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perumusan ini dapat dilihat pada formulasi koefisien transmisi dan
refleksi pada lapisan ganda (Bambang Ruwanto, 1999: 5-9).
Analisis matematika yang berulang-ulang ini dapat dihindari
dengan menerapkan aturan-aturan yang berlaku pada fungsi nisbah.
Di samping formulasi yang dihasilkan menjadi lebih sederhana,
penggunaan fungsi nisbah ini sangat bermanfaat terutama untuk
menghindari kesalahan akibat analisis matematika yang rumit.

Secara umum fungsi nisbah ini dapat dibedakan menjadi
tiga, yaitu: fungsi nisbah yang melibatkan variabel skalar, vektor,
dan dyadic. Dalam artikel ini akan dibatasi pada fungsi nisbah yang
melibatkan variabel skalar. Mula-mula akan dibahas beberapa
aturan yang melibatkan fungsi nisbah. Kemudian pembahasan akan
dikembangkan pada peranan fungsi nisbah dalam elektrodinamika,
khususnya pada pemantulan gelombang elektromagnetik di bidang
batas.

Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan di atas, artikel
ini akan membahas permasalahan berikut ini.
1. Bagaimanakah sifat-sifat yang berlaku dalam fungsi nisbah?
2. Bagaimanakah penerapan fungsi nisbah pada pemantulan

gelombang elektromagnetik di bidang batas?
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Tinjauan Pustaka

Fungsi nisbah Q (quotient function, Q function) untuk
variabel skalar x didefinisikan sebagai

=%
Q(X)—m (1)

Beberapa nilai khusus berkaitan dengan definisi (1) adalah

0(0) = 1,O(1) = 0,0() = Q(-00) = -1, dan Q(-1) =0 (2)
Untuk variabel imajiner i, berlaku hubungan berikut:

Q) =—i dan Q(-i)=i 3)

Invers dari fungsi Q adalah fungsi Q itu sendiri, sebab Q[Q(x)] = x

atau  O7'(x) =Q(x). Dalam kaitan ini, jikaQ(x)=y maka
o) =x.

Di samping sifat-sifat di atas, beberapa hubungan berikut

ini dapat dibuktikan dengan mudah (Lindell dan Sihvola, 1997:
197).

1

Q(;) = -0(x) maka Q[-Q(x)]= 4)

8| —
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dan

1 1
O(-x) = 20 maka Q[Q(x)} =-x &)

Untuk perkalian dua variabel terdapat kaitan berikut:

_ 9@ +90) _atb
O(ab) == 000" olo@)o®)] e
Q(g)z ORYON Q{g@} a-b N
b) 1-0(a)Q(b) o®)| 1-ab

Dengan demikian,

a-— b ) Q(a) (8)

a+b ==\9
Q( 1+ab)—Q(a)Q(b) dan Q(l—_—a; ~ o0

Kita dapat mengembangkan ungkapan (8) menjadi persamaan

berikut:

a+b+c+abc
)
1+ab+bc+ac

olo@0®)0()] =

Fungsi nisbah dengan variabel skalar sebagaimana telah
diuraikan di atas dapat dikembangkan menjadi fungsi eksponensial,

hiperbolik atau trigonometri. Hal ini dapat dilakukan dengan
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mengganti variabel x pada Persamaan (1) dengan variabel

berbentuk eksponensial, yaitu e”. Sebagai contoh,

0(*) = 1-¢” _ P 5
e’)= oo —tanh ) QO(tanhp) =™ (10) ]
; 1-¢" . :
Q(e”) = 3e7 tanh(—?), Q(itanhg) =™  (11)
PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan permukaan batas antara dua

medium isotropis 1 dan 2 dengan parameter berturut-turut &, 4,

dan ¢&,, 1, . Impedansi gelombang dideﬁnisik.an sebagai

=B L
Z,=|=, z,= |2 (12)

Gambar 1. Pembiasan dan pemantulan cahaya pada bidang batas

Koefisien refleksi pada polarisasi TE dan TM berturut-turut
dapat dinyatakan dengan ungkapan (Portis, 1978: 495 — 496).
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JTE _ Z,cos6, - Z, cosb,
Z,cos6, + Z,cosb,

(13)

dan
™ _ Z,cos6, —Z,cosb
Z,cos6, + Z,cost,

(14)

7

dengan 6, dan 6, berturut-turut menunjukkan sudut datang dan
sudut bias. Mengingat definisi fungsi nisbah, ungkapan (13) dan
(14) dapat dituliskan sebagai

| Zicosts
rn;:___§;9§fi==g(3i95f§) (15)
y 2 Z,cos6, Z, cosh;
Z,cosb,
dan
1_4Zl cosf,
M _ Z,cos6, _ (Zl COSBZJ (16)
L4 Z,cosb, Z,cos0,
Z,cosb,

Dari sifat invers fungsi nisbah, Persamaan (15) dan (16) dapat

dinyatakan sebagai

Z, cos6 ‘ a17)
TE ) _ 1 2
Q(r ) " Z,cos6, '

dan
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m\_ Z,cosb,
e 18
Q(r ) Z,¢0886, (1%)

Dengan demikian,

2

Q(rTEp(rTM)_—.%:Jul_j (19)
2 2¢2

Q(rTM ) _ cos’6,

O(+™) ~ cos?6, (20)

Hubungan antara dua koefisien refleksi ini memungkinkan untuk

menentukan 7 dan »™ jika parameter Z, dan Z,atau 6, dan 6,
diketahui.

Sebagai contoh, diandaikan r™ diketahui. Diperkenalkan

variabel baru R dan S dalam bentuk (Lindell dan Sihvola, 1997:
199).

2P 27
R=Q =L |=22_21 21
Q(sz Z}+ 7} @h

2

o Q( cos’ 6, ) _ cos’8, —cos? 4,

= 22
cos’d, ) cos’@, +cos? b, (22)

Dengan variabel R dan S ini, »™ pada (18) dapat dituliskan sebagai

w_ o Zic0s6, ) z/z:  \_ Jo®
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Mengingat sifat (7), diperoleh

TE
i - R=F

- (23)
1- Rr'®

Dalam formulasi yang berbeda, r™ pada (18) dapat pula

dinyatakan dengan pernyataan berikut.
™ =0lo(™)oes)] @4
Mengingat sifat (6), maka

TE
™ _ S+r

] (25)
1+8r™
Dengan analisis yang sama, jika r™ diketahui, maka:
w_ R-r™ (26)
1-R™
atau
O b @7
1-Sr™

Dari uraian di atas, dapat dilihat beberapa formulasi yang

sangat sederhana. Sebagai contoh, jika 7™ =%1 maka dapat
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disimpulkan bahwa pada bahan tidak terdapat sdan . Untuk

medium takmagnetik 4 = 4, = y4 , sehingga

_g'_— 'u“/gl s 8‘
Z

vV H, //8: ¢,

Dengan demikian, hukum Snellius pada permukaan bidang batas

dapat dituliskan sebagai (Guenther, 1990: 69)

sinf, _ \Jue e Z,

= 28
sin€,  \Ju.e, g, Z %)

Sehingga formulasi » dan ™ pada (13) dan (14) menjadi

FE _Sln(gx —9:)

29
sin(8,+86,) >
v - 1an(0,-0) (30)
tan(6, +6)

Jika 6, sudut Brewster maka 6, +6, = 7/2, sehingga »* =0 dan

r™ = R atau »™ =0 dan " = R.

Untuk gelombang yang datang secara tegak lurus dengan

bidang batas @ =6, =0, sehingga S=0 dan dua koefisien
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refleksi akan mempunyai nilai yang sama: ™ =7 =™ . Dalam
kaitan ini, Persamaan (19) menjadi
Z TEM Z o)
[o(=)f =2 =0y atau O(r™)=2+ )

2

Dengan mengingat sifat invers fungsi nisbah, ungkapan (31)

menjadi

A Z, -2
TEM_____ a1 (P 2 ] 32
' Q(ZJ Z,+2 oY

Ini tidak lain merupakan keadaan khusus dari (13) dan (14) jika
6 =6=0.

SIMPULAN

Sifat-sifat fungsi nisbah (quotient function, Q function)
O(x) = (1-x)/(1+x), di antaranya adalah:
1. Invers dari fungsi Q adalah fungsi Q itu sendiri, yaitu

Q[Q(x)]=x atau Q7'(x) = Q(x). Berkaitan dengan sifat ini,
jika Q(x) = ymaka Q(y) = x.
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2. Untuk perkalian dengan dua variabel berlaku

o@+00) Q(gjz 0(a) - 0(®)
1+0@0®) b) 1-0@Q@)

Penerapan fungsi nisbah pada pemantulan di bidang batas

Q(ab) =

akan memberikan formulasi koefisien refleksi r™dan r™ yang

sederhana. Hal ini tercermin pada ungkapan

Rep™ ™ _
- =___rTM_ atau r’* =_r__T_§
I-Rr 1-5r
dan
g TE
r™ =£___r_TE atau r™ =ﬁf_ﬁ
1= Rr 1+ Sr
dengan R = 22‘ L dan g S08 6, —cos* 6, .
Z,+Z; cos’ @, +cos’ 6,
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