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Abstrak

Kajian struktur kristal bahan keramik merupakan salah satu bab kajian dalam mata kuliah Fisika Zat
Padat untuk kurikulum program sarjana S1 Fisika di Indonesia. Struktur kristal tetrahedron menarik
untuk dikaiji ulang (review) agar dapat membekali pemahaman mahasiswa dalam menganalisis
perbandingan jari-jari ionik atom kecil dengan jari-jari ionik atom besar (r/R) sebagai penyusun
molekul dalam bahan keramik. Kajian perbandingan (r/R) pada struktur kristal tetrahedron
(berbilangan koordinasi 4) lebih rumit dibandingkan dengan struktur kristal oktahedron (bilangan
koordinasi 6) maupun kubus (bilangan koordinasi 8), karena dalam tetrahedron ionik atom kecil
mengikat 4 ionik atom besar yang terletak dalam ruang tiga dimensi yang mengakibatkan sudut
apitnya (o) tidak saling tegak lurus satu sama lainnya. Kajian ulang struktur kristal tetrahedron
berbantuan analisis Fisika Matematik dengan teori Menelaus, maka diperoleh hasil perbandingan
(r/R) = 0,225 dan sudut apit (e) =109,5°.

Kata kunci: Jari-jari ionik, perbandingan r/R, struktur kristal, teori Menelaus, tetrahedron
Abstract

Study of crystal structure of ceramic materials was one of chapters in Solid State Physics for
undergraduate curriculum in Indonesia. Tetrahedron crystal structure was interesting to be reviewed
in order to provide an understanding to the students for analyzing the ionic radius ratio of small and
large atoms (r/R) as molecul composer in ceramic materials. Study of ratio on tetrahedron crystal
structure (coordination number of 4) was more difficult than octahedron (coordination number of 6)
as well as cubic structures (coordination number of 8), because on tetrahedron, small atoms bound
four large ionic atoms which were located in three-dimensional space that causing the wedge angle
(e) became not perpendicular to each other. A review of tetrahedron crystal structure using
mathematical physics analysis of Menelaus theorem resulted r/R ratio of 0.225 with wedge angle of

109.5°
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1. Pendahuluan

Awal mula berkembangnya teori Menelaus
dalam ilmu matematika dasar pada tahun 1928
yakni untuk menganalisis perbandingan panjang
dalam segitiga sama sisi [1 — 3]. Setelah itu Teori
Menelaus sangat praktis dalam menganalisis
perbandingan panjang dalam bentuk segitiga
sembarang dan tetrahedon [4 — 12]. Penerapan
Teori Menelaus meluas hingga dalam bidang teknik
sipil maupun dalam analisis Fisika Matematika
[5,7,8,10].

Perbandingan jari-jari ionik atom kecil dengan
jari-jari ionik atom besar (r/R) sebagai penyusun
molekul dalam bahan keramik merupakan isu besar
dalam memahmi struktur kristal bahan keramik

dalam fisika zat padat dan fisika permukaan [13 —
25].

Dalam Fisika zat padat, fisika kimia, dan fisika
permukaan perbandingan jari-jari ionik atom kecil
dengan jari-jari ionik atom besar (r/R) pun
merupakan dasar dalam menentukan suatu ion atom
kecil dapat mengikat ion atom besar yang terletak
di sekelilingnya yang terkenal dengan istilah
bilangan koordinasi [9 - 12, 26 - 30]. Kajian
perbandingan jari-jari r/R pada struktur kristal
tetrahedron (berbilangan koordinasi 4) lebih rumit
dibandingkan dengan struktur kristal oktahedron
(bilangan koordinasi 6) maupun kubus (bilangan
koordinasi 8), karena dalam tetrahedron ionik atom
kecil mengikat 4 ionik atom besar yang terletak
dalam ruang tiga dimensi yang
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mengakibatkan sudut apitnya (©) tidak saling tegak
lurus satu sama lainnya. Salah satu contoh senyawa
yang berstruktur kristal tetrahedron (berbilangan
koordinasi 4) adalah silikon oksida (SiO) seperti
tampak dalam Gambar 1 [31 - 33].

I’oxggen @siticon I

©1998 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Gambar 1. Struktur kristal dari senyawa silikon
oksida (SiOy) [31 - 33].

Tujuan dari makalah ini adalah untuk dikaiji
ulang (review) agar dapat membekali pemahaman
mahasiswa dalam menganalisis perbandingan jari-
jari ionik atom kecil dengan jari-jari ionik atom
besar (r/R) pada struktur kristal tetrahedron
(berbilangan koordinasi 4) dan sudut apit (e)
berbantuan analisis Fisika Matematik dengan teori
Menelaus.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan berupa telaah
pustaka (studi literatur) dari buku, prosiding dan
jurnal untuk menganalisis perbandingan jari-jari /R
dan sudut apit (6) berbantuan analisis Fisika
Matematik dengan teori Menelaus.

Teori Menelaus dalam limas segitiga sama sisi
yang tampak dalam Gambar 2 dan mengikuti rumus
seperti persamaan (1) dan (2): [1 - 12]

AH/HBxBC/CFxFE/JEA=1 (1)
DO/OE x EAJAFxFG/GD =1  (2)

Dari persamaan (1) dan (2) ini akan diperoleh
seluruh perbandingan garis di dalam segitiga
sembarang dalam Gambar 2 termasuk jarak OA =
OD = OB dan sudut apit antara garis AO dengan

oD =oe6.

Gambar 2. Struktur tetrahedron seperti limas
segitiga sama sisi

3. Hasil dan Pembahasan

lHustrasi struktur kristal tetrahedron seperti limas
segitiga sama sisi dari Gambar 1 dan Gambar 2,
maka diperoleh Gambar 3, di mana dalam Gambar
3 jari-jari ion atom kecil sebesar r terletak di titik
berat limas segitiga sama sisi (titik O), sedangkan
jari-jari ion atom besar sebesar R terletak di titik
rusuk limas segitiga sama sisi (titik A dan titik D).
Jarak garis AO = DO =r + R, dan jarak garis AD =
2R, serta sudut apit antara garis AO dengan OD =

o.

Gambar 3. llustrasi struktur tetrahedron seperti
limas segitiga sama sisi

Kajian perbandingan jari-jari r/R pada struktur

kristal tetrahedron dan sudut apitnya (©) dilakukan

dengan lima (5) langkah berikut ini.

(i) Mencari perbandingan garis dalam segitiga
sama sisi ABC pada gambar 2 menggunakan
Teori Menelaus.

FE_AH BC__
EAHBYCF ~
FE 12
FEAT171°
FE _ 1
EA T
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(ii) Mencari perbandingan garis dalam segitiga
sama sisi DAF pada gambar 2 menggunakan
Teori Menelaus.

DO EA FG__
OE AF GD

201
Do = - _
o*3% 31
0o 3

0F 1

(iii) Mencari jarak garis AO = BO = CO = DO.
Panjang sisi limas segitiga sama sisi AB = BC
= CA = CD = DA = BD adalah 2R yang
terbentuk dari jari-jari dua atom besar berjari-
jari R dan jarak garis AO = DO =r + R
(ilustrasi Gambar 3). Sedangkan titik O
merupakan pusat atom kecil berjari jari ,
dengan berbantuan hukum Pythagoras.

FA? = AB® — BF?
FA® = (2R)® — R?

FA=R43
FE IFA L EY:.
RERRE
2 2 _
EA=—FA=-43R
3 3"

DE? = AD? — EA®
2 _
DE?* = (2R)* -~ G V3R )’

. 24
DE? = —R?
g
21_
DE:?\-'ELR
3 1
DG—EDE—EwER
0OE IDE 1753
—3 " T

(iv) Mencari sudut AOD () pada 440D A
berbantuan aturan cosinus.

AD* = A0* + 0D* —-2,40.0DCO5 8

o111 1
(2RY* = (5V6R)? + (5V6R)? — 2.5+/6R.5V/ER COS 6

12 12
—R*——R-CO5¢@
4 4

12
4 = —-—C058
4

acose=-1
Cos5 8 =-0.3333

4R*

=

2

&

g =109.5°

(v) Mencari perbandingan jari-jari r/R berbantuan
aturan cosinus
AD® = A0* + 0D* — 2. 40.0D0 CO5 109.5°

(2R =R+ +R+r)-2.(R+rh(R +r)(-0.3333)

4R? = 2(R + r)* — 2(R + r)*(—0.3333)
2R? = (R ++)* + 0.3333(R + r)°

2R? = 1.3333(R ++)°

1.4142R = 1.1547(R + 7)

0.2595R = 1.1547r

. 0.225
g =022

Akhirnya, kajian ulang struktur kristal
tetrahedron berbantuan analisis Fisika Matematik
dengan teori Menelaus, hukum Pythagoras dan
aturan cosinus, diperoleh hasil perbandingan jari-
jari r/R = 0,225 dan sudut apit (e) =109,5°.

4. Kesimpulan

Telah berhasil mengkaji ulang (review)
struktur kristal tetrahedron berbilangan koordinasi
4 berbantuan analisis Fisika Matematik dengan
teori Menelaus, dengan hasil perbandingan jari-

jari r/R = 0,225 dan sudut apit () =109,5°.

Ucapan Terimakasih

Penelitian ini didanai oleh Hibah Penelitian
Kerjasama Luar Negeri dan Publikasi Internasional,
Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan
Tinggi tahun 2015.
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