado
g g-gelonbing sampni ke B, mokn dord ecloh Selstan adn lambanh-pelonbing sap—
pai ke B, Maka kedus gelosbang itu snling menindalkrm, tidek ada potaran sam se-
keli dan airnys tinggel tldak berperak,

Titik C latnkn;.r‘ 1 panjang=golerbang (satu koli w) lchik delnt dengen colsh
Utarn daripads dengan celsh Selnton, Bilmewrs geloshang portoms dord U sampai,
gelanbang dart S belum sompod, Terjodilsh gotaran biase, Bilapans pomme-gelom-
bang portapa dari 5 sampai di G, meke sekolipges suwdah simpel puls pueme-gelom-
bang kedun dard U. Jedi gunung-gelogbang kenn gummg\-gelmly-r.s. Alhngil: sesudnh
galambang pertonn kits mondsput geteron yong samn asportd di

¥its terik kosinpulon: pad: titik? yang jorelny= darl autu eelah adalah 1,
2, 3, 4y weeesoTPEnjang prlombing genap lekih besar cton lebih keeil deripads
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7, dari celabh yang kedus./Sebalilmys: pads titik2 yang joraknys dardi satu ce-
ish ndalsh 1, 3, 5, 7, % ...... tenigeh panjeng gelombang lebill besar atau lebih
koctl daripada dord eelsh kedun, kedun gelowbsng ysng dotonp dnwi dun celah itu
snling nenisdakan. fedua gelombang yang datang dari due celsh itu saling m
Gerakan saling momperkunt atau 8aling mendrdalem dnripada Beberape geloobang

disabut interfercnai.
Fanpoen? interferensl pada bagian2 desar,

Untuk menjelaskan apn yang dimsksud, komd aken pesakni skews sebush skperi-
mon (yang smat skemotin). § Adilah sumber elektren yang memmenrkan elektrons, E-
laictron2 itu melalui sebunh lensa elektron L, sehingge lintason? terbongmym elek-
tron? itu monjadi parslel. Kemudisn olektron2 itu melalui acbuah medon listrik
yong mengekibatkan kecopatan yang saps pada semud elektron, Eloktron? yeng jurusun-
ny? parelel don kecspatannyn same itw mepphantan ssbush laysy S yeng tik tertes
bus, di mang elektron? tersumbit, Dalam laysr 5 terdepat dun esloh T, dan T,.
Dulup feuh 61 belekeng 8 kitn tempatlon ssbwnh fotoplat F. ElcktronZiymng silalui
kedun celah itu, menghantan fotoplat Fodan meningmivan titik hitan pada tempat
merekt kena,

Pertsma kity tutup calah bewah (T2), Titik? hiton terbopl beging
F: Kebanyaken ferdspat presis burm:tapar)\ dengan celah Ty y.—.ngitorﬁpm!; m ﬂﬁéx
itu kitc sebut P3; kekiri-konan P, adn jupn titikd hitam, tetapd semoldn lkurang,
Sekareng kita tutup T, dan kdta bika celah bawsh, y=itu T,. Temyatzloh kebanya-
len titik hitan tordapat prosis di hedapan Tz’ yoitu di Fa gedengen kekdirdi-kanan
E, titik hitom somticin barkurong.

Aknn tetapi opa yrng terjodi; bilasans kedun celoh 1ty samed torbukn? Apa
yeng kite harmpkan? Yang dapat diharapken, yaitu ngor pembagion titik2 hitam pada
dua fotoplat tadi snling menjunlahkon: Titik? hitan poling banyak horus terdnpat
pede P dan P2 dan diantara kedun titik itu, sedangkon kekiri-lonon Po dan l‘2 ti=-
tik hitan horus samaldn berkurang, Tetapl termymtalah gombar yong !d.u-'( dopat ada=
J=h lsin sama sokali: Pada titilk Pl don P, sam sekali {ddnk terdapat titik? hi-
tanJ dan di sebelah luar P, dan Plads 1afi banymk titik hiten,

Munglin orang mung:ltahn: k.ef.’!m aliron elektron yong mololui celeh atas dan
celuh baweh ita saling menarik don seling mendorang deri B don F,.

Makn it sckirang merubah pereobaan sedenilion rupa hingg& mlalu’i henyn ada sa-
tu olektron terbang dan slcktron yong berdikut boru ditembak, bilamona sloktron
pertana eudoh sompoi pada F. Denpan demildan tidaklah mungkin lagi, bohwe elake
tran2 yang terbang melalui celoh atds dipemgoruhi clch clektron? yang terbang me-
lad celah bawah, karens solalu hanys adn potu eloktron yong terbang, Tetapd ter-
ny=talsh pembagion titik2 hitan pedt fotoplot Foadalah sann.

Inti personlan terletok dalam fokta, hahwe poaing? elektron dipengaruhd olsh
keadnan daripsda kedun celsh itu, Biltpans kedun celah itm terbuka, maka tidak
ads slektren yang terbeng ko 1;'1 don P.. Bilamenn hangm ndn sstu celnh terbule,
alektron2 boleh ke P, dan P.. Seandad eloktren? itn memang berbentuk bols ke-
i1, jelaelnh balwd Sebuah lektron hanyn dapat melalui ateu celoh atas atau co-
1ok bawah. Totepd kelsu begitu, bagaimann dapet ditercnpgean, bohwe satu slelkbron
itu jugs dipengarubi cleh celoh yang tidnk dilaluinyn?

Mumglin dnpat dibust hipotess, buhwe elelibron sesudnh melelul celan otas
karmdian nepbelok kembali dun kempdion melolui celch bawah. &tau, bahwa dard ce-
1nh yang torbules, ada kekuaton keluey yng kebetulan menjouhlkan clektron itu da-
ri P, dm P_, Tetapi hipotese itu kanpur, bilinara kitd metempatlon sebush laynp
kec& agk jouh di depan cclah bawal, Kedus celsh itu tetop terbuks, sehingm
pomurut hipotess? tadi olaktrem? tidak boleh ke P, eteu P,. Tetapi tormyatalsh

itn sokarong melihat, bahwe elcktron? terbong juss ka i“ na P, artinym elek-
tron2 sekarang bersifat amma dengor kendsan, 61 mona sotu ecloh tertutup, De-
ngan lain kata: hipotese, babwa clektron dtu pertopa penalud calih satu dan
lantas celsh satwnyn, stav, bohwe derd celsh terbuks odn kelizaton? keluar yang
manghadan glekiron2 dori P dan P‘2 dtu L34l alion.

Apa yong dapat kit kasimpulfen? Pembo titik2 hitom, bilanons kedua
calah dibukn, cemekss Jitn untuk membueng pendepot, babwm eleltron? itu ndalsh
bale2 keoil. Earcna bola2 kecil tentu moladuwi atau calsh atas atou eelsh bawsh
dan ke ar, mesti mengenni foteplot F pedn titik P, dan PZ’ etapl lontas
elektren2 berupe apa? Kalau kita menggsmborkon pefibagion ™ ti+tilk? hitam de-
ngen ¢ suaty gards, moka kita nendopet suntu paris bergelombang. Ternyatalah
garis bergelomhang ita adnleh mirip dengen grie bergelombong yong kita dapat
pada interfersmsi duft gelombang dnlsm sebunh kolam, Dengan lain lna, fenomen?
tndi adnlah fenomen interforensi. Bardnsarknn fencmen2 tadi sebush alektron des-
pat diganbarken ssbagii ssbuah omban ng kena pada r &, don melolnd
7 e o gel £ yong e um St

geedsngian dRri tengmh2 keoue titi ifu terdapat kebanyslen
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kedua colsh dengin membentule dua gelombang lingkarnn, yang bur-m‘berfsma:l. pada
fotoplat F, Presiomyn: Titik2 hitan terdopat sedemikinn rupa pada F, se-okan2 mo-
sing-masing elektron adainh palombing, yong panjeng gelombangnys su]ﬂi.kinn bapar
hinggs 41 P, dan P perbedann jarak ke celah ntas dan celoh bownh itu ndolah pre-
sis aatmgaill punja:ng pelombeng tadi, Bilsmoans kita rubah jamk antara kedva ce-
lah , maks bontuk pemghitamon berubsh jugs.
Bahwa fenomen2 tadi memang morupaken efek? interferensi, dapet diperiuat, bilana-
ra kita membust tign, empat ntau lims colsh padz loyar 8. Kita mendepot pembogisn
tit:}k:ihimm yong presis cocok dengan apa ynng kita harsplan mermarut hulond inter-
feronsi,
Hoflexd ¢

Kita telah nenyokaiken fenomen? interferonsi pade claktron? yoang terisolir,
Itu berarti, beme renlits expérinentil kadang? tidsk dapat dippuberksn dengsn
gonbaran korpuskel melairkan herus digembarken dengen gnmboarsn gelombong. Jodi
sebuah eloktron dapnt jugn digembarkan acbogei rangnirn gelombong dengan sedikit-
dikitmyn lims gunurg-golembong dan lamboh-gelombang,
Itu berlsku bagi sstiap cloktronik sendiri2, Celombongs itu lapat bent mo-
nurut susunin expirimen. Dengan demikian terjodiloh kenymtesn yong anch, bahwe
langsung di belakorg kedun belah celah tadi elsktron yonpg situ ity horun digem-
barksn uehna\l dua gelembang lingkoran yang tidsk oda hubungon aotu soma lain,

Sebapnd hasil experinen? kita tahu, bahw samur. baglan dasar (jadi jugn neu=
trom, proten, nesor, foton) meny f i don korena itu hne
rus diganbarkan pula dengan gunbsrin gelombang.
Alhoall, @ bagien2 dasar harus didiskripsikan beik dengon memakei gimberen korpus=
mmupuu gnmbrran gelombeng, Sifst itulah yang kite sebut sifni gwndan bagian2

r,

Bagnimanakah mubungan antara g.\nbnr'ln gelenbang din gambaran korp\ukal‘f So-
bagrimins telah kitn 1ihat, moaing? elektron harus diganbarkan sebnged
golembang., Wnloupun begitu, nasing? elektron hanyn noobust satu 4itik hitem pa-
da fotoplat F (k=ronn bogism2 dasar secayn langsung honya dapat diuker dalem gra—
baran korpuskal), Tornynto titik? hitan nesing? tidek permsh dekat pada P, dan P,
karena poda dun tempat itu gelombang? saling meniodskan menurut interfarsﬁu:. 5&-'
baliknys titik2 hitam kebonyokan oda - pads titik2 lsin yong tertentu, di mana ge-
lombong? saling mesperkuat menurut interferonsi, Dard eitu ditarik keeinpulan:
diantara t.itd.k hitam yong disebebkan oleh snaing? slektron, dan geloebsng? dengan
mana elaktron? itu harus dignobarken, terdspst relasi shb., ¢ Disona amplitude ge-
lesbang ftu (smpittude = tingeings gunung pslonbang) reling bestr, di mana terds-
pot probabilitas (kenungkinan, horapm) paling besar babwe aken ditwat sebush ti-
tik hitom; di mana applitude gelembang adnlah ksedl ntau sem dengan nel, di mana
probabilitns wituk mendapat titik hitan adalah kecdl atay sams dongon nol juge,

Masih nda hal lain yeng perlu diperhotiken: kelimat di atas ind merupskan
permyataan statletik, maka tentang sebuah elektron tertontu same geksli tidek
mmgkin ditentukan di papn ia akon mengemai fotoplst. Tetepi biltoona ads jum-
lah besar slekiron? tomystalsh titik? hitem di mona olektron? keno pada fobo-
plat itu presis seeunl denpon aps yang kita harapken berdesorkon omplitude gelem-
bangd. Perbodsen permymtann stotistik wituk satu kejndion dan wntuk Amat bemyok
kejadian dspat dimengertf! dengen contch dedu: Tidek permsh dapat saym tentuknn,
manakah Angks ying skan dibnsilkan podn pembuingan dodu yeng berikut. Tetaps so-
y2 dapat nenentukan, bohwe di antara seribu keli dodu dibuang, angka enam akan
muncul kira? 164 kali. Adolnh kekhusustn begion2 mikre, behwa moroks prinsipiil
bersifat statistis: mesing? ssmn sekeli tidok dopot ditentuknn; tetapd dolam jum=
lah besar merek® bersifat tepat penurut perbitungan probabilitns.

Jolaslah bahw: dengen demikisn pendapat tentang kewtlolon bukun? alam sudsh
hancur, Karens ssgua bends terdiri dori bogisn? mikro dan karenn baginon2 mikro ha-
nys menurut huom? statistik, tok ads tenpat bagl determinisne mutlok, Begitu pu-
1a dengn diketomikinnya gombaran geloabang sebagai gombaran komplimenter untuk
deskripei bapian2 mikro, fehon mekanistis tentong ateri dddek legl dapet diper-
tahankan.

3. ok subyektivitas dopipads figikn kventun

Pangertion statistis gambaran gelembang (y2itu @ besarmym nmplitude gelon—
bang berarti basnrnyn probabilitas wntuk mepdsvaf resultsn pada ponguluren ten—
pot pada titik itu) membawe sustu akibot yang aaubung!mam sntu fohan dasar da-
ripads fisiks klasik Iegi.
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Fieike klasik bertclak deri pendopat, balwe fisika bertugne untuk menggambarikon
benda? seswai dengon keadeoan benda2 itu sendiri (the thing =s it is in itecdf).
Fuham itu sudak mimtubs karona sifat gonda (korpuskel - gelembang) baglan? daser,
karena kedua gambar itu tidak dapst disssunilan sntu semn yeng l=in, sehdngge
harua diakd, babwe bapiand dassr sendiri (the elememtary pirtikels themselves)
ity buken korpuskel dan buken gelombong. Kensekwensi radikal kenyotomn itu baru
nenjadi terang dengan pongertion stotistik gembaran gelosbang. Xite akon melibet
bahwe sebuah bends mikro selolu memperlihotken dird kepads si pengemat sesuad
dengan apa yong ingin dilihat oleh si penprmnt itu. Dengem lain kate rupanys bu-
kanlah ei pengamat yong menyesuaiken dirdi kepada obysk penpemotan, pelainkan o=
‘byek pengamatan yedtu realits fisikalis, menyoousikan diri kepads si penpamat,
Kenyatoan itu akon kopi felssken dongn cemokai tigs contoh.
ab; Istilahrealite fisikelis" dolem fisiks nodoran mendapet artd yong tertentu.
Berhubumy dengen £aktn fersshut diatas, yaitu bahwe obydle penyslidikan selo-
1o menjesvaikan diti kopads ai panyelidik, maka dengon "realitn fisiknlis"
dimakeudknyy benda fisiknlis ssjavh menjodi chyek pemyclidikan fisikalis, atau
sifad? dan struktur? yang diterapkan kepada chyek? penpetehuem fisikalis de-
lam deskripsi alom fisikelis. Dengan demikian ilsu fisiks menpenynmpingkan
soal apakah ada realita fisika in se, lepes dari penyelidikon fisikalis, Seal
ini pemang tidak tersasuk ilen fisiks melainkan Pilsafat,

1. Mar kita kembali kepads contoh tadi. Kita sckorang memperhetikan elok-
tren di dspan layar S, Memurut hasil cbservesi sampai svkarang, mals claktron i-
tu harus digimbarkan sebagoi golombong ot yang mesenvhi ssluruh ruang antars
lensa L dan layay 8. Meourut ponpertisn statietik ity berarti, bohwe pada semus
tempat dalom ruang itu terdspat probabilites ywng sema untuk mendapat resultat
positip bilapans diadaken pengukuran tempst terhadap clektren ity (sshogaimana,
svbelum dedu itu dibuang, semit enam sngks ado probabilitos yong samn yaitu see
perensn), Sckerang kite tenpatkon submush tabung penghitung kedalam ruing ita pa=
dn titik P. den kita andniken, tabung penghitimg itu bereskai (tabung penghitung
agslah ot penpulcur tenpat elaktron; tabung penghitung bereoksi itu berertdi,
balwm pada sast itu 'terdapat! sebuah elektren). Apa srtinya? ltu berartii pre-
ois padn tempat itu dinyatakan sdonyn elektron itu. Tetapd dengan derdkisn meka
probobilitas untuk menenudon elektron ita pade tempet lain seknligus menjadi
nol (ssbogaissnn bils dodu dibuang don kits pendapat angde 4, miks eekalipus pro-
babilitns wntuk wendapat angks 1, 2, 3, 5, 6 nenjadi samn dengen nel). Tetapd i-
tu berarti menurut pengertinn stotistis, belwm sekarsong elektren itu harus digom=
barkan dengan gelembang holo yang hanyn prosis di delnt P mespumyni suplitode
¥yeng berbads dengan nol. Tetapi gpolombang borbontuk boln yong berltu terbatas ru-
angnyn, sdaleh zamn gekell berlainan daripads gelombong rata sesula yang mengisi
seluruh runng antara L den 5, Denpan 1nin koto: Bilamans kitn dapot mengetahui
dimana elektran borads {dengen nengndakan penpulouran tempat), mika oleltron itu
bergifat sa-akan2 ia betul? berndn pada tempat itu, Bilwena kitn tidakdapat
nongetohmd tanpat elekiron, nakn elektron bersifat se-nken? ia betul? tidak mem-
punyzi tempet tertentu meloinkan mememahi selurubl rueng entora L dan 8, Kenyata-
on ity diparimat, bilimena kita merubnh percobfsn tndi scbogi berikut:

2. Tubung pengukur seksrang kita taruh presis di depan celoh atas, Dengan
denikien kita mendepot dun kemunpgkiren: atau tabung pengpdkur bereaksi atan ti-
dak, Bilemana berenksl, bersrti elekifron ads di siiu don probabilites wniuk ha-

i slektron itu di celsh bawsh adelsh nol, Jadi eloktron henys nelolui ce=
lah =mtas. Bilapana tebung penpghltung tidsk bereaksi, maka elektron sudah pastl
melalul celsh bawan. Sckarong kifa sclidikd clektron2 yang meladul celah atas
(dimana tabung penpaour bereskei) don kemudisn eampai kepads foteplat o Termys-
ta kita mendapat pambagion titik? hitan presis samn demgen pembaglan walttu oce-
lah bawnh tertutop, Romdltat ind mmgldn akan dopat diterangkon begind: dianta-
ra elektron dan tabung penghitung terdapat pengoruh fisikslis timbol bolik, dan
kerens itu fenomen? interfercnsi dicegeh, Tatepd keiercngm scmacam ind tidak
dapat diterina pada elektron? dicepa tabumg pemghitung $idak bereoked, jadi po-
da slektron2 yeng melalui calah bawoh, Setelnh alektron yang melalvi celsh bawah,
tidak dapat berscksi demyen fabung penghitung di depan celah atns, Tetand ter-
nynta kits mendapat pembagien ti4ik2 hitam pode Foyong sons dengan bentuk yeng
kita dapat, bilanans celah atss tertutup, artimya tidek ada fonoren? interferen-
si don elektron bersifat separtd bola kecil. s

Dengan lain kata: Bilamone si pengemot dapet nongetoiul celak nmane yang di-
1alud elektron, mokn elcktren sccars fisik bersifai se-akn? betuld hanya mela-
1wl satu celah sajn, yaitu eslsh atag (resksi dengan tabung penghitung) stau
celah buwah (tabung penghdtump tidak nemmjukkan reckai).
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Tetapi bilsmana si pengAmat tidek dapet pengumnti eelsh pana yang dilalul elek-
tron, maka elektron dalam reclita fisikalis bersifot sc-nkan? betulZ melalu ke-
dua celnh aeknligus @an pads fotoplat F kelikotan fonoman interferansi.

Ruparyn masih ada satu jalan keluar: Orang dapat pengire, bolwd elektron me-
Inlui eelnk bawsh, tetapi kerenn di dopan colsh ates ada babung penghdtong, maka
tabung penghitung nensepah gelembang slcktron itu nelalul celah atas, Keterangon
ini tidnk dapat dipertshanksn jusn sebagninens akon terlibet dari percobasn bers
kut:

3. Fita pespergunclan susunn percobosn yang soma; Sweber elcktron E. lensa
elektron L yang memberd lintassn? yang paralel kepadn eloktrom2, Diusahoken ager
pepua clektron terbang dengon kecepatan yong sama. Fito pa s loyor 5 dengen dud
celah, Agak fouh di belakang layar itu kita taruh fotoplat 7, ffotoplat terus ditu-
ker dengan fotoplat bearu, sehingg bagi setiap elektron adn fotoplat tarsendiri.
Seksrang kits paswng sebush mumber coheya yang menerangl seluruh daernh di antaro
lensa L dan lsyur S secara rota, Bilasns dasrah itu dilalui elektron, slsktron
itn mersflektir kombili sedildt dori eahoya itu. Cshoys yeng dipontullon kembali
ity kita periksd sccarn seksamt. Pameriksnen itu sk menghdsillan tige macon ke-
torsngan: 1. tentang eshays yang dipantulken kembali itu sondiri, 2. tentang re-
aksi yong tardapat antars cahnya dan olekbron, 3. tentsng keadaan elektron itm

sandiri. /Eloktron? lita tembak sendiri?, Sesudsh satu elektron sampai pada foteplat F

i pind perlu kite perhatikon, bamm penyelidilen cobnyn yeng direflektir
itu dapnt diadakan dengan dus carn, Atsu tempetny® dopet diukur (den dengsn demi-
kian kita jugn dapat menpetohul tempat dimana cahaya den elolchron bereaksi; dan
olah karena itu juge tenpat elektron waktu renkei dengan enhays itu kita ketahmi),
Ateu kita dapat menguour impuls caboyn ity (penguluren mina soinligus menyatalon
sesuntu tentang elektron),

Sekarang kitn berbunt scbagei berikut: Kite memgndnkan pemyelidikan terhndap
cahiyn yong direfléktir oleh elektron itn (pertntiken penyelidikan itu disdaken
assudah venksinyd denpan elektron) dengen carn yong semberitaim kepadn kdta ten-
pat cahayn itu pads seat reckeings dengn elektron. Tetnpd dard tempat cshayn ki-
ta dapet nengetahui tempt elektren puls, Jadi elsktron itu horus digemberkan se-
bagai suatu golembang bola, Dengan demikian haras dihornpken bama pada fotoplat
F kita mendnpit pembogian titik2 hitem yang kite depat jugn, bilomons elekiron2
hitnys melalul satu celah (tidak ada efek interfersnsi). Sesudsh beberapd wiktu
kits jumlaileen seous fotoplat dordi elektron? imd. Ternyatalnh tidak adn efek? ine
terferansi.

Seknrang cabhya yang dipontalkan oleh eloktron kit selidiki dengan cara peng-
ukur impules (perhotikan: penyelidikan diadoken poda eset reaksi antars cahaye den
aloktron sudnh sclesai). Totapd untul nemplur impuls (Lmpuls = doronganskekustan
deripadn hantopan elcktron padn papen) horus dikstahud jurusan presis dan kecepn—
tan alektron ftu. Jurusan hengs dapoet diletobndd tepat, bilnmona elakiren
barkan ssbagai gelombang mta yang meluns ke aotu jurusan  (gelombong? boln-elek-
tron yang diuowr Sempeimyn harus digacharksn sebagai pelombong bola-meluas dolam
setengah lingkayon dan karcnn itu tidak mempunmyni jurusan jelss). Uard pomguluran
impuls cobaya yang direflektir dapat ditirik kesimpulan puls tentang iwpula elek-
tron sesudah reskei dengan eahsym itu, tepotngm, tentong jurustenye dan tentang
panjang-gelombansnyn. Itu berartl: Elektron itu horus dipombarken sebsgod gelem-
bang rata, Tetopd kita taku, bohwa gelombong rota yang melalui kedua solah itu
akan menghasilken fencmen? interferensi pada fotoplat. Sekorang kito turunkan
titik2 hitan asing? eloktron (yang telah bersaksi dengn cahayd yang diukur in-
pulany= dari fotoplat?). Temynta keliketsn fenomen2 interferensi yang typias ba-
gl gulembang reta yang telsh mel=lul due celab.

Dengan depikian kita rendaprt hasil yenp somo: Bilemons kita depat mengete-
hui (dempan pengulursn tempat) calch mene yeng dilalul clektron, moke elektron
itu bersifat sc-skan? betuls melslud sotu den henyn sotu celah., Bilamana kita tie
dnk dopot mengetalnud celah menn yong dilstul elek'ron {nis. karena kita mengeds-
¥nn pangukuren impuls), maks eloktron borsifat se-nlkan? betul2 melelul kedun ge-
1lnh sekaligns, Dalme hal ini perlu diperhatilun, bokw kita baro memyelidiki ca-
hayn sesudnh renksinye dongon eloktron. Baru sesudnh reaksi itu kit tentuken
eahayn yang dipantulkon ite meu diopaen, Maks tidake depnt dikatokan, bohva pe-
nyelidikan kita menggenggn reaksi antars cabayn den elektron. Melainkan reaksl
antara glektron dan cohnys itu soma gekall tidnk dirubah, Baru sosudshmys foton
yang dipantulkan itu kita selidiki, dam penyelidiken ftu sudsh tidok mempenguruhd
clektren. Namun elektron itu ditontukan sifntnysi cleh pengukuran L.

Digini kita nenghafepd problemntike fundamentil mikrefisike : Apskah kita
masih Beleh mengataken, behwe kitn mengennli realite "an sich™® Bukonkeh alam
mikro justru diwnjudken oleh pengetshunn ita? Apakah fohae penpgeteluan yang rea-
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1is wasih dopet dipertohankan?

4o Sifet emnds progea? fepporel

Sampai sekorang henyn kita biesrnkan sifnt gandn ynng menmnoi ruong, Teta-
pi dalam mengguaborion proses2 mikro dolom waktupun terdapat sifnd gands itu,
Sebagai contoh kit: ambil euisi sebush foten oleh sebuah atem,

Dalan proees csiel tersebut aten itu berubeh dari kendsan yang kayn enersi-
nys kadolam keedesrn yung lebih wiskin encrsinyn. Timbullah pertanyamn @ Apakah
perubahan itu terjodi sckaligus, delem ssta lomcetan pads svtu sant, ataukah pe-
rubahan itu memakai waktu tertentu dalam waktu seoo Iape-kelooian (secara komti-
) snersi itu diponesrkan kelvar?

Perubahan mendadak daripadn keadaon energetis atom dianjurken oleh ksrena ki-
1 selalu mendapet kelipatan penap doripedn kwantun enersi h.ny, bilemena kita me-
ngukur enarsi gelovbang cohayn dengan frekwensi my. Ite berarti: bilsmana kita me-
ngukar eshnyt ymng diponcarkon olch setuah dtem, maks kita eelalu mendnpat resul-
tnt, bohwa ntau belon ade omisi cabayn sama suknli otau telah dipancaykem seluruh
foton (seperti dalam experimen dengin layar boreelsh dusn: kalsu kita mengios ce-
lsh mana yououg dilelwd elektron, kits selalu mendopat resultat, bohwn elekiron i-
tu atsu pelalul celah bawsh atou eelah ntne).

Totapi kits mendapnt resultat lain, knlou alat pengulur kitn berupa demiki-
an hingm hinge erdsi fotan hﬂT dnpat ditentukan dengon ketepotan (presision)
10 ns. ﬁann =1 Yangsecond = 107 7sec), jadi koloy kita scoara prinsipiil tidak
dopat mompetahui, pada sant pana dalom 10 ns itu foton itu diemisikon. Dalam he-
adaan itu fonoomz mennkss kita wntuk menggubarksn foton ity sebagri kelompok
gelonbong dempgen jarak 1 eampni 3 meter antara punung-gelombong pertima den tar-
akhir, Caheya itu berkecepatan 300,000 km/ssc, maka untuk menciptakan kalompok
gelombang yong 3 poter ponjangnya itu atom horus mengemisilin enersi cohoya sech=
1o kontinu selmnn 0,003/300,000 detik = 10 ns. Ddeini ealsi foton den perubohan
atom dari eadoan kays enersi ks keadasn ynng lebih nisidn onorsl tidak dapat di-
anggpp sebagai kejadisn pendadak ssknligus, melainlon sobaged kejodisn konmbdmu yong
torjadi secara ber-turut? dalae jangks waktu 10 na.

Disinipun napmoklah sifnt suby=ktivis doripadn mikrofipilea: Bilemema kita da-
pot mengatuhui dangon kecopatan 1 ns, kapan foton it ddemisllewn, maka foton itu
bersifat se-akan? stau solurntnys telsh diemisilen atay snma seknli belum diesi-
aiken, Sedanpgkan bilamana ketepaton pengukurnn hanys nencapai 10 na, maka foton
bereifat se-oken2 dipancarkan sscors kontinu selama 10 ns itu (sshingss sesudoh
5 na baru + foton itu keluer davi stom). K kinon pengetal ai penganat rTupa—
nya menontukan kelakuon realitn fisikalis.

5. Buian2 mikro dan bends? malero.

pb., t Somontu disebut benda makrd, bilamsns sifatld-pya diskibatkan oleh ker=
jasana kolektip amat banysk bagiond mikro,

Apn sebabnym meka bepdn? mekro, misalnyn scbunh batu, tidak oesperlibntkan
sifet gnndn (sifat korpuskel - gelembang), padnhal benda mekro honyn terdird dard
amat banynk begian? dasar dengnn sifat gandanya? Fasabomnyn adelsh scbagai berilut
: Bondn makropun secart prinsipiil mempunyni 8ifat pendn. Tetopd ofek aifat gan-
da benda? mekro itu begitu keell knlsu dibandingkan dengon begionl mikre hinggm
tidak lagl dopat dismati, Uspasanyn kit nenspbakkow belaZ tioah kecil ke jurusan
suntu layar dengan dus celsh, don kitn tidak dapat mengetaingd celah mand yang di-
ialud, mokn lkits akon mendapet jugy efuk? inturferensi poda tembok di belnknng
layar, Tetapd efok2 itu mempunyti ukuron 10'2°an, 1.0C0.000 kali lobih keoil da-
ripada garis tengsh aton ysng torkecil, artinyn efek2 itu tidek depat dianatd,

&, Relnel ketidak tinn Heiserb

Fisikn klasik yokin bahwd scemd progos alim dapot diperhitungken sebelumnya
dengnn mutlck, asal saja keadsan sistim yang berssnghutan diketahud seluruhmya
dengen tepat. Horepan ind ditunbangkan cleh fisika kwantum dongan mongatekon:

sebuah bagion dosar seears prinsipiil tidek pernah cepot ditentdon oton diukur
E:l

Untuk menurtukan sebunh bagion dasar scluruimyn, k60 parlu mengotahuod @

1. tempainya dan 2, ippuls-myn. Dengan dirpuls dinnkswd dormmemn/kckunton daripa-
de bantagan sobush baginp dasar pada suatu rintangen, dengin lein kate, impuls
adalah produkt doripads mmen dan kecopaian sebus gian, Untuk menentukan inpuls
kita perlu mengetolni dus hal: jurusunnya den kekwbanmys, Jurusen ispule adalah
garis temk atas persuknan gelomhsng (persndoan mbang = paris/medan yeng meng-
hishun, masing? poung gelembang). Kekustin depet diperhitungen pomarut rmmus
pa {p = ekuntan; h = kwsntim kerjs Plank, suatu kenstente slam; lands =
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panjong gelowbrng) Meba dsrd dfu witik mengukur inpuls dengin tepat, maka 1, ju-
rusen gelombong ohous jelas (yeitu honyn eatu) dan 2, psnjang gelesbenp di mans2
harus sama, Syzpatl ind hepymlah torpamuhd kslau gelombang dtu 41 sannd sama gifat-
s den rota,

Sebaliknys kitn telah melibet ¢ kalsu diukurkan tespotny=, makn elektron ha-
rTus digawbaxiom selogal gelombang bolr yong berbontul titiki., Tetapd pelembang
macam itu sncn seleili tidek mempunyni jurusan (karens muluas sabagni boln ke se-
la Jurum) dan tidak memgunmyad panjong gelombang tertentu, justru karema go-
lembang itu dipern. pada tompat yang dmat terbatos,

Aihnsdl: genniin tepat pempukuren teopat yong kita sdalon, sennkin tidak to-
pat pengulouran Znpuls, den sooalin tepat pongukuran inpals sonokin tidak tepat
penpuluran tenpet. Kendnan itu dimmusken sscarn oatenatis dnlam kalisat: Produkt
daripada ketidok-piotion tenpet dan betddek-postion inpuls adelnh sedikdt-dikit-
myn anbasar mmntu kerja Plank. Monvrut pencoungm Hedsenberg (1927) rumma ind di
sebut relas’ ketidnk-paatian Heisenburg.

Dard rolsei botddak-pastion Hei: anberp herus difarik kesimpulnn, bohwa secara
pringiplil (idekich mumpidn entuk ne entuken sustu keadoon mikrofisikalis secarn
tepat, Ssbelulmm itu borlsks puls bogi kendaan eakrofisikalis, Tetapd karema ke-
eilnyn kwmivm keoja Flank ketldak-postion itu tidak kentara,

L.fifzt stacistie hlom3 alag.
Salan sntu akibat revolusioner fisike kwsntum adalah pengetalwsn bohwa hu-

tom-huloum alen (yeng dulu dienpgap berlajky di-mana? dan padn segnle woman don tak
terdobrak) hanyn borsifat statistia, Kenyntoan ind skon d&ten'n.g)mn dalen dus
langksh.

1. Kita oongeobil dus wadah dungen ges Helium, Sotu gms itu dnlan kodua woe
dah adalnh orms ehamdmnnn kits k.c*,ulmi, suhu itu bukan Iain dardipeds heeil
suntn banda. Hedun gos bersuhu sama, dpckobh ity berartd, bahwo
tetnp sam kandrnnnyn?

1 yung kita perinnt dongn dun g ind, recksi den sifaingm adalsh
ol seandainys kitz dopat nelihot masing? molekul, kedun gas itu
*Ialnan sntu sama lain. Bohlon ddlan wdnh yang samagun molekul?
a2 102 {4 tidek borkeceprton s, Meloinken merekn mosingl
it dengan kecepatan? dan juruaand ynep berlainan, Sulma selurch gig 4-
dalah \.m.mi-'“rl\‘t rata? deripads semn molekul itu, Kite pelifiot, bohwa keadaan
makro yang s dilneillem oles ber-ailymr? keadoon mikro yung m'alngi barlainen,
Adnleh somp ockaldi tidol probabel ecandodimm molelul? dadem dur wodoh gas itu ge=
rakanmyn pracie come. Oes seboprd keseluruben barsifod sceund dengun allai-ratn2
enersi moaingd nolckal yang diperhiiungkan secorn stntistds.

Demgnn dondldan 1stilah probabilitas telah menjedi iotiloh kamed begl Mai- J)

ka moderan, fpa ita probabilites? Probobilitns sdalah penyempiton kwentitatip da-
ripada istil-h kemmgldnen (possibilitae). Sebolim dadu dileapsr, sayn dopat ber-
kels @ mungidn soyn endapat aneam. Probobilitas nempertepat ucspen inli sayn nda
kemungkinan 1/6 sinn nendapat enam, Adnlsh munglcin bahwe thes gz bordn dalam
koadaan mikro ys g presis smon, Tetapd probetilitagnyn adalah minissdl. Bahwe dun
88 berada dalan leadsan milro ywng prasia sepa, adalah soma sekeli inppobabel .

Aean tetapd bulen hanyn pas? terdliri dard melokul2 pelainksn samus bendn ma-
kro, Mnks wifod amw; bends pakre hammlsh perupdkan nilad min? stvlistis dari-
poda sifnd moicknid-nyn. Misslnya : mlalsh sapa askeli tidok probabel bohwe se-
oA 1029 poleludl suntu batu kebetulan horgerak dolam jurusin yang s, tetapi
tocritis itu tetap mungkin, Jadi sccare tecrdtis adalah mmghin bahwn acbuah ba-
t 4592 milnd torbang (dengen sekaligus menjadi dingin). Nomunm kito horus me-
mmggps ritoson nilyer toln ssbelun kesungidiron ind menjodi probabilitas yang
borartd.

Manpiin sskrrong oreng borlmtat seondninya sayn dopat mengetahul keadann
sasing? nolckul etau atom dord suntu sitim (hal mens prektis heous dikatoken mus-
tabdl menzinent jumlah raksses stom? itu), miks sayn dupet menentulon dangan Ja=
pastisn meadat (dnn tidak hargs dergn kesastion statlstis) bagaimne sifatnym
bendn makao yang terdird dord atem? itu, Aksn tetapl justra di sirdlah fisiks
kventun moderen nonjawnb: itu prinsipdil tidak mm

2, Memrut relnsi  ketidak-partian Helsenberg menong ttdal mungein urbule
renpetahul keadnon sebunh bapion degsr seluroligs: atou says tontulmn tempstmyn,
1antas aaym tui:ak ‘ahm apa2 temtarg impulsmya, otau siyn tentumn impulsnye,
1sntaa suyn tidak tahu tempatnye, Earenn ketidak-pastion itu baglon? dard pasing?
memberd keaan bohwe mereks menpunysi somocam spontonitas: sebogoimann sayn tak da=
pat menentukan coklnt mans dovd dy bush ecklnt yang oken dipilih cleh seorang a-
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anak kecdl, begity puln tidak dapat soyn romolkon sifat sebush begisn dasar.
Apckah kita di sind momeng berhadapon denson suntu spontonitos yeng sesungguhnyn
maaih nkan dibiearricn,

Baru bilamana adn jumlah besar bagion2 dassr, moka somuldn besar probobili-
tos untuk mendnpat resuitstl tortentu biln disdaken penpulkurcn, Bilopana satu e-
lektron melalui eelah layar, esmn sekall tidnk dopat dirapallnn di menn in akan
menghrntam fotoplat, Tetapi bilomars saya tembek 10,000 eloktren maks dapat di-
pastikan bagairana pambagl.an +itik2 hitan di fotoplat itu, artinym, dinsnn elek-
tron2 itu nenjghantan fo

Sebagni contoh dapat ld.tn ambil porybn dicakiip. Maksudnyn yalah bahwe
aten? daripeds wneur? tertentu secarn epantan (tidek terpontung dard sobeh2 dan
syartt2 Jusr) berubnh wenjodi ntem2 suity unsur lain dalonm wektu tortentu, dengsn
sckalipgus mosanearken rodisei. Misnlnyn intd wrmm rata2 hidup seloma 6,5 nilyer
tahun. Artinyn seeudah 6,5 milynr tohun somun atem2 Crlom seburn balok uran tulsh
berubah menjodi rodium dan mkhirnyn timen hitop. Wektu paruh uren cdnlch £,5 il
yor telmn, artinys sesudah 4,5 milysr talun 50% deripada atem2 urtn feloh baru-
boah menjadi radium {don tivsh hitanm),

Naman saears prinsipifl tidaklah mungkin untuk serssalkan, kapan sebuth atom uran
tertenty harubch, Kitn disind hanym mempunyni hudows stabistis. Kite hongn taho
bohwa dolem woktu 4,5 milysr tahun presis 50% dsripeds ntom2 uron telsh benjadi
radium, tetapi kith sams sokoli tidak tabo kaptn oasing? atom itu berubth menjn-
di otom radium. Mirip dengon assuransi kecclakran! morckn tidek oho sund sckall
dimnne dnlnm talun 1933 okan ade kecalakann lalulintos dan sizpa yong ckan kena,
totopd berdasarkan faktn? statiotik noreka dapat memperhtungkon kirm?2 Lerspa o=
rang yang Aksn pendapat keeelakaan dalom talun 1560,

Kesimpulan pana yong dapat kite tarik bogi mokrofisikn? 1. Huom? yang me=
ngntur sifnt? bonds makrofisikalis itu hamymioh hulum statistio, Kits tidak pep-
nsh dapnt mombuat permystaan matlok menganal suatu keadasn tertentu. 2. Sifat
statistik itu tidok berarti, bohwe kitn sano eckoli tidsk mompuny=i kKepastian me-
ngenai mom? nlan, Hanyelah: kepastinn ito tidek mutlok. Akan tetopd barhubungen
dengrny jumleh milyar den milyar bagion? dosor moka sifat? whging? bagion dasar
telah semn sskeli anling merctokon socara statistis, sohingga lata dapnt percayn
dongan peati bahwe spa yeng harus diharegkan nocnurut huloun2 alam itu monang alen
torjadi. Denprn lnin kota: dalss aing mekro hukom? 2inm yang kifa ketaind barlaka
dengnn pusti - walou dongan kepastisn statistis - dan aifatZ bends mokro dapes
dideslripsiken gecars menyelumh, saldnged dolam mikro suntu kepastion yong dapat
saiuruhnys pendeskripsikan schunh baglan dasar itu memang tidok mungkin,

i sis_harion? des Ymaterid don © i

Kits pangakhiri uroian tentang fisika kwontum denmn urnion menganei bagl-
an-bagisn dnsor, materi dan enersi sebopadi basiond peling dessrdsh nlam raya,

ph.: Bagdap? dagnr adaloh bogion? yong tidak lagi dibanmun deri bagion2 la-
in. Tepatnyo: Bohkan seandainys ssbuah bogion drstr o terdiri bagien b dom o, me-
ka b dan & begitu berubsh sifet2-nyn sshingen b don o didalan 8 tidok dopat dis
kennli Jagi, Sebalikmyn bapion? daripodn intd atom, ston don molelnl jugn dalom
kendnan tersusun itu masih jelas dapat dikennld kopholi., Timbullah pertonyaan &
Apaloh bagisn? dnaar memang merupskon bagisn? paling dosardinh don tak terubsh
daripods nlsm rayn?
a, Ink torubah?

Ternyntalah bagian? dagar dapat esja beruboh, Dalso keadson tortentu bagion
-bagian dessr sato macsm berubnh menjndi bogion? depsr nocsm lain, Bahkan ada
beberapa bigisn dasar ymg st pekali tidek stabil kendoarnnys melainkan berubah
dalon waktu tertuntu nenjadd baglon2 lain (of. ne. 20), MisaInyn nouatron: dard
kelempok nowtron 0% berubnh r.:njnii mipingd 1 Protom, 1 elektron don 1 neutri=
no dolar woktu 13 menit, Seba sciunh proton dapot diruboh monjadi 1 nou-
tron, 1 positron dan 1 neutrine (perubshan ind membulctikon puls, behws newtron
tidak terdiri dord 1 proton, 1 elaktron dan 1 neutrdno. Seendni demikinn
paka noutron hnnye dihasilken eleh 1 proton ditsmbsh dengin 1 elektron dan 1
neutring, Tetapi tarnyntaloh proton dopat diruvbeh menjodi newtron tanpn nennmbah
olektron dan neutrine itu).

b, Individuolitns bnelond dagap?

Yang diperscalkan disind adalah: adakah ortinmgm kelsu kita berknta: digindi
kita menghedap 3 elektron atou § proton? Fiziks kwntun menjawnb: Sebogninena
berlaku: apakah scbunh bogion dssar hnrud digsmbarkon sebagni korpuskel atau
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atau sehagni gelonbang (npakah kits penghitung tempat stau 8, apakah elek-

tron melalui colnh tortentu atau melolui keduzbelah celah ds.) terpmntung dard
kemungkinan observesi kita; begitu puls berlsku: Bilamens e pengomnt mempumysi
kemmgiinen untuk nengukur juminh bagion? dzsar, meke boglmm2 dzsar itu bersi-
fat sesuni dengan itu, artings: ik itu akon graeilkan rosultatd ter-
tentu den diskret {nu.aalny‘a 200 elcktron). Tetapi bilamona si pongemat tidak da-
pat pengukur juelnh bagian? dasar, make baglan? dusar itu bersifot sepertd satu
kelompck gelombang yeng luts dan kontinu, Disind eson sckeli tidel ada artinyo
wntuk mengntakint di sinilah mideilsh bogden nomor 13 staw di ginilah barakhirlah
bagian nomor 12 (kemyntasn itu dapet dibnyangesn scbaged berilmutt kolompok grlom-
bang beginn pertaus (yang terdiri dari sedildt-dikitmyn 5 gelombang) secira kome
timu diteruskon olch kelompok gelombang bopinn ket det. sehingm tidak mungidn
pengatakan: pelosbeng ind tormasuk kelompok kedun; neloinksm kits mendapat satu
medan bergelcnbeng - sspertl danosu berink-riak kerend angin - dinnna gelanbang
pertacn sudah sampai pada dinding belakang podabnl i depan terus-menerus dile-
paskan gelombang? baru).

o, Besa he1)

Dengen demikdan sudah menjodi js=las, bahwn istdlsh "individuslitag" dalam o=
dam nchm tidak dapat dichyektivir, seperti jugn istilah “tempat®,
Sebagaimana sehuah baginn dasar dapat dipandang sebaged korpuskel bertespat ter-
tenta atau sebapgai gulumbemg yong luss rutngnys, bogitu puls alam rayn dapat di-
P g echagni perk don korpuskel? ateu sebagnl esty eamyim pelombang, Tntuk
mnmngk,un inplikaai? kolimat 1|:u, perlu terlabih dshnlu ditornngkan arti istilah

"keadsan-antarn’.
Kendonn-antang.

Kita %elah melibat (nr.38) bahwe omisi scbush foton sleh ssbuah elektron
dopat digambarkan dengan dua cara: Atan emisi itu terjadi sckaligus, mendadsk
foton sekaligus dikelusrkan selurulrgm; atmu ita terjadi dalen pemancaron komtd-
ma dalam jongka wektu tertemtu, yoitu dslow jongkn wokiu yeng perlu supayn seke-
lompok gelomb cahaya panjongen 1 sampai 3 m. dapat keluor dard elektron.
Dalem jangke waktu itu baik elekirem seupun foton berada dnlam kendaan-antara i-
tu: eloktron telnh mengemisikon sebagion dord foton dan folon teloh sebagian ke-
luer, tetapl belua sclurubny=., Hal yong sama berilaku bagi absorbsi foton oleh
ssbunh atom; selnme kelompok Jm. itu sedang "memnsuki” atom, atom ssbagism telsh
bertenags foton itu dan scbagian belws, sedanpgken foton sebaginn moeih lepas do-
ri otom dan sehapizn bolum.

Hnl ind mesih dapat dibunt lebih r\n"t dopl. Kite mengirim sebush foton kee
jurusan suatu pagnr stom (beberspa nton), Menurut fisika kwantum berlakulah: bi-
lapann 8l pengsmot mempuny=i kemunghcinan prinsipiil wnbuk mengatnhui, atom sene
yong mengebacrbel foton itu, maka foton dan stom itu bersifat sc-nkan2 faten itu
hanys disbsorbei clsh satu atom tertentu. Bilamana si pengomet tidnk mempamynd
kammghkinan itu, moka fobon itu bersifat se-akon2 botul? disboorbai cleh samun
aton dalam pager itu (ite dopat dipestikon dord fonomen2 interferensi).

3 A dan?

pb: ¢ pwontum: Adnleh dstilah mikrofisike untuk fenomen2 wikre yong ditangkeap da-
Ing resulistd pengukuran yang diskret, ntou dlk. kwntm cdalsh istilah untuk se-
o ungur mikrifisika dalam penggeberan kerpuskuler.

mmim]@ t adalah kwantum2 yang menpkonstitusikan sontu medon (medan
lihat nr. 17).

: dodnm fisika suntu proses disebut virtuil, bilamane tidok dapat

d!.obserwmi langsung melainkan hamya dnpat dikesimpdkon dari ckibet2-nyn,
Keadnan2-nntara yang biru ﬁr_hucnnmn rupa2-nyn meroinken poranin yeng omet

penting dalan usaha fisile poderen wntuk menerangken kesstun slsn ssmesta.

FPormalises mitemntis fisikn vantum cenerangkan hnl sksi dan resksi fisikalis

pn:ln ummnyd dengin suntu pertuouran terus penerus deripoda kwentim? ynng bereda

dalam keadaan-sntera itu.

- kekurton Listrik dan moknit (atrakei den repulei) diredukeilen nodo lounntm?
cnhays yang berads dizntars kedun muatan (positip dan negetip) dales keadnen
antara. Artinge: sunton 1 ss-akan2 terus nemerus nengemisikan kwantum? eabayn
yong terus disbsorbsiknn oleh muatan 2, dan mmotun 2 ity terus nengemisikon
kwonton cshays ity yong terus disbsorbaiken kembald cleh mootan 1 den seterus-

ya.
= kekuntan inti sebognimopa terdepet antars muokleon? (1fh, nr, 19) direduksikan
pada pertuknran virtudl meson2., Artinyn: posond itn berpds diantara mukleon2
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itu dalam keadnan-antara, mercks terus menerus dismisikon "setongnlmyn! don
terus dishsorboikon kembali.
- Kekuaten gravitesd (resp, pemgaruh mossa2 bornt terhadsp ralasil

dalam lingamgannyn ) diredukeikon ke-pertukaren virtuil groviton?, artinyn
ke-gravitonZ yang torus menerus bersdn dalam keadesn-antam itu (proviton a-
delak bagian boginn dasar yang karena kecilnys belum dapnt dibuktikon adamyn
secart experimentil, tetapi yonpg dizngrmp memang ade oleh parn fisikus teore-
tis karena sebrb2 matematis),

Karena somua keltuntrn tadi secara prinsipiil tidak kemsl batas, make meden—
keluatan2 itu (yang terdiri deri boginn2 dolom keadran-sntara) meluns ke-mmna?
secarn tak terbates, memenuhi alam semesta. Madan itu ndelah modisn daripada ses
gl aksi don realkel fisikalia,

Eeontunn univorsil

Bagrinans kita dapat membayongkon struktur fisikalis olam semesta?

Tadi kite pergunnian gambaran korp ler, Dengnn kol g itu kita ber-
kata : Alam semesta terdirdi dari bagian? yang snling berkibumgnn secare oret dan
ketat oleh bagian? yong bernda dalam keadnan-sntara, Sebetulmyn istilnh "keadaan
=aptara’ hanya merupokan usaht lemah wntuk mengungkepkan sesuntu dalam pambaran
korpuskel yang sebartulnyn herus diwngkapkon dalam grobaren golombang, Kalsu ld-
ts mesakai gmbaron gelesbeng, bogion2 itu harus diangpop sebogei melembang, Te-
tapi kita telah pelibat batwe antors gelombang? tidel mungdddn fde bitasnys yung
tajan; yang situ sccara kemtinu berhubungan dengen yong lain. Fertukaran Jantum
virtull dalan gambaran ini berarti: goleombang? bégion? totop mengemisiloan geloo—
bang? Jvantun? medan yang saling meresnpi. Dongon demikian alnn sepests merupa-
kan satu reslitn yang bergmd Seonra prinediplil setiap bagian berhubungan
denjan setiap bagian alum senesth. Tok 240 bagian yong simo sckali terisalir.
Manuzispun, cleh karens merupckan bagion 2lsn semostn, secarn fisikaiis berhoe
mmgen dengan gelurch olsn semesta lain,

Medium alam semesta itu meppunysi “a gronular structure® (pranular dard
grain = biji), Artinym: medium Lty buknndah ssperti bubir, nelainkan palingd
sepertd tubur yang nda gumpel2-nyn. Medium itu tardiri dori pedmm-kekunton do-
ngan mEEpal? enerni atou noser, ysitu buglon? yeng lebih tetap ditendingken de-
ngen bagian? yang bereda dalan keadasn-antors,

Tetapi perlu diperhatilkon, bahwe batos antors "punpal2" dengan medsn ndslah ti-
dek tajem. Halnyo dapat diboyrngkan dongnn pamalai conteh kned yong aedang men=
cair, Pada kaca tak adn batas tajanm nntara keadean ptdnt dan keadnem coir. Jadi
kalau dalem kack yang evir itu masih nda baglan? kocn mongawbang yong lebih di-
ngin den karens itu belum mencair, mokn antern kaea yiung tolsh moncair dan gum-
palen? kaca yang belun pencair itu tidek ads botas tajon melrinkan yang satu
berfubungin sscert kontinu dengtn yang lain.,

d. Haterd dan enorai.

Dalam fislka klasik enorel diongpop sifat dorocdn meteri. Sesudah apa yong
diteranginn distns kitn tidok hermn lagl, kaleu fisikn sekaring melihot materi
dan anersi hony'lah sebagni dun eudut doripeda satu roalita yang atan, Hateri
adalah enersi yang pembelm dnn énersi ndeloh matori yang di-dinamisir. Eita lo-
bih baik mongganti kate materi disind deng kata masen, Perbednan antors noss
dan encrei memang tids=k begitu besnr, Dori sotu fikok: possy itu tidok honys
bolaeh digapbarkin sebsgoi korpuskel yang terbotas tepat dan berterpat tertentu
melainkan harus jum digembarkon, dengan memokal genboran gelonbang, sebagad
sesuatu yong mcluse din tidak bertempat tortentu, Dard lein Cihok: enersl ti-
dnk hanya boleh dipendsng sebogni medan pelonbeng melainkan horus jugn dipee-
barkon sebepni kwantum? enersl yong diskontim,

Itu diwnghkapkan oleh Bistein dedlom rumus dnamri:.ih fogrd relativita khusus:
& =mc? (o = anersi, m = massd, ¢ = kecepatsn caiyR). Seting 1mass nde enerainys
yang sosund dan eotiap enersi nds messanys yong sesund, Mages dopa "berubah" men
jadi enersi dan sehalikmys. Tntuk itu kapd sajilkan empat mmh: R

1. Kita pansskan gns bydrogen (1), Oas itu bereabayn. Iiu opn artimm?
farana ges M kdte pancsken, aton? H berterbangan dengan kecepotan ynng lebih
besar den bsrtabroken lebih sering. Oleh karena enersi tabrakan itu clektron da-
ri otem H direnggut kulitnyn (kulit terdalsm) kesslah eatu kulit atom luer.
Dellan wiktu 1/100. ttik eleictron itu loment kembali ke kulitnyn yang sobo-
parny®. Diforensi enersi nntara dun kulit itu (kulit luay lebih banyok enersi-

tenbak keluar dalam bentuk satu foton.
m';) g:t.u contoh lagi mengenai perubahan enersi menjsdi massa: neutron babla
dalsm wektu 18 monit berubeh menjadi 1 proton, 1 slektrom dan 1 neutrine
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% kepnda sebuah ind . Dalam sus
a;:]_ :-E:u.};n: ﬁrs&_ e W4+ B 4 my + 5. A1) kite mendapat, sclain intd A1 yeng

i) 1 positron dan 1 ned e )

Seh::‘g iin; dapa,t mcg?kj_*knn parcobasn ind: Neubren yeng ldts dapat dari proton
ity selalu kita bisrkan berubah lagi menjadi proton, slekbron dan neutrino. Proton
itu ditembakksn lapgi kepads intd Al yang sapa, “@skbron?, positrond dan neutrinoed
kita kesampinglhen. Denpsn demikizn Jdto dnpat menciptelsn alsktron? sesuka hati
dari neutron yang swsa itu, Alektroen2 ity buken lain daripada enersi yang dimnsuk=
Jan kedslan proten. E

3 agabupsz pebysh bagion bertemy dengen beglan-antinga {nr. 16), keuwﬁaktaﬂr\;‘
pencar: masgs perekn sebagian besar merubah wenjadi enursi moni, Bilanena
bertemu dengan positron, kedvwe-dusnys menghilang dongsn mengelmrhan sobuah foton
dan dongan p=lepeskon banyek enecsi (enersi itu jouh lehih besar daripada enersi
intd). Bilamema soboah proten bertams dengen antiprotennys, uerskapun menghilang
dengen melshirkan sebush meson, dan dengan melcpackon omat pamyml enersi. Jadi
messe di sini menjadi enersl.

4. Oontoh terskiir meapensi perubshon megss menjadi enersi adalsh bom-uren
dan bom-hydrogs:. Fads pesbelshan rosp. fusi inti sebagian kegil dari pagsa’ atom2
yang bersangaten melmihsh menjedd enersi sumi. Uetepa hebatrye enersi hasil se-
dikdt maass itu telal kits ketahud.

S.KRosimbvulan

Secars singket dopat kite katakan: mikrofisiks telah menghe
anggapan figikn Elesil tentang kepastian outlak hulom? alam, tentang glcingn
wrtnk dapat mengetalnd realits alsm "in se", tentang kemungicinen untuk membuat mo=
dal-medal tentaug alom mikro sehinggn alsm mikro ity dapat kite baysngkan, Semua
igtilah dar® dueda pengalamen kita, yaitu ducda mekro, tidsk berlaku begitu saja
dl elam miloa, lonmm ada satu unsur yung behlen semakin kuat dalsm mikrofisike
nodaren: deluas: tanatika, Dengen matematike kits tetap dopat sampai kepeds v
realita mikeo yrag tik terbaysngkan itu. Gambaran yung plastis tontang dunda mi-
kro tidnk mungiin lepd, tetapi seluruh fencoen? mikro dapat ditangkep adekwat da-
lam formaliome matersiis,

€. Teorl Releativita

Selain fistks neantws beord relstivita-lsh yeng paling mendalan nerubah pam-
baran d.uma fizika, Mirip dengan fisika kwantum tenri relativitapun nenumjuden,
balwe imaginael |cita tidak dapat wespikuti hasil? fisike lagi, Iemd mulai dengan
teard relativita khusus, kemadian dibicarskan tecri relativita wum,

L. Teori Relativite lhugys.
Teori Belativits Rhomy (THE) disusn olsh Albert Binstein dalam talm 1905, TAK
itu sesungpubnge bevurti susto revolusi dalam fisilke detymn nenyatakin, bahwe u-
kwen? ruang, velktu dan berat berubah sesusi dengn keadamn gerak péngamit, Menu-
rut TRE tidak ouegcln barkata: meja ind pnjangys 1 m, kerota api Jakarta-Cikam-
sp;kﬁmm 2 l_la:\{ karung ni beratryn setengeh Jadintal, It mmprin berlaky
y tafapl bapgl seorang pangulour yang bergersk de kecspatan amat
gh, wuren? ita gemvanye berubsh. g L e
Pertaps kaci utacsken pernyatasn? TRE dengan tepat, Kedus pernyataan?d itu

kand teranghen dorgsn bebersps conteh, Ketigs dibicarskan batass TRK

penbanaran (ocpumzntil. g e

8. Pernyataan? Teori Helativits Khusus:
THL baraloskan duas 1. Helativita ietilah Sdien’ (tidak hergerak) dan "ber-
gerek” dalam sistin? inersizl dan 2. konstansi kecepatan cahaya,

Bedativits daripads "aian dan“bergerak”

Bilapann sayn duduk dalas kereta aph'yang bergerak lurus serupe dengan ti-
dak tergoncang?, pad:hal tirai jendela ditutup repat, ssya tidak mimpunyal ke-
maighdingn wink mengetabul spakah kerets api itu bergerak atau tidak. Kelsu sa-
¥2 uenjntuhkan kotak rokeok, jeluhnys lurus, Bilamana says nelemparkan schuah je-
ruk, melaysngnys bissn saja, Baru spabila ssys melihat keluar Jjondels, saya tahu
balne kersta apl soyn bargevak. Tetapi itupun tidak sepat, Karena schatulnga sa-
ya nelikat tarah di lusr bergerak. Dengan hak yeng saoa saya boleh pengatalkan:
kereta saye diam den tanah di luer bergerak, dan oi petani di luar mangatakan :
tanah yang saya injal itu diam den kereta api itu bergorak, Temyatalah "diag"
dan "bergeruk" adalah istilah relatip: mervka tergantung daripsda sinpa yeng
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menabednyd.

Itu buksnlah barang tentu, Apabils kerstp-api direm dengin mendedalk, kon-
dektur akan jatuh dan kopor2 jetuh dari rak, Fetani di luar tentfl saja tidak fa-
tuh. Bsgitu puls halnya spabila kereta-api hersngkat dengan mendadak atau kece-
patermys tiba? ditanbah., i sind relativita berakhir, Hanys sajs dalam kereta a-
pilah yang bergerak dan buken stasiun di lugr, karena hanya sayalah yang merdasa
meu jatuh, bulan orang? di peron, Jedi delam sistin? yeng berada dibawsh penga-
ruh kelustan? (kekuatan yong meppercepat dan kejuatan pengersa) relativita hi-
lang. Relativita daripada diam dan bergerak hanya barlsku sniera sistin2 yang
bergerak lurups serupe, karena delam sistim? somacan itu tidsk terdapat gays pu-
singan (sentrifugal forces). Sistin® yang bergersk lurus beratursn disebul gis-

) .

Relativita antara diam dap bergerék pada sitin? inersial sudah lama diketa-

hud, Unmur revolusicner dalam susmén Zinstein adilah prineip.

Konstensi kecapatsy cahave
dan kesimpulan? yang ditarik daripadanya. Prinsip itu berbunyi: kecopaten cabaya
oleh semm pengemat divkur sama cepatrya. Biar ia nendekati ataupun menjauhl eum—
ber cahays atau sapa sckeli tidak bergersk terhedapnys, pengulurennya solalu me—
mmnjokkan kscepatan cahaya 300,000 datil. Atau dengan lein kata, kecepatan
cahays tidak tergantung dari keadaan persk sumber cahsys ifu.

Hari kita terangken ini pads suatu contéh. i atas dua rol yang parelel ada
dua lokomotip nesing? dengan lempu raksasa, Kedua lampu menyindrian cahay? ke so-
atu papan pengukur di wjung jauh rel itu, yeng mengular kscepaten cahays yang ma-

© suk. Per-tamaZ keduk lok masih diam. Cabays dari dari kedus Jok iiu sampal ke pa-
pan pengukur itu dengan kecepatan 300,000 datik., Sekarang satu lok oulai ber-
gerak, semalin cepat, ssmpai ia meluncur kejurusan plpen pengulour dengan kecepa-
tan 150,000 km/detik. Tetapi papan pengukur menerinn cahayn dard kedus Lok itu
w2082 dengan kecepatan 300,000 ko/dotik, Tetapi lok yeang meluncur dengan ketepa-
tan 150,000 ¥m/det, menjauhi lok sotumys itu menmpunysi jugs pepen pengwour kece—
patan cabays pada sudut beleksngnya. Papse ity menguour kecepatan cahaye dard
lok yang ditinggal dianm semakin jouh di belakang, Ternystalah cshays itupen mem=
punysi keeepatan 150,000 lm/det.

Dengan lain kata, pada kscepatan sahaya berlelulsh perhitungan ind:

1. 200,000 (kecepatan bertelak) = 300,000 { diuwr 4i papan pengukur).

2, 300,000 + 150,000 (kecepatan lak) = 300,000,

3, 300.000 - 190,000 (kecepatan lok yang satyu menjauki lok aatunyn Iagi) =
300, D00,

Eesnehan ini meobuktikan: kecepatan cahays adslah swity konstante alam yang ber=
daln muilak, Dalap teord relstivita khusus Einsteln nenarik kesimpulen2 logis
darl kemutlalan kecepatan cahaya: Sesus penguiurén penjsng dan waktu hanya ber-
lmku relatip terhadap keadssn bergersk pengukur. Tepatoys:

1. Bagi pengacat tidalk borgerak (.us‘ panjangnys ssbuah benda (B) bor-
gerak berubah menjadi lebih pendek berbanding lurus dengan kecepatanmya Ebd.lu
divkwr sejurusan dengan pergeraken) : Semakin cospet, semalkin pendeldsh B,

Tetapi sebalikyya bagi B malah A-lah yang memendak berbamling lurus dengan ke-
copatannya (karens relativite "diss” dan "bergerak”}. Panjangnye benda bargerak
diperhitusgkean weturut

55
vy = Lo ;E - v fe? (i = panjangnys benda bargersk; Lo = pen-

jangmys benda 1tu wektu tidak bergerak; v = keoepetannys; ¢ = kecepatan cahaya).

2, Bagi pengamat tidak bergorak A scmua proses wiktu dlatas ssbush bends
yang berpgersk {Bganenjadi lobih lambat berbanding lurus dengen kacepatenmys:
samakin cepatlsh B, somalkin lanbat jalanym arleji-rys. Sehelilnya B mengor,
bahwa arlejiz pads A lebih lapkat jolamnys, Felambatan proses? waktn pada banda
yang bergerak diperhi N vemgrut mmna

Bt L - VS 18 = pendang wich e benas Tarindie],

3. Digndniken 2 periativa dan E, yang berjavhan dalam ruang. Dalam ke-
adoan2 tertantu pengamat | dapat berkatE: B terjadi pada yaktu bersapsan de-
ngen B3 ponpemat 2 pengatakan: B terjadi Schelum B, ; pengapet 3 pengatelan:
B, terjadi sesudah B,. Peristiwa g berjouhan da].g'n: ruang tidak ada artinya

takan: peristiwed itu terjadi pada wekiu yang seos otac padn wektu yang ti-
dak Bama. 2

4. Ensrsi berbanding lurus denjen masss menurut mamue @ 5w pe” (E = aner-
8i; m = masss), Maks, scmakin ceopat scbuah bends, scnakin berat dia itu, menu-
rut rumus: é -

nv = ne / = ¥/0” {mv = nasse benda bergerak; mo = mages benda
kalay tidsk bnrenralc}. Dari rume ind harus ditarik kesimpulon: Benda yang
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massa-diammys berloinan dard nel, tidak dapet memcapal kecepatan caheya, karens
pada keocepatar cahsys ndssi-nys Alean menjedi tak torbatas (infimita),

b.Zaogntoht

Apa yang beru diutsrelan skan menjadi lebih r.mng pada contoh Ini yang agak
utopis. Ade dua balok T, dan '[' nmasing? 5.000.000 kn panjangnye. Kedua balck ter-
letalk berdanpingin dn:l.all rusng smglmaeh Penganat? di kedud balok nonbonarkan: Ke-
dua bolek ini penjeanmye prosis some, Artdinys: ujung kird dard T ) terletak
preais berdampingan dengan ujung kirl T, (Aa) dan ujung kanan dori Ty (B)) terle-
tak presis berdampingen dengan ujung leafinn o
1.280,000 Jm, dari A dipessng tanda titilk €2 tna ) dan 1,200,000 Jm dari
A, dipasang tanda titik C_ (diatas T.). Dua Titik i letalmy= tepat berdsmpi-
ngan. Fada dan B, ede fua jam. Pafigematl di 1 dan T, saling mencocoklksn jam-
mya senpal cocok sstia sukeli; moreke memastikan: _|ar| dLZB memmjukkan wakitu yang
sama dengan jam di B, dan Yeaun jan itu borjalan dengen h%cepﬂbﬂn prosis sam.
Sel:&rnng T. berporak kekanan dan T, bervordk keldiri saling menjaubl. Kemsdian me-

berhelitd den saling mendekatis

Kecepatan harue ditingkatksn sanpai masing? dengan kecopeton 100,000 kn/det.
saling mendekati., Wektu scholim acholum mervka saling walewati dipergunakan oleh
para pengoeat di paging? balek untuk meéncocolkksn semm jaf yong terssbar di selue
vuh balok dengsn jarak nasing2 20,000 km. daksud poncocolsn itu yalah supaya se-
mn jam ity pada saat yeng samd nenunjukken wekta yeng sara denpan jan di B, Tesp.

Ragairana care jom? itu mereka cocokkan? Sepanjang aaluruh balek talsh %
:3519; schatang pores yeng barputar. Pads sotisp 20,000 Jm dipssang jerum pemmguk
di atas pores itu yeng nengikuti putarsnmym. Sebelum poros berputar, semie jarie
ity memunjuk ke atas. Sekireéng porcs itu dibuat berputar cleh ssbuah moter yeng
bergandengen dengan jam di dan B.. Dengan demikian asdalah terjomin, bahwa se-
mas jarum neninjuklan waktu yeng safa demgan jan 43 masingZ balok itu.

Waktu kedue balok saling selewatl, pars pengepat di masing? balok mencntat
wektu? di ntas kedua balok itu. Bagiinmana wakiu itu dapat dicatat? Misalngm de-
ng=n munctret derd nﬂsmgﬁ balek secars demikdan, hinggn pada satu fobo jam2 baik
yang di maupun yang di 5 pada tenpet yang bcﬁ.aupmean kelihatan sekalipus.
Mari kitaingat: Waktu keduT belok naeih berdiam b ngan, iz pengumet di
kedua balck itu menyataken: torlotak berdampingsn dengan A berdsppingn
dengan C, ; B. berdenpingen dingen B, ;/dan para pengmmet di % teTah memestiken
Thahwa seffun !m di T memunjukkan wafin yeng smma dengsn jnn EH sedangken pa=
T8 pengamat di ciah meaastikan, bohwa semus jﬂn di 1'2 mnmj an waktu yang
sara demgan jam 31 :
Sekerang T, datang dfiri kanan don T, derd kird dan noreka saling melewati, kpa yang
didapaty ofeh penganat di masing2 bElok?

. Walktu Bi lewat B jan2 beik di Bl manun BZ memujukdion poaisi jamm 100

datik

2, Waktu &) lewet A, , e di &) momnjule 1064 detik, jam di A, memunjuk

93,6 detik.
Maktu &) lewet Cp , jam di &) senunjuke 85,9 detik., jan di O, nemmjuk
100,0 det:l.k.
- Waktu Cl lewat .l » jom di G menunjuk 100,0 det. , jor di A? e juk
11,1 detn_k i =
qu berartl apa? Kitx m:vakail':ap ¢
Aul nenastikan: lewat O dulu (88,9
dot(J).' baru J.mt .#. 63 .6 .5. Ten ba segudsh A, meTowtd ‘!2 y By melotati

00,0 det.)

Sehalik menastikon: Pertani-tann B melwt& (100 0 det, ). Kepudian
A, lewnt A]lm:;cs d.et. ) dan kemadion lewn C% ot )

2, Parlanbatan ! o mastikan, lt.bu.h larkat jalannya da-
ripads di T Sabalmy& momastikan ¢ jar2 di T jctlﬂnx;ﬁ‘ lebih limbat derd-
pade jan2 o (nb Seand mengataken ¢ jais di T, borjailsn terlalu lam-
bat, dan T. memjnwh tidek, jemZ di T, berjalan tdrlalu r:epat, ticak ada per—
spalan, PeFsoAlan sorlectak delsm keancMan, bahwa kedua bolah plhsk nengstaken
behwa yang lain adalah terlantat).

Bagsinunakah '1‘1 sanpai ke pendopatmya? T, melihat: Waktu yang diperluken A
untuk peluncur dard ke adaln.h &, T detik mepurul jan di T (dard 105
4 sappai 111,1), seds *;h;kan jatn:! ail jerak ity dilewsti da_'l.gn 6,4 detik
(aari 53,6 sanpai 100, 0}, Jadi sz di T, adalah lebih lamhat doripada jem2 ai
1
W Baga]_‘nanamh T, sampai ke pendapatnya? T, memastiken: jam? di T, memunjulk-
kon, bahws & menbufublan 6,4 detd_k (dori 100 saupni 106,4) untuk nefuncur derd

L jem ¢ B presis sams wekiuwa dan Jalonmys denigan jam di B
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C, ks A, Dulsn woktu yang same Jarue? di T. hanya msju 4,7 detik {derl 89,9 sam-
pii 93,8). Jadi bagi T, jom2 di T, 1ah yeng'lebih dnsbat jalsnmym,
3.Rerpeadelan ¢ Kadi

porigmmat (4 T, dan T,) masing2 wseastikon bakva baldk
yang lain menjedi lebih pondek. Pnnjan&bm aol:rauh benda divlur dengén mongaour
denpan mengukur kesdus ujunp paling luar bands itu pada ssat yang sape, T, menas-
tikan: pada woktu 100,0 (yang sclealigue ditunjuc oloh sewun jem di scpenjang ba-
ok T, itu) B, presis berdampingen dengan B, , ssdangen A, pada sant 100 itu ber-
da:qpﬁgf_n denfien G, Totapd O, adalah 3,7200000 e dori B, “monarub wkuren Ty. Ja-
di menurut T, sslufuh balok T, {yang tsdinys dipastilon oloh kedua bulah pﬂjﬂk ber-
panjang 5,000,000 lu. itu) heny2 berukursn 3.720,000 lai, ponjangny. .

Sobaliknys T, nemsstikan: pada waktu 100,0 (yang ditunjuk oleh samus jnmdﬁe-
panjang balok T, Ttu seknllgus) terdapst presis berdoupingen dongan B, , sedang-
kan A pada aaa% 100 itu berdappifigen dengnn C,. Toterd menurat okuran '1’2 maka [12
hanyalborjarak 3,720,000 kn, durd. B, JadS nonfirut; T, oeluruh balok T, hnys bers
ukuran 3,720,000 o, penjangnys.
o, Bataed pelofdwvits @

Perlu diperhntikan, bahwe contol tadi hanys barlaku, apabils kedus balck bar-
gerak dongan kecepatan lurmis serupe [(sletdn inersial).fhnyn pada sistin? inersisl
terdapatlah relativits daripada penendekan dan pelanbaton. Apshila sebaush bonda
bergarak merupskan lingkaran, maka banda itu kena muys pusingan dan relativits i=-
tu hilang, Hal yang same berisku, apsbila sebuah bonds dipercepst atau diperlap-
bat, Jadi kalau kapal angkesa pongelilingl buni, honys doren2 kapol ftu diper-
pondek dan diperlecbat dan buken ukurond bumi,

d. Pembenaran experinentil.

Untuk waktu yong culup lans dasar experineniil THE sempit scimli, yaitu he-
nyulak percobasn Michelson pods fehun 18381, (Untuk memoranchan bagainona golome
‘beng? elektro-meknit dapat menyebar dalan rvang kesonp, erang dulu nenerimd exis-
tanel suotu ether yong nenglsi selurvh rvang antirs moasa? secimn rota sebipni me—
dimn pengengkat geloubeng? tersebut, Untuk pevbuktikon existensi ether itu sccare
experinantil, Michelson sengadakan pertisbengan begini: Ether pengonghat pelom-
bong? itu memenubd seluruh ruenp kosong, Padahal bund bergerak daifm rusng kosong.
Jadl bumi berperak jugs terhodsp ether. Maka cahayn (yang termasuk gelombang? e-
lektro=moknit, nr. 12) yang dieinarken melawan arus ether itu pestinya maju le-
bih laubat dorpade eohays yang dieinnrksn sesusi dengan srus ethor itu (seperti
kepal yang melawan atau sesuni dengan arus sunpai). Termyataloh, bahwe cshaya,
bageimanapum penyinaranmym, selalu bergerek dengsn keccpatan yong suma sehinggs
torbuktilah, bohwe tak nda sesuatu seperti cther itu). Nepun oxperiven ind be-
lun menbensrieon TR secars positip.

Pambenaran positip beru terjodi delam tahm tigapuluhan. Sekarang TRE eda-
1sh jelss terbukti secars experimentil dan tidak dapat diragukan lagl. Sclurch
fisika atom mdderen tidsk dapat dipikir tanps rurua? THE, Barn wakbo Dirac ber-
hesil untuk menyesusiken fisiks aton baru peromwin Heisonberg dan Schrodinger
dengan runus TAX, bebermpa fenomen tertentu dopat ditersnphkon, Sebagei hasil
perpadusn ini @dstensi positron diramalien boberaps sohalma poaitron di-
ketanulan, Blwivelansi antors messa den wnorsi (2 = ne™) secars Jangsung dibanar-
kan delam produksl cneresl atom.

Parlambatan prosca? wiktu pada kecepston? yong tingei terbulkti oleh karena
geloobang? cahays yeng disiarkan oleh aton2 itu mekin penjadi lombat mekin atom
itu dipercepat (frelkwsnsi golombsng sstiurun). Bukti yong terbeik untuk perpenja-
ngan wektu adnlah meson. Moson yang dian hanys hidup solame G,000,002 detik. Se=
andainy?n meson terbang dengnn hompir koeccpatan eaheym, teson ftu nosti dapet me—
1alul jovak kira2 600 m, Tetapi modon? yang tarjadi dalan lapisan? lusr atnosfir
termyats melnlui jarsk hempir samped ketanah bamd, artingm jarak yang sumpedi 100
¥l lebih panjeng daripada 600 1 tadi, Mengopa? Meson itu bergurak dengsn ham-
pir kecepatan cahayn, Maka hidup diperpinjong ssmpdi 100 kali hinggs dapat mola-
lui jelan yang jeub lebih panjeng deripadn’seaestimyal

Jugn bortanbahnys passe sebending denpan bartoubahnym kecepatan torbulctis
Proton2 yang dipercepat sampal 99, 9% kecepatan cahayn dnlan sillotron? rikss-

s menjadi 25 kall leblih berat daripada bisea.

Dengnn pembenaran? experinontil demikian naka THE tidak dapat diregukan la-

el

2. Toori Relativita Ung.
Berlsinan dengon THK teari relotivita uma (TRU) belwn 1007 terjamin seca-
re axporinentil. Walaumm denikian THU pada ummagm diterima oleh pare ahli fi-
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sika poderan.
&, Permmpangd Teord Relativita Ug:

Tl menyntakan, bohwe stroktur? geopetris ruang denm wektu tergantung deripe=

da adanys massn? barat. Dalup hubungan fnd torkenal istilsh? "kekelumn ruang"
(curvature of spaco) dan "kekelukan wiktu" (corvoture of tine).

Apy ynng dirakend dengan kekelukan runng dipet dirwmusken begini: Apabila
kita nerealisir sustu bontuk geomotris ascarn fisikelis, noka sifat2 bantuk torae-
but menyinpang secara terstur daripsda sifnt2 yang scharusnya ada pada bentuk itu
menurut geomotri Buklid; ukurin dan macsn penyimpanpan itu tergantung da; pam=
bagisn massz22 berat dalam rmuang,

Kalimat itu perlu ditaran, dongeEn contoh. MHermrut pecoetri Zikdid jomlah
sodut dalem segitign adulsh 1807, Bokarang kite pestng sahnah sopitign relkaass
mongelilingi patahari, misalnyn dengon momosang tali peda batanmg? yang keoluar di
tige tempat di metoherl. Tald? 1tu kito 3 ik Urituk llon apakah tali
~tali memang lurus, kite bawe ssbush gyro-composs wngiluti tali2 itu, Ternyota-
lah tali2 ito lurus. Sskorang kitn wlor junlsh sudut: temyataish ldta mondspat -
anghn yang sedikit lebih bessr daripads 1807, Kite dapat memporboild syarat? pers
cobann, Setalsh Icita/mendapat jusinl yeng borkenvergunsi pads ongen yang sedikit
lebih darpada 1807, Seapdeinya segitign ita kita paseng kelilin gubin‘nng yang 10
kali lebih berat daripada motshori, penyimpangan dari fuomlah 1807 akan 10 keld
lebih bosur.

Perlu diperhatikan: pemyimpongen jedoh sudut ssgitige itu tidak depat dite-
rangkan dengan #lasan, bahwn t21i2 cleh beratnya potohard ditarik sedikit ke juro-
san matahari, Havenn dengsn demikian sudutd malah oken monjadi lobih tejen dan
Ju=labnys akan Jooropg dardpads 1807,

Apa yong torjadi, kaley segitige itu dipssong sedeomildan rups sehingsn mota-
hari i:lemdaoﬂi Iuarmy=2? Lalu kit mondapat jumloh sudut yong sedikit lebdh keeil
darpeds 1807,

THU jugs mengotakon: Hubungin torpendek anters dus titik tidak tentu garis
lurus. Dan: terhndsp sustu garis g seears prinsiplil mungkin lebih derl satu garis
paralel melalul susty titik P, Priceip? 1lrmu wour Dudid tidek berlalu mutlak das-
laa realita,

Itu dapat menjadi lebih jelss denpan eentoh @ogitipn di ataz bola, Umpspmnyn
800 takhun yong lalu dipasang segitijm rnksosa dintae soluruk dreran Burasis, o=
rang? tidek aken dopat memorangken, nengape junlak sudut tidek sson dengen 180°,
Sckarang kite tahu, bahua bumi it bundnr dap baln keranamys garis? yang keliho-
tan lurue termyetalah kelvk odany=. Tetapi perlu diperhatikon perbedasn ini: kdte
sckarong mezpuryni nodel bumi yang sesusd, yoitu plobus, sehinpge dopat kite be-
Fan, , bageinEns bentuk sopitipe itu "scbemamya® dan momgnpa sopitiga itu ko
1uk" adanya. Tetapi permyntosn? THO secarn prinsipiil tidak depab dibunt
dan karena itu tidni dapat dibnysnghon.

THI mengnjor pula: Sebuah kapal angkosa yong dikirim Iurus keotes dan totap
tidak pernnh morubnh jurnsimayn, sesudsh bemmllyar-nilyear fohon okan penabrak
i dari belakang, dan itu waloupun kapsl itu forbeng terus lurus saja ke depan.
Ttupun dapat kite boyongkan: pustu peris lurue dalse ruang hardivensl dus mungkin
saja kembeld derd "belokang® dalas rusng berdimunsi ti/p. Ttulah sebobnym Colum-
bua mengharapkan, bahwd is akan kembali ke Sepunyol gelolui Tndin, spabila is bor-
layar duri Spanyol torus ko borst. Nemun dnlam rueng berdinensi tige tidsldah
mmngiein untuk merbayangkon parmyatoan? TRIL

bb, Helolukon Wakchy’

Dinensi spasial dan dimenel tempornl nerupakan dinonel dosir meteri. Kalau
sifnt? geometris (spasial) bende? dipenymruhi oleh adanys mussa? berat, hal ftu-
pun dapat diharapkan mengenal dinensi2 tempornl. Termymfelah TRU menyntokan, bah-
v pegale proses wikiu digerlarhet bils berdekatan demn pacsad bemt: Gotarand
atom dan penyinaren canayl yang bersangkutan dengan itw, jalonmya arleji, prosesd
physiclogis prds orpmisuo hidup dan dengen demikisn bolk rose wiktu mAupun pro-
sog-proses tumbuh den menjedi-tor biclogls, Perlanbatan? itu peds umumys sedi-
it sokeli. Di permuwan matuheri sooud sos diperlombot 2 porjuta, di Sirius
(30,000 1ehin banysk grawitasi derd bumi) psrlasbitan ndelsh 1/20,000. Sesec—
rang yong dipindnhkan ke Sirius lang deh 1abir din dnh 60 tahun kon-
bali ko bumi, dalam waktu itu menjedi 24 jon lurang fua deripada smpdnra konbar-
nya di bumd.
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cc. Boberapa kegimpulan tentang ruang
dan waktu.

Kita harus membedakan antara ruang imaginzsi dan ruang real, dan juge anta-
ra waktu imaginasi dan waktu real.,

Ruang imapinasi dapat kita definisikan: keseluruhan segala posisi dalam di-
mensi berdampingan yang terdapat pada benda2 tangkapan pancaindera menurut imagi-
nasi kite, sejauh keseluruhan itu dianggap sesuatu yang berdiri sendiri. Dalam
ruang imaginasi itu berlakulah geometri Buklid.

Ruang real dapat kita definisikan sebapai kescluruhan segala posisi dalam di~
mensi berdampingan yang terdapat pada benda2 tangkepan pencaindera dalam realita,
sejauh keseluruhan itu dianggap sesuatu yang berdiri sendiri.

Puang real itu tidak indentis dengan ruang ruang imaginasi, karena dalam ru-
ang real geometri Buklid tidak selalu berlaku. Nuzng real delam struktur? geome-
trisnya ditentukan oleh adanya massa2 berat. Itu berarti : Apa yang discbut "keke=
Jlukan ruang‘Zadalah struktur geometris ruang itu sendiri. Tidak ada ruang tanpe °.
passa berat. Ruang itu bukan lain deripada medan fisikelis daripada messa2 berat.

Begitu pula kita hafis méhbedakan antara waktu imeginasi dan waktu real.
Haktu imaginasi depat kita definisikan scbagai: keseluruhan segale posisi dalam
dimensi ber-turut2 yang terdapat pada proses2 menurut imaginasi ldta, sejauh ke-
seluruhan itu dianggap berdiri sendiri. Waktu ini berlaku di mana2 dan mutlak.

Apa yang ada harus kita bayangkan sebagai termuat daleam wektu itu. Menurut wektu
itu terdapat kesamaan waktu mutlek juga antare peristiwa2 yeng berjauhan.

Waktu real dapat kita definisikan sebagai: Keseluruhan scgala posisi dalam
dinensi ber~turut? yang terdapat pada proses2 dalem realita, sejauh kescluruhan i-
tu dianggap berdiri sendiri.

Waktu real itu tergantung daripada adanya massa2 berat. Tonpa massa berat
tidek masuk akal bicara tentang waktu. Ternyatalah waktu real tidak identis dengan
waktu imaginasi hasil bayangan kita,

Maka kita dapat berkata: menurut TRU tidak ada ruang dan wektu tanpa pateri
dan juga tidak mungkin ada materi tanpa ruvang dan waktu. Kedua-duanya menurut fi-
sike moderen (lain daripada menurut fisika Newton) tidak dapat di-pisah2-kan. Da-
ri sotu fihak neteri dapat disebut simpul wektu-ruang, dari lain fihak wektu dan
ruang dapat disebut medan meteri.
nb: kadang? ditanyakan: apakah waktu dan ruang itu ada? Pertanyaan ini sebetulnya
tidek begitu tepet kalau dilepaskan daripada suatu pemildran terhadap manusia se-
luruhnya. Ruang dan waktu adelah bentuk2 imeginasi kita: mau tak mau segala-gala-

kita"linat" dalam ruang dan wektu. Maka waktu dan ruang sendiri tak mungkin
'ada" dalam arti seperti hal2 lain, karena lantas ruang den wektu harus dilihat
dalan ruang dan waktu lain lagi, Bagi kita di sini cukuplah ini: ruang dan wektu
sendiri tidak ada, mereka adalah istilah pembantu orang fisikus. Yang ada hanya-
lah posisi2 dalam dimensi berdampingan dan bsrturut-turut itu, tetapi keseluruhan
sebagai sesuatu yang berdiri sendiri tidak ada (dalam artinyn: benda yang ada).
Itu berlaku baik bagi ruang/wektu imaginasi maupun bagi ruong/waktu real., Sebagai
sesuatu yang berdiri sendiri ke-dua2-nya merupalan benda fikiran belaka, Yang real
dalam rueng/waktu real adalah, bahwa kesclurvhan posisi2 betul2 terdapat pada ben-
da-benda itu, sedangkan dalam ruang/wektu imaginasi keseluruhan posisi2 itu tidak

betul? terdapat pada benda2, L tidak disebabkan oleh kekuatan fisikalis
b, Arti Teori Relativita Unmu. apapun (gravitasi,penyinaran, macam? ener-

si dll.)., Melainkanikekelukan ruang"

TRU mengatasi TRK karcna ia juga memuat gerakan2 yang dipercepat seperti ge-
rakan2 lingkaran (jadi berlaku dalam semua sistim, bukan hanya dalam sistim2
inersial). Dengan demikian sama sckali tidak mingkin lagi untuk nemastikan suatu
gerakan absolut. Itu dicapai Einstein dengan menpersatukan dua fenomen yang se~
betulnya tak ade hubungan: inersi (massa lemban) dan gravitasi (sassa berat). Se-
lalu sudah diketahui, bahwa massa berat sebuah benda adalah selalu sama dengan ma-
ssa lembamny2. Benda yang dua kilo beratnya membutubkan tenage yang dua kali le-
bih besar untuk dirubah keadaan bergeraknyn daripada benda yang satu kilo berat-
nya. Dari kesesusian itu Einstein menarik kesimpulan, bahwa kedua-dusnys menpu-
nyai alasan yang sama, yaitu bahwe struktur ruang dan wektu ditontukan oleh ada-
nya nassa2 berat.Jadi gravitasi dan inersi sebetulnya sama sekali tidak merupakan
kekuatan melainkan hany o menunjukkan strukturasi ruang dan waktu pada tempet itu.
Einstein mempergunaken contoh ini: Dari tingkat atas seseorang menganati anak2
yang nain kelereng di pekarangan. Si pengamat heran kepapa keloreng2 itu selalu
mengikuti lintasan2 tertentu. Dari ketinggiannya tidak dapat dilihatnya, bahwa
anak2 telah menbuat alur? halus dalam tenah, schinggn tanah yang scbetulnya reta
itu mempunyei struktur tertentu dan memeksakan kelerong? itu mengikuti lintasan2
tertentu. Begitu adanya nassa2 berat mengelukkan dan menstrukturkan ruang dan wok-
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t: sehingge bendn? bergerak dalsm lintagan2 keluk, Jadl sebush benda yang jatuh :
atau wongelilingd dunia tidek berbust denildan karena ditordk oleh keloatan gravi-
taai atau inersi, merska bahken sama Ackali tidak berada dibaweh pengaruh sutu
knkuatan melainkan mengikuti "paris-dunisnya® pasing?, sesuai dungen struktur tem
pat dan wakta peda sinpul woktu-ruang merskn masing2. Rasa berat atou rass len=
bam hanya berarti behwe benda yeng torass begitu dicepah untuk mempiloati Fris-
duniamya oleh pengarul kekustan lusr (misalayn oleb tangem yang mengonghkat batu
atau tendangsn yong kersta), Sekali lagd kita di sind melihat

erat antara materi dan ruung/\mkw.

¢. Peghenaran empiris Teori Relstivita Unus,

TR meramilkan tign efek yang depat dibeparksn secare empiris, yang kemudisn
tarnyntn terdapat, yaitu: 1. peredaran perihel Merkurius, 2. pemyizpangsn sinar
cahaya di dekat massa? berst dan 3. pergesersn kemernh garis? spektrmm di medan
berat,

1. F perihal ¥ ius, Seperti semna planit bepitu puln Merlourius

lintasen olipsis, denprn mataheri sebapni pusat sstunya. Po-
ros panjang elipsis itu tidak menpertahankan posisinya dalon roeng celadnkan po-
lnhan~lshan berputar mengalilingi matshari. Jadi tiiik terdekat pnda watahard da-
ripada lintesan Merkurius (discbut perihel) pelaimn-lahan rengelilingi patabari.
Putaran perihel itu scbagian bessr ditersngkan oleh dayn tarik plandita lainngs,
tetapl tingpal sisa yang baru dapat ditorsnghan desgan THU.

2. Fenyinpangmn ainar cahsyn di dekat cmasa? berst: Pada ssat gorhand mataha-
ri ternyata kelihstan sinar boberspa bintang yung scbetulnys tertutup coleh meta-
hari, Jadi siner itu mengikuti lintassn keluk dipsngaruki alsh mases matahard.

3. Pelaubstan prosss2 fisikslis di dekst nnssa2 bernt berarti, bahwe getaran
-gotaran gelonbang eloktro-malnit diperlombat. Pada eshnye itu bererti, bahw ga-
ris-garis apsktrm di dekst mesen bornt harus bergescr ke-neruh, Ternyata par-
goseran ke—ujung werch telah diketemukan dalam geris? spektrm bintang? yang a-
mot berst. Pagitu pule dipostikan, bahwe penjong pelombeng siner gAma menjadd
lebih panjong di dekot nassa2 berat: ainor? gnmms di otes mepare tinggl berpan-
jang=gelembang lebih pendek doripadn sinar2 gomes di pormukean .

Karena b den c diatas aulit dapat dipastikan, ceks bolun dapat diketakan,
bahwa tecri relativits wmm telah 100% terbukti secara empiris.

D. Capbaron dunia fisiks Joms dan baru

Uraian tentang fisika kwantun den tontang teori relativite memmnjuiden bah-
wa idnu fisika pongalani suatu revolusi dalam tigapulub tahun pertama abad ind,
Perubahan revolusioner itu dapat dijclaskan dengon beberaps anti-tesis:

= Dulu pengetahusn ilm alen diangap desar terjamin dan tok terbantah ba-
gl sogals macan pengoteluan. Sekirang ilmu =lam kohilangan kesungkdnsn untuk nem—
buat oodel alma. Fisika tidek logl momshami alas nolsinksn honyan mendeskripsikon-
nye sscira notematis. Fisikus Poscunl Jordanm mengunghkapkon hal itu begini: "Bia-
sanym orang borangmapan, bohwa uraisn sistenstis teori pengotohuen adelsh mirip
dengen penbengunan ssbuah gedung yong horus dicoriken dasor yang mutlak dapat di-
porcayni dan terjasin. Atas daser ini bengunon dimulod, tembok2 dasar diiluti de—
n'l\f’tg .‘:i.n:;ntat)?r‘g :emkin IR vin e nin crae

pi merurut hepa ilrm alam dnpat diibaratkan dengan geds dengan
amat berabi ﬂ.i.diriknn‘;iwbengnha e :::ng tak berdassr, armﬁ ﬁwtmkmag& dngar
karang ynng tak dnpat dirogukan kekuatonmyn, naka terpakss bangunan disudai derd
beberapa tewpat yang kelihaton lebih kuat, Baru dalom proses penbangunan kita da-
pat nenilai dengon lebih ssksann kebuatan landasan yong dipilik, Demikisan bangu-
nan harue diteruskon baik ko atas poupun ke basgh.. .. .ooie.e o

- Dulu pangataimen tentang alsn disngep pengetaluan tontang reslita yeng
8k dapat diragukan dan tidak torgantung diripada leita (penpotabusn itu sering
il dengan pengetal agma). Sol tormymtalah redlita flsikelis di-
tentukan juga oleh subywk pengotahuan,

- Eatagerd ruang dan sektu diongesp berlaku rmutlok, Sekorang teori relativi-
ta mn,gug:ri Psh?:-. pénjang dalam rusng din wiktin itu sesudtu ymg relotip, tor-
mntung dar pangulur.

- Fisika Klesik borpendepot, bohwa begian? terkecil noteri borups bola2 ke
eil yang bergerak monurut mbon2 nelendike kKlosik, smma dongan bonds2 bessr sepor-
+1 bintang?. Ssgnlo fenoper sompei ke fonomen kerohonicn marmeio dismggep dopat
di dengan gernkan? bagion? itu dalam rusng. ifkhirnys koni berpendapat
bahwe ilm: fisika bertugas mntuk nereduksikan fencmen2 slan kepadn keluntan? a-
trekei don repulsi yang tak berubah, yanp intesitasnyn melulu tergontung dari
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jaralmys. Pemecahan lengkap persoalan itu berarti penjelasan komplit daripada a-
lan" (von Haluhotz), Tetapi merurut fisika kwantum geibaran korpuskel itu hanya
nerupakan setu kenungkinan untuk menggambarkan b 2 dasur. Pengpambaran lengkap
harus memekai juge gembaran gelombeng, Kedua gamberen itu dipersatukan dalam forma
~lisne matematis yeng mempunyai hukum? yang same sckali beru dibandingkon dengan
nekanika kKlasik. Ternyatalah mekanika Xlasik tidak berlaku dalam alam-makro.

- Materi dulu diangsap tidak depat berubah dan abadi. Kedwa anggapen ini se-
karang diragukan. Bahwa tidak ada bentuk dasaiah materi yang tak berubah telah
kite lihat (nr 43 s/d 48). Totapi juga diragukan, apekah materi tidak mempunyni
permulaan. Pertama-tama harus dicatat: permulasn materi sebetulnya di luvar ilmu
fisika, (karona ilmu fisika hanya memperhatikan materi yang sudah ada). Tetapi
dapat diterima, bahwa ilmu fisika memberikan data2 keprda refleksi filsafah yang
condong ke arah adenya atau tidak adanya permulaan. Tcrnyata ada dua perkembangan
yang lebih rudah dapat diterongkon kalau materi pernah mulai daripada kalau materi
itu abadi. (tetapi perhatikanlah: kita hanya bicara tentang suatu tendensi; ten-
densi ini dapat berubah kalau ada kemajuan ilmu fisika dan astronomi lagi; yang
mau kami perlihatken hanyalah ini: dari sudut fisika tak ada alasan sedikitpun
untuk lebih mengangggap materi itu abadi daripada’ tidak abadi).

1. Ada tiga fenomen yang menunjukkan, bahwa alam senesta dalam bentuk sekarang
tidak berumur lebih daripada 5 sappai 10 milyar tahun. (a2). Pembongkaran radioak-
tip Uran: dalan waktu 4,5 milyar tahun unsur uran terbongkar sebanyak 50% menja-
di timah hitam, Maka dari itu relasi antara uran dan timah hitam pada satu tem-
pat memungkinkan untuk memperhitungkan kapan uran ditenpat itu membeku. Dengan
demikian diperhitungkan, bahwa kulit bumi membeku kira2 4 sampai 5 milyar tahun
j.1.(b). 1929 Hubbel menemukan pergeseran ke arah merah dalan cahaya sistim2 bin-
teng tetap yang amat jauh. Itu rupa2-nya berarii, bahwa sistim2 itu menjauhi ki-
ta dengan kecepatan yang amat besar. Bilamana dianggep bahwa gerakan itu juga ter-
jadi dalam masa lampau, maka dapat diperhitungkan, bahwe kira2 5 sampai 10 milyar
tahun yang lalu semua bintang meletus dari satu titik tolak (tentu saja fisika
tidak dapat mengatakan apa yang terjadi sebelwn’letusan purba® itu). (c). Sistim
galaxi kita berputar sekali nmengelilingi porosmya setiap 220 juta tahun. Menurut
perhitungan Eddington belum ada banyak putaran yang terjadi, karena seandainye
golaxi kite sudah lama berputer, bintang?2 dalen sistim itu tentu terbagi lebih
nerata.

2. Salah satu astrononi moderen adalah "Steady-State-Theorie". Menurut teori ini
(teori ini nemang hanya suatu teori) kepadatan materi di alam raya adalah tetap
sama. Tetapi alam raya terus ber-expansi pesat. Supaya expansi itu tidak mengura-
ngi kepadatan materi, harus dianggap, bahwa terus menerus a2da materi yang baru
dilahirkan/terjadi di alam raya. Dengan lain kata, menurut teori ini sekarangpun
masih ada materi yeng terjadi. Terjadi deri mena?/Pertanyoan2 ini tidak dapat .
dijawab oleh fisike. Perlu juga tetap mengingat bahwa inipun suatu teori. Akan
tetapi kiranye telah menjadi jelas: kalau sescorang mau nmenolak ajaran agama ten-
tang permulean dunia, penciptaan ztau bagaimenzpun juge, orang itu adalah keting-
gelan zemen dan tidek tahu apa2 tentang fisika baru. Jolch kekuatan apa?

- Fisika klasik berpendapat, bahwa segala kejadiar @i dunia berada di bawah
determinasi mutlak hukum2 alam. Tetapi dari fisika kwantum kita tahu, bahwa se-
mua hulum alam hanya bersifat statistis dan bahwa benda? mikro tidak terdetermi-
nasi,

Akhirnya perlu memperhatikan dua hal: Pertama: walaupun hukun2 makrokosmos
hanya bersifat statistis, mercka tetap berlaku. lMereka berlaku selalu, tetapi
tidak di mana2 ( tidek dalam mikrokosmos) dan tidak mutlak.

Gerhana2 selalu akan diperhitungkan wenurut huiun? mekanika Newton. Kemajuan fi-
sika baru memuat hukum2 Xlasik sebagai bagionnya dan membatasi berlakunya.

Kedua: Yang harus dicela pada gambaran fisika klasik buksnlah pendapat2 fi-
eikalis. Pendapat2 ini tidak salah melainkan hanya sekareng agek dibatasi ber-
lakunya. Yang harus dicela ddalah kesimpulan? yong ditarik dari fisika itu ke bi-
dang? lain, misalnya antropologi filsafah dan agem2, Kesimpulan2 itu tidak di-
benarkan oleh metode ilmu alan sendiri, melainkan berupa keputusan filsafah ide-
ologis apriori yang digantungkan pada fisika, Sekarangpun kita perlu belajar da-
ri pengalanan itu: Fisika moderenpun tidak boleh dipakai untuk menarik kesimpu-
1lan2 yang tidak wejar.,




