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Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh 
 
Izinkanlah saya memanjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT atas nikmat 
dan karunia-Nya sehingga kita dapat hadir untuk mengikuti upacara ini 
dalam keadaan sehat wal’afiat. Salawat beriring salam kepada Nabi Besar 
Muhammad SAW beserta keluarga dan sahabat-sahabatnya, mudah-
mudahan kelak kita mendapat syafa’at darinya.  
 
Atas izin dan rida dari Allah SWT serta dengan segala kerendahan hati, 
perkenankanlah saya menyampaikan pidato pengukuhan sebagai Guru 
Besar Tetap pada Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 
Universitas Sumatera Utara dengan judul: 
 

“STUDI ULTRASONIK PADA 
BAHAN SUPERKONDUKTOR SUHU TINGGI“ 

 
 
PENDAHULUAN 
 
Hadirin yang saya muliakan, 
 
Kelelawar sering dikaitkan dengan hantu, vampir, atau syeitan. Hal ini 
mungkin disebabkan oleh rupa dan bentuk serta keaktifannya di malam 
hari. Sebenarnya kelelawar bersembunyi di tempat gelap di siang hari dan 
hanya mencari makan di malam hari. Persoalannya adalah kenapa dan 
bagaimana kelelawar dapat bergerak leluasa di malam gelap gulita. 
Sebahagian sifat kelelawar yang alamiah telah menarik perhatian beberapa 
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saintis diantaranya adalah Lazzaro Spalanzani (1794). Awal penelitian 
beliau terhadap kelelawar adalah dengan cara membutakan kedua belah 
matanya, tetapi kelelawar tidak terpengaruh untuk dapat bergerak leluasa 
di alam bebas pada malam hari serta mengelakkan benda-benda yang 
menghalanginya. Tetapi ketika beliau merusakkan sistem pendengaran 
kelelawar, ternyata kelelawar kehilangan pedoman dan tidak mampu 
bergerak bebas dan tidak mampu mengelak halangan yang ada di 
depannya. Persoalan mulai terjawab dan melalui perhatian kepada sistem 
pendengaran kelelawar ini, Spalanzani menarik suatu kesimpulan bahwa 
kelelawar terbang dan memandu arah menggunakan gelombang bunyi yang 
tidak dapat didengar oleh manusia, itulah gelombang ultrasonik 
(Cracknell. 1980).  
 
Menurut Cracknell (1980), hasil penelitian lanjut dapat diketahui bahwa 
kelelawar mengeluarkan pulsa gelombang ultrasonik dengan frekuensi 
sekitar 40-50 kHz. Bentuk telinga kelelawar yang seperti corong berfungsi 
sebagai penerima gelombang ultrasonik yang dibalikkan seperti cara kerja 
alat radar penerima. Frekuensi ultrasonik akan ditinggikan oleh kelelawar 
apabila hendak menangkap mangsa secara memintas. 
 
Denyut ultrasonik yang dipancarkan oleh kelelawar akan dipantulkan 
apabila terkena mangsanya. Fenomena ini seperti gema dimana bunyi 
dipantulkan apabila tiba di satu media. Pulsa ini kemudian dianalisis oleh 
sistem otak kelelawar yang agak kompleks untuk menginterpretasi dan 
mengetahui posisi mangsanya atau objek lain yang akan diterkam. 
Kelelawar menggunakan kantung jaringan (web-pocket) yang terletak di 
bahagian ekor dan dengan bantuan sayapnya untuk memerangkap 
mangsanya. Lingkungan dengan tingkat kebisingan tinggi tidak akan 
melemahkan sistem radar yang ada pada kelelawar tetapi jika rekaman 
gelombang bunyi dirinya sendiri maka akan berpengaruh kepada 
kemampuan kelelawar untuk menganalisis pantulan denyut pulsa yang 
diterimanya. Rekaman gelombang bunyi tersebut sebenarnya telah 
mewujudkan tingkat kebisingan yang hampir sama dan menyerupai 
gelombang ultrasonik (Rozenberg. 1973). 
 
Sama seperti keleIawar, ikan lumba-lumba merupakan hewan yang 
menggunakan teknik ultrasonik dan juga merupakan hewan pakar 
ultrasonik di laut. Ikan lumba-lumba memburu dan membedakan 
makanannya menggunakan karakteristik gema pulsa (pulse echo). Hewan 
ini juga berkomunikasi sesama spesiesnya dengan sistem panggilan 
ultrasonik. Para pakar sains fisika zat padat dan juga pakar sains teknologi 
bahan kemudian menerapkan prinsip dasar gema pulsa ultrasonik ini ke 
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dalam penelitian mereka di bidang ultrasonik untuk memperoleh hasil dan 
kemajuan seluruh ummat manusia secara umum. 
 
Batas (range) pendengaran manusia agak terbatas dan merangkumi hanya 
sebahagian dari keseluruhan jajaran bunyi. Batas ultrasonik adalah batas 
dimana frekuensi lebih dari 14 kHz yaitu batas teratas gelombang bunyi 
yang tidak dapat kita dengar. Manakala batas infrasonik adalah batas yang 
merangkumi jajaran di bawah batas gelombang bunyi yang dapat didengar 
manusia. Istilah supersonik adalah merujuk kepada gelombang bunyi yang 
mempunyai frekuensi lebih dari 2 MHz atau yang mempunyai kecepatan 
2333 km/jam. Nilai kecepatan gelombang bunyi di udara adalah 900 
m/detik, pada cairan sekitar 1500 m/detik dan pada benda padat 
mempunyai kecepatan gelombang bunyi sekitar 2000 m/detik. Jajaran 
frekuensi gelombang ultrasonik melebihi 5 ke 5000 MHz, yang berhampiran 
dengan jajaran panjang gelombang dari 10-1 sehingga 10-5 cm untuk nilai 
kecepatan gelombang 105 cm/sekon (Puskav. 1982).  
 

Aplikasi Teknologi Ultrasonik pada 

Jajaran Frekuensi Tertentu 

Frekuensi Kegunaan 

< 1 kHz Panduan arah di dasar laut 

16 - 20 kHz Batas atas pendengaran manusia 

19 - 20 kHz Sistem sensor keselamatan 

40 kHz Proses komunikasi dasar laut & proses pencucian 

500 kHz Pengujian bahan butiran kasar  

(batas atas proses komunikasi dasar laut) 

1 - 5 MHz Batas pengujian bahan tak merusak 

5 - 10 MHz Pengujian bahan butiran halus  

(superkonduktor dan keramik) 

10 – 20 MHz Pengujian kristal-kristal kaca 

 
 
PERAMBATAN GELOMBANG ULTRASONIK DI DALAM BAHAN PADAT 
 
Seperti yang telah diketahui bahwa suatu bahan padat terdiri dari atom-
atom yang setiap satunya bergetar pada kedudukan seimbang akibat dari 
eksitasi gelombang kekisi termal. Gelombang bunyi seperti gelombang 
kekisi termal dapat merambat di dalam bahan padat sehingga 
menyebabkan zarah-zarah tergeser ke dalam media yang dirambati. 
Kelebihan yang menonjol untuk gelombang ultrasonik adalah kemungkinan 
(probability) untuk menghasilkan gelombang koheren yang dapat di kontrol 
frekuensi dan amplitudo serta arah perambatannya. Kedua jenis gelombang 
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yaitu gelombang melintang dan mendatar dapat merambat di dalam bahan 
studi. Untuk gelombang mendatar, arah pergerakan atom yang tergeser 
adalah sejajar dengan arah perambatan gelombang ultrasonik, manakala 
gelombang melintang, pergerakan atom-atomnya membentuk sudut tepat 
searah dengan arah perambatan. Kekuatan (potential) perambatan 
gelombang ini bergantung kepada gaya-gaya yang mengikat atom-atom di 
dalam bahan. Hasil pergandaan kecepatan perambatan gelombang dengan 
densitas bahan adalah sama dengan nilai konstanta elestisitas tahap kedua 
dimana konstanta ini mempunyai hubungan langsung kepada turunan 
kedua energi jumlah bahan terhadap regangan (strain). Pengukuran 
kecepatan bagi kedua jenis gelombang yang merambat dalam bahan padat 
akan menghasilkan satu set lengkap konstanta elastisitas (Krautkramer. 
1990). Oleh sebab itu penelitian tentang kecepatan bunyi dan konstanta 
elastisitas bahan akan dapat memberi jawaban tentang keadaan struktur 
makroskopik bahan tersebut dan juga kekuatan gaya-gaya pengikat antar 
atom. Penelitian tentang ultrasonik merupakan suatu kerjasama yang erat 
antara pakar sains teknologi bahan yang bekerjasama dengan pakar fisika 
terapan. 
 
 
TEKNOLOGI ULTRASONIK 
 
Metode ultrasonik juga dapat menentukan waktu transit bagi sampul 
gelombang ultrasonik yang merambat di dalam bahan studi. Data waktu 
transit sangat diperlukan guna menentukan karakteristik sifat-sifat 
elastisitas dan ketidak elastisitas bahan. Konsep dasar adalah merujuk 
kepada fenomena gema dimana gelombang yang dikeluarkan akan 
dipantulkan secara langsung begitu sampai di antara permukaan bahan 
yang berbeda kandungan sifat-sifat fisikanya (Rosenberg. 1973). 
 
Energi ultrasonik dihasilkan melalui kristal atau transduser yang melibatkan 
efek atau fenomena piezoelektrik. Efek piezoelektrik adalah sifat dari kristal 
tertentu jika diberikan tekanan akan menghasilkan muatan-muatan elektrik 
positif dan negatif pada kedua belah permukaan. Efek satu dengan yang 
lainnya (mutually effect) dari kristal akan terjadi jika diberikan beda 
potensial pada permukaan kristal maka kristal tersebut akan mengalami 
pengecutan atau pengembangan mekanik. Keadaan ini akan menghasilkan 
tekanan dalam bentuk energi ultrasonik. Andaikan beda potensial bolak-
balik (alternative voltage) yang diberikan, maka kristal piezoelektrik 
tersebut akan mengembang dan mengecut mengikuti besarnya beda 
potensial yang diberikan, dan proses ini akan menghasilkan gelombang 
ultrasonik (Kutruff. 1991). 
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MENDETEKSI KERETAKAN BAHAN 
 
Metode ultrasonik mulai diaplikasikan sejak perang dunia pertama, apabila 
Langevin telah mengukur jarak di bawah permukaan laut. Beliau 
menggunakan teknik gema pulsa pada frekuensi 40 kHz. Informasi penting 
dalam sejarah ultrasonik ialah sebuah publikasi pada tahun 1934 di Rusia 
berhubungan dengan kerja-kerja Sokolov di dalam mendeteksi keretakan 
atau kecacatan bahan. Studi dalam bidang ultrasonik terus berkembang 
pesat terutama di bidang elektronik. Prinsip dasar pengujian ultrasonik 
telah dibicarakan di atas maka dengan peralatan ultrasonik elektronik, 
waktu yang diambil oleh gema pulsa untuk bergerak dari pemancar ke 
permukaan bahan yang berbeda kandungan sifat fisikanya (kecacatannya) 
membolehkan jarak dan kedudukan kecacatan itu dikesan. Besarnya gema 
dapat memberikan keterangan tentang ukuran kecacatan bahan. 
Pembangkit pulsa (pulse generator) akan mengontrol pengayun pulsa untuk 
menghasilkan satu beda potensial pulsa frekuensi radio kepada transduser 
yang akan memancarkan gelombang pulsa ultrasonik. Menurut Krautkramer 
(1990), gelombang pulsa ini akan merambat dari transduser masuk ke 
dalam bahan sehingga tiba di permukaan bahan dimana tampak impendansi 
akustik berbeda dan ini merupakan kecacatan pada bahan yang 
menyebabkan gelombang tersebut terpecah. Sebahagian dari gelombang 
tersebut akan tiba kembali di transduser dan ditukar kepada signal elektrik, 
dibesarkan dan dipaparkan pada alat paparan seperti osiloskop. Sebahagian 
lagi dari gelombang tersebut akan mengalami beberapa kali pantulan. 
Fenomena ini terus berulang yang mengakibatkan wujudnya suatu seri 
gema sempurna yang bersesuaian dengan waktu pancaran perambatan 
pulsa ultrasonik ke dalam bahan studi. Waktu pancaran pulsa yang 
merambat ini bersamaan dengan panjang bahan studi yang telah diketahui 
akan memberikan nilai laju ultrasonik. Kelajuan tersebut didefinisikan 
sebagai jarak yang dilalui per satuan waktu. Densitas dan sifat elastisitas 
bahan adalah konstanta-konstanta elastisitas yang mewakili kandungan 
mekanika dasar dari bahan yang mematuhi hukum Hooke dimana tegangan 
(stress) berbanding lurus dengan regangan (strain). 
 
 
TEKNIK VISUALISASI ULTRASONIK 
 
Hadirin yang terhormat, 
 
Sejak Sokolov merekacipta suatu alat pada tahun 1934 yang mampu 
mendeteksi kecacatan bahan, maka ramai para pakar yang tertarik untuk 
melahirkan imej terhadap struktur mikroskopik sebelah dalam bahan studi. 
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Sokolov telah memulakan studinya dengan sebuah contoh menggunakan 
tangki air dimana radiasi ultrasonik dipancarkan menegak dari bawah bahan 
studi. Berkas sinar ultrasonik akan terserak apabila bertemu dengan 
kecacatan bahan di dalam bahan tersebut. Imej kepada kecacatan ini akan 
terbentuk di permukaan air dengan bantuan sebuah lensa akustik cekung. 
Imej yang difokuskan ke permukaan air ini akan diobservasi dengan 
memberi sinar ke permukaan secara miring (slant) dan hasilnya imej visual 
kepada sembarang kecacatan bahan studi dapat dilihat (Puskav. 1982). 
 
Namun begitu metode ini memberikan resolusi yang sangat rendah dan 
visual imejnya sukar dikesan. Metode Sokolov ini kemudian diperbaiki dan 
disempurnakan dari waktu ke waktu. Sinar cahaya yang dipancarkan ke 
permukaan air untuk mengobervasi hasil telah diganti dengan sinar laser. 
Metode pemfokusan juga diganti dengan sistem yang lebih canggih. Satu 
metode yang sedang direkacipta ialah teknik holografi ultrasonik yang juga 
menggunakan bantuan teknologi sinar laser. Sinar ultrasonik yang terserak 
dari kecacatan akan difokuskan dan akan diproses oleh sistem holografi. 
Hasilnya, suatu imej hologram akan kelihatan yang akan memvisualisasikan 
imej tiga dimensi untuk struktur makroskopik bahan studi (Rosenberg. 
1973). 
 
 
APA ITU SUPERKONDUKTOR? 
 
Pernahkah anda memasang rangkaian elektrik dan mendapati wayer 
penghubungnya menjadi panas? Apakah kemungkinan ada terjadi 
hubungan singkat atau arus yang mengalir cukup besar? Jawabannya 
adalah disebabkan resistan elektrik di dalam bahan cukup besar sehingga 
energi elektrik berubah menjadi energi panas. Resistan elektrik di dalam 
bahan menyebabkan tidak semua energi elektrik yang masuk dapat 
digunakan sepenuhnya. Kabel daya elektrik yang menghubungkan stasiun 
penggerak daya elektrik ke tempat pengguna selalu terdiri daripada bahan 
dengan resistan elektrik yang rendah untuk memperoleh efisiensi 
penghantaran yang tinggi. Resistan elektrik wujud apabila arus yang terdiri 
daripada muatan elektrik (seperti elektron) mengalami pelanggaran atau 
penyerakan dan menyebabkan kehilangan energi. Pada umumnya sifat 
suatu bahan dapat dibedakan melalui resistivitas elektriknya seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Perbedaan Nilai Resistivitas Bahan 

Sifat Bahan Resistivitas, ρ (Ω.m) Contoh Bahan 

Isolator Tertinggi (1010-1012) Plastik dan Karet 

Semikonduktor Tinggi (10-3 – 106) 
Silikon dan 
Germanium 

Konduktor Rendah (10-8) Emas dan Perak 

Superkonduktor Nol 
Semua bahan yang 
berdasarkan CuO 

 
 
Isolator ialah bahan yang mempunyai resistivitas elektrik yang tertinggi. 
Semikonduktor pada dasarnya mempunyai resistivitas yang tinggi tetapi 
bisa berubah menjadi konduktor yang baik pada suhu-suhu tertentu. 
Konduktor biasanya terdiri daripada logam dan aloi yang mempunyai 
resistan elektrik yang rendah dan sebagai penghantar arus elektrik yang 
baik. Sesuatu yang menarik ialah terdapat beberapa bahan yang dapat 
mengalirkan arus elektrik tanpa hambatan (zero resistance) pada suhu 
rendah, dan saat ini bahan tersebut dikenal dengan sebutan “superkonduktor”. 
 

Gambar 1 menunjukkan sebatang 

magnet terapung di atas bahan 

superkonduktor yang didinginkan di 

bawah temperatur kritis. Efek 

pengapungan ini berlaku karena 

superkonduktor menolak fluks magnet 

dan suatu gaya yang berlawanan arah 

dan cukup besar untuk mengatasi gaya 

gravitasi diwujudkan antara magnet 

dengan superkonduktor. 

 
Menurut teori Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS), kehilangan resistan dalam 
superkonduktor disebabkan pada temperatur yang rendah muatan 
pembawa yang terdiri dari pasangan elektron yang disebut pasangan 
Cooper dapat bergerak tanpa mengalami proses yang menghasilkan 
resistan. Pasangan Cooper terbentuk adalah hasil interaksi elektron dengan 
getaran kisi kristal (fonon).  
 
Superkonduktor pertama kali ditemukan oleh seorang pakar sains Belanda 
bernama Heiken Komerlingh Onnes pada tahun 1911 untuk bahan Hg yang 

Gambar 1. 
Efek Meissner pada Bahan 

Superkonduktor 
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tidak mempunyai resistan elektrik pada suhu 4K. Suhu suatu bahan apabila 
bahan tersebut berubah menjadi bahan superkonduktor disebut suhu kritis 
atau dapat juga disebut suhu transisi. Beberapa jenis logam dan aloi 
tertentu seperti: Cu, Pb, Al dan Ni-Ge menunjukkan sifat superkonduktor 
pada suhu yang rendah.  
 
Superkonduktor yang terdiri dari bahan logam dan aloi dikenal sebagai 
superkonduktor konvensional. Helium cair yang mempunyai titik didih 4K 
dipakai sebagai pendingin bahan superkonduktor. Oleh karena mahalnya 
harga helium cair, maka penyelidikan bahan superkonduktor konvensional 
dihentikan. Para saintis fisika tiada henti melakukan penyelidikan tentang 
superkonduktor, hal ini dibuktikan dengan berhasilnya menaikkan suhu 
transisi superkonduktor untuk bahan berbeda. Era helium cair sebagai 
pendingin superkonduktor telah berakhir dengan digantikannya nitrogen 
cair. Seperti diketahui bahwa nitrogen cair sebagai pendingin 
superkonduktor mempunyai titik didih 77K dan harga yang relatif lebih 
murah. Penggunaan nitrogen cair sebagai pendingin superkonduktor 
dibuktikan dengan ditemukan bahan superkonduktor YBa2Cu3O7-δ dengan 

suhu transisi, Tc = 92K oleh grup riset di Univ. Alabama & Houston yang 
dikoordinasi oleh: Paul Chu dan K. Wu. (1987). Saat ini, bahan 
superkonduktor yang mempunyai suhu transisi tertinggi adalah bahan Hg-
Ba-Ca-Cu-O dengan Tc = 140 K (Chu, C.W. et al. 1993). Oleh karena bahan 
berasaskan CuO (kuprum oksida) mempunyai suhu transisi yang lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan superkonduktor konvensional, maka para saintis 
yang mengkhususkan penyelidikan di bidang superkonduktor sependapat 
untuk menyebut bahan superkonduktor yang berasaskan CuO sebagai 
Superkonduktor Suhu Tinggi (High Temperature Superconductor). 
 
 
MENGAPA BAHAN MENJADI SUPERKONDUKTOR 
 
Secara ringkas, elektron yang menjadi muatan pengangkut dan berserakan 
ber-reaksi dengan ion di dalam bahan dan pada suhu tertentu elektron-
elektron ini akan mengalami keadaan yang lebih tertib dan saling 
berpasangan. Pasangan-pasangan elektron ini bergerak dengan momentum 
yang sama tanpa mengalami sembarang proses yang dapat menyebabkan 
kehilangan energi. Pergerakan elektron di dalam bahan superkonduktor 
adalah ibarat sepasukan tentara yang berbaris rapi dan berjalan dengan 
kecepatan yang sama dan tidak terjadi pelanggaran diantara mereka. Hal 
ini yang menyebabkan elektron dapat bergerak tanpa resistan. 
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Mekanisme superkonduktor suhu tinggi masih menjadi tanda tanya dan 
merupakan tugas para peneliti dan pakar sains untuk mencari jawabannya 
guna memecahkan masalah ini. Apa yang pasti saat ini adalah arus elektrik 
di dalam superkonduktor suhu tinggi terdiri dari pasangan muatan seperti 
yang terdapat pada superkonduktor konvensional. Persoalannya ialah, 
apakah interaksi yang menyebabkan muatan-muatan ini berpasangan? 
Mekanisme superkonduktor konvensional tidak dapat digunakan untuk 
superkonduktor suhu tinggi secara langsung karena teori konvensional ini 
membataskan suhu kritis tidak lebih daripada 30 K. Saat ini banyak 
penelitian yang dilakukan dan hasilnya dibandingkan dengan model yang 
dicadangkan untuk membongkar rahasia superkonduktor suhu tinggi 
sebenarnya. 
 
 
SUPERKONDUKTOR SISTEM Y-Ba-CU-O 
 
Superkonduktivitas pada suhu transisi Tc = 93 K untuk senyawa fasa 
campuran Y-Ba-Cu-O pertama kali ditemui oleh Wu et al (1987). Sistem Y-
Ba-Cu-O mempunyai kandungan oksigen yang dapat diubah-ubah dan 
lobang sebagai atom pembawa. Suhu transisi Tc pada sistem ini akan 
menurun apabila kandungan oksigen pada sistem mengecil. Untuk sistem 
YBa2Cu3O7-δ yang mempunyai kandungan oksigen δ > 0.6, sistem YBa2Cu3O7-δ 

menjadi konduktor dan untuk kandungan oksigen δ < 0.6, sistem 

YBa2Cu3O7-δ bersifat superkonduktor (Levy M, 1992). Pengukuran oleh 

Tallon, J. et al (1988) menunjukkan bahwa sistem akan mengalami 
perubahan struktur dari tetragonal ke ortorombik pada suhu sekitar 900 oC. 
 
Pengukuran kelajuan bunyi sebagai fungsi suhu untuk YBa2Cu3O7-δ 

menghasilkan suatu anomali sekitar suhu transisi Tc untuk kedua-dua jenis 
kelajuan yaitu kelajuan geser dan kelajuan mendatar sebagaimana yang 
telah dilaporkan oleh Battacharya, S. et al (1988). Anomali ini 
dikarakteristikkan oleh suatu perubahan kemiringan grafik kelajuan sebagai 
fungsi suhu. Anomali perubahan kelajuan geser pada 120 K, 180 K dan 230 
K telah dilaporkan oleh Kamikura et al (1988) dan hasil penyelidikan 
Cankuntaran, M. et al (1994) menyatakan anomali perubahan kelajuan 
geser pada suhu 190 K dan 230 K. Bishop, D.J. et al (1987) juga 
mengamati anomali yang sama dan penambahan kelajuan adalah lebih 
cepat di bawah Tc. Abd Shukor, R (1992) melaporkan di dalam studi 
ultrasonik gelombang geser ke atas sampel berfasa tunggal YBa2Cu3O6.98 
dengan densitas relatif 93%, Tc = 90 K dan frekuensi 6.5 MHz dalam 
jangkauan suhu 110 K - 80 K. Beliau memperoleh satu anomali yaitu 
ketidakkontinuan kemiringan [d/dT(ΔVs/Vs)] sebesar 84 ppm/K pada Tc 
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untuk kelajuan geser. Ketidakkontinuan ini menunjukkan pengerasan kekisi 
di bawah Tc. Tidak ada terjadi histerisis pada studi ini.  
 
Sun, K.J. et al (1988) telah melaporkan bahwa kedudukan dan amplitud 
puncak atenuasi di bawah Tc adalah bergantung kepada frekuensi untuk 
gelombang mendatar pada frekuensi 10 MHz, 27 MHz dan 32 MHz. Puncak 
atenuasi di bawah Tc itu beranjak dari kedudukan 80 K ke sekitar 120 K 
apabila frekuensi dinaikkan. Juga didapati atenuasi maksimum mempunyai 
ketergantungan kepada frekuensi secara kuadrat. 
 
Histeris kelajuan juga telah diamati oleh Ledbetter dan Kim (1988) pada 
bahan YBa2Cu3O7-δ. Sampel yang mempunyai densitas relatif 94% dan Tc = 

91.4 K telah diukur kelajuan gelombang mendatar dan kelajuan gelombang 
geser pada frekuensi 5 MHz. Hasil pengukuran diperoleh bahwa ketiga-tiga 
kuantitas modulus geser, modulus pukal, dan nisbah Poisson menunjukkan 
histerisis. Modulus pukal mempunyai nilai histerisis yang lebih besar 
daripada modulus geser. Histerisis ini mencadangkan perubahan fasa pada 
bahan YBa2Cu3O7-δ. 

 
Secara umum, pengukuran atenuasi ultrasonik untuk sistem ini 
menunjukkan dua puncak pada suhu-suhu sekitar 180 K dan 250 K dan 
satu lagi puncak sekitar suhu transisi Tc. Untuk mengenal pasti apakah 
puncak di bawah Tc adalah hasil daripada interaksi elektron-fonon, suatu 
medan magnet yang cukup kuat dikerjakan untuk memusnahkan 
superkonduktivitas dan terjadinya perubahan puncak atenuasi tersebut. 
Namun begitu bukanlah suatu kerja yang mudah untuk memberikan medan 
magnet yang kuat pada sampel, kerana medan magnet kritis Bc pada suhu 
0 K adalah dalam tertib 100 T. Untuk sampel YBa2Cu3O7-δ adalah agak sukar 

dilakukan dalam makmal biasa. Cara lain untuk memberikan medan magnet 
yang kuat pada sampel adalah dengan mengubah frekuensi gelombang dan 
melihat apakah kedudukan puncak atenuasi berubah sebagai fungsi 
frekuensi. 
 
Dari studi yang telah dilakukan, tampak bahwa puncak atenuasi di bawah Tc 
tidak berhubungan langsung kepada transisi superkonduktivitas dan 
kemungkinan disebabkan proses santaian. Proses santaian ini adalah 
berkaitan dengan wujudnya sistem dua level energi rendah pada sampel 
YBa2Cu3O7-δ (Golding et al. 1987). Pengukuran kelajuan yang relatif 

terhadap suhu rendah yang dilakukan oleh Hikata et al. (1989) memperoleh 
kenyataan bahwa perubahan densitas mempengaruh fungsi kandungan 
oksigen, seterusnya perubahan densitas juga mempengaruhi besaran dan 
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kedudukan puncak atenuasi. Ini dapat menjelaskan efek ketergantungan 
atenuasi terhadap kandungan oksigen dan densitas. 
 
Perubahan konstanta kekisi terhadap suhu menunjukkan suatu gangguan 
ortorombik dan terjadi pada jenjang suhu 140 K dan 160 K dan 
memberikan suatu perbedaan maksimum antara konstanta kekisi a dan b 
sekitar transisi superkonduktivitas, sebagaimana yang dilaporkan oleh Horn 
et al. (1987). Namun begitu gangguan ini tidak menyebabkan perubahan 
volum unit sel dan luas unit bidang dasar. Anomali kelajuan pada Tc dapat 
mencerminkan ketakstabilan struktur ini. Menurut Battacharya et al. (1988) 
bahwa penurunan kelajuan pada Tc yang disebabkan oleh perubahan 
modulus geser adalah dominan ke atas modulus pukal. Ini memberikan 
implikasi bahwa gangguan sekitar Tc adalah geser alamiah. 
 
 
FASA TRANSISI SUPERKONDUKTOR SISTEM Y-BA-CU-O 
 
Pengukuran kelajuan dan atenuasi ultrasonik merupakan suatu studi 
tentang fasa transisi superkonduktivitas. Transisi superkonduktivitas dari 
keadaan normal ke keadaan superkonduktivitas merupakan transisi fasa 
order kedua. Oleh karena itu turunan order pertama energi Gibbs adalah 
kontinu melewati transisi, tetapi turunan order kedua tidak kontinu. Ini 
berarti bahwa transisi turunan order kedua mempunyai sifat 
ketidakkontinuan pada kalor tertentu, kerentanan, koeffisien perpindahan 
termal, dan konstanta kenyal (Levy, M. 1992). 
 
Superkonduktor sistem YBa2Cu3O7-δ dengan kandungan oksigen tinggi 

mengalami transisi fasa pada T∼1000 K dan T∼240 K. Transisi fasa pada 

T∼1000 K disebabkan penertiban oksigen dalam bidang dasar Cu1-O4 

dengan perubahan yang serentak di dalam struktur kristal dari tetragonal 
ke ortorombik (Kubo, Y. et al. 1988). Transisi fasa order kedua 
dikarakteristikkan sebagai anomali di dalam sifat-sifat fisik dari sistem 
YBa2Cu3O7-δ dan wujudnya puncak akustik pada suhu transisi (Tallon, J.L. et 

al. 1988). Puncak akustik yang sama juga telah diamati pada suhu T∼240 K 

oleh Cannelli, G. et al. (1988) dan Mamsurova, L.G. et al (1989). Pada 
kenyataannya bahwa puncak akustik yang terjadi tidak bergantung kepada 
frekuensi gelombang akustik dan mengalami transisi fasa order pertama 
yang sama dengan transisi fasa tetragonal-ortorombik. Keadaan ini 
disebabkan penyusunan semula oksigen yang menghasilkan orde 
selanjutnya dalam bidang Cu1-O4. Mamsurova, L.G. et al. (1990) 
melaporkan bahwa terdapat beberapa fasa yang berbeda dan stabil dalam 
sistem YBa2Cu3Ox pada lingkungan struktur ortorombik secara keseluruhan. 
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Fasa-fasa ini berbeda antara satu dengan yang lainnya dan ketergantungan 
terhadap suhu. Apabila suhu berubah maka sistem akan mengalami transisi 
dari fasa order kedua ke fasa order pertama.  
 
 
APLIKASI SUPERKONDUKTOR 
 
Sistem mendeteksi kecacatan ini membuat para pakar sains fisika bahan 
meneliti lebih jauh di dalam bidang fisika terutama untuk bahan-bahan 
padat. Teknik ini membenarkan kerusakan-kerusakan yang tidak dapat 
dilihat di dalam bahan dapat diketahui. Teknik ini juga telah dicoba dalam 
disiplin sains yang lain termasuk biologi. Teknik pengujian ultrasonik telah 
membuka peluang baru kepada para penderita tumor otak dimana dengan 
pengujian ultrasonik, tumor di dalam otak dapat dikesan. Teknik ini juga 
mengurangkan penggunaan sinar-X di dalam beberapa metode kedokteran 
yang ternyata penggunaan sinar-X amat berbahaya terhadap jaringan 
(tissue) tubuh di badan manusia dan juga kepada wanita hamil. 
 
Berdasarkan kepada prinsip gema pulsa ini juga sistem sonar dicipta. 
Sistem sonar adalah teknik dimana penggunaan gelombang elektromagnet 
di dalam sistem radar digantikan dengan ultrasonik. Sistem sonar 
digunakan dalam menentukan posisi sebuah kapal selam ketika waktu 
perang. Tetapi kini digunakan pula untuk menentukan bentuk muka bumi di 
dasar lautan dan juga kelompok-kelompok ikan untuk tujuan nelayan. 
Gelombang ultrasonik yang dipancarkan ke dasar lautan akan terpantul 
apabila ia tiba di dasar. Ketidakseragaman permukaan dasar lautan akan 
melahirkan variasi pantulan pulsa dan melalui gema yang terhasil, parit, 
jurang, dan juga gunung-gunung di dasar lautan dapat dipetakan. Waktu 
yang diambil oleh pulsa untuk kembali ke pada transduser pengobservasi 
dari transduser pemancar akan membolehkan kedalaman lautan di sesuatu 
kawasan itu dapat dianggarkan hingga ke angka yang paling tepat. Variasi 
gema pulsa juga digunakan oleh bot-bot nelayan untuk mendeteksi 
kumpulan ikan di bawah permukaan air. Kapal besar Titanic yang 
tenggelam beribu-ribu kaki di dasar Lautan Atlantik juga dikesan dengan 
metode ini. 
 
Gelombang ultrasonik juga digunakan dalam proses pembersihan alat-alat 
sensitif seperti perkakas kaca dan alat-alat pembedahan di rumah sakit 
yang mana ia adalah bahan-bahan pemantul bunyi yang baik bukan seperti 
karet atau tekstil yang nenyerap gelombang. 
 
Plastik yang patah juga dapat dihubungkan kembali dengan menggunakan 
metode gelombang ultrasonik ini tanpa meninggalkan kesan-kesan 
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sambungan yang dapat dilihat, begitu juga dengan logam. Selain 
menyambung, ia juga dapat memotong tanpa mengurangkan ukuran asal 
bahan dengan banyak dan potongan menjadi lebih tajam dan tepat. 
Memateri aluminium misalnya, juga boleh dilakukan dengan teknik 
pancaran ultrasonik karena aluminium tidak bisa dipateri menggunakan 
fluks asid atau alkali biasa. Teknik ini turut digunakan untuk komponen 
elektrik dan elektronik yang lain. Walaupun prinsip yang berbeda digunakan 
di dalam proses pembersihan menggunakan gelombang ultrasonik, namun 
ia jelas menunjukkan gelombang yang berfrekuensi tinggi ini mampu 
digunakan untuk membuat kerja-kerja yang sukar dilakukan dengan 
peralatan biasa. 
 
Kegunaan bahan superkonduktor lainnya adalah sebagai penyimpan energi. 
Pada waktu beban puncak, suatu generator perlu beroperasi maksimum dan 
hal ini dapat menimbulkan beberapa masalah seperti bertambahnya biaya 
operasional. Oleh sebab itu suatu sistem penyimpan energi yang terdiri dari 
gulungan superkonduktor dapat digunakan untuk menyimpan energi dan 
dapat disalurkan pada saat beban puncak. Keadaan ini telah dibuat oleh 
beberapa negara maju dengan membina sistem penyimpan energi 
superkonduktor. 
 
Bahan superkonduktor dapat digunakan sebagai sistem pengangkutan, 
kabel elektrik dan komponen elektronik. Suatu hal yang sangat menarik 
dari bahan superkonduktor ini adalah kemampuannya untuk terapung di 
atas medan magnet. Keadaan bahan superkonduktor mengapung di atas 
medan magnet disebut: Efek Meissner.  
 

Di Jepang, superkonduktor telah 
digunakan untuk membina kereta 
api yang terapung setinggi ± 10 

cm dari landasan yang dikenal 
sebagai Maglev Train (Magnetic 
Levitation Train = kereta api magnet 
terapung). Model pengujian kereta 
api magnet terapung melalui 
bahan superkonduktor ini adalah 
dengan bergeraknya kereta api 
pada kecepatan 581 km/jam, ini 
berarti jauh lebih cepat daripada 
sistem penerbangan konvensional. 
Kegunaan superkonduktor lainnya 
adalah sebagai piranti elektronik, 

Gambar 2. 
Kereta Api Cepat Menggunakan  

Sistem Magnet Terapung 
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antena gelombang mikro serta komponen elektronik lainnya yang 
kemungkinan besar lebih dahulu dikomersilkan. Hal ini disebabkan karena 
piranti superkonduktor dapat dibuat sebagai lapisan tipis dan mudah 
difabrikasi.  
 
 
Hadirin yang dimuliakan, 
 
Sehingga pertengahan tahun 1980, penggunaan bahan-bahan yang bersifat 
superkonduktor masih terbatas kepada peralatan tertentu seperti peralatan 
di bidang kedokteran, kemiliteran, dan alat-alat penelitian bidang sains. Hal 
ini disebabkan bahan superkonduktor memerlukan suhu yang rendah, yaitu 
di bawah suhu kamar agar bahan mempunyai sifat superkonduktor. Oleh 
sebab itu hanya di rumah sakit dan laboratorium sains saja yang dapat 
menyediakan kemudahan pendinginan seperti nitrogen cair atau helium 
yang dapat mengeksploitasikan bahan superkonduktor. Melihat aktivitas 
kehidupan sehari-hari semakin meningkat, maka penciptaan peralatan 
elektrik dengan menggunakan bahan superkonduktor semakin diperlukan 
untuk menghemat energi dan memberikan berbagai kemudahan yang lebih 
baik dan menguntungkan manusia. Disebabkan bahan superkonduktor 
dapat mengalirkan arus tanpa resistan elektrik maka hal ini membuat 
revolusi dalam bidang teknik elektro dengan menggantikan kuprum dan 
rangkaian fluks besi di dalam rotor generator, juga di dalam mesin-mesin 
superkonduktor satu-kutub, dan generator magneto. Penggunaan bahan 
superkonduktor ini menyebabkan penghematan energi karena bahan 
mempunyai resistan sama dengan nol maka masalah panas yang terjadi 
pada peralatan elektronik seperti pada cip-cip elektronik dan 
mikrokomputer dapat diatasi. Penciptaan sistem pengangkutan terapung 
seperti kereta api terapung dan kereta api elektrik juga dapat dilaksanakan.  
 

 
Gambar 3. Penciptaan Sistem Kereta Api Terapung di Korea 
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Penciptaan ini berdasarkan sifat diamagnetik pada suhu titik lebur nitrogen 

cair bahan superkonduktor. Di dalam bidang kedokteran, bahan-bahan yang 

bersifat superkonduktor dipakai pada peralatan MRI (Magnetic Resonance 

Imager) untuk mendeteksi lebih baik sistem tubuh manusia. Penggunaan 

bahan superkonduktor dapat menyebabkan ukuran peralatan semakin kecil, 

seperti penggunaan komputer dimana kerangka utama dapat dikecilkan ke 

ukuran tas tangan. Pemakaian dan penggunaan bahan-bahan superkonduktor 

yang mempunyai resistan elektrik sama dengan nol, kemungkinan akan 

menggantikan pemakaian dan penggunaan bahan-bahan konduktor elektrik 

biasa dan ia akan menjadi bahan yang paling penting di masa depan. 

 

Teknik pengujian ultrasonik sebenarnya mempunyai peluang yang luas 

terutama dalam suasana perkembangan kemajuan industri di negara ini. Ia 

juga perlu diteliti lebih dalam lagi agar lebih banyak metode-metode dan 

kegunaan yang dapat ditemukan serta kerja-kerja menjadi lebih praktis dan 

hasil keluaran yang lebih baik. 

 

Teknik mendeteksi kecacatan umpamanya adalah satu penemuan yang 

penting. Teknik ini dapat mengurangkan resiko dalam melaksanakan 

proyek-proyek besar. Sebagaimana digunakan untuk mendeteksi ikatan 

pateri pada sambungan pipa-pipa logam yang akan menyalurkan gas asli ke 

seluruh negara di dalam satu proyek pembekalan gas ke rumah-rumah 

kediaman yang sedang dijalankan di negara ini. Dengan studi yang 

dilakukan secara berkesinambungan melalui teknik pengujian ultrasonik, 

penggunaannya akan bertambah luas dan akhirnya akan memudahkan 

manusia untuk meneruskan studi-studi yang lain. 

 

 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Ultrasonik merupakan suatu studi yang menggunakan gelombang bunyi 

dengan frekuensi lebih daripada 20 kHz. Oleh sebab itu gelombang 

ultrasonik tidak dapat didengar oleh telinga manusia. Walaupun tahap 

pendengaran seseorang relatif, tetapi pada lazimnya frekuensi ultrasonik 

bermula daripada 14-18 kHz sehingga 1000 MHz. Gelombang ultrasonik 

seperti gelombang bunyi lainnya juga mematuhi hukum-hukum seperti bias 

balik (reverse bias), difraksi, perambatan bunyi dan lain sebagainya. Energi 

ultrasonik dihasilkan melalui kristal atau transduser yang melibatkan efek 

piezoelektrik dan bertindak sebagai transduser yang mengubah energi 

elektrik menjadi energi mekanik. Efek piezoelektrik adalah sifat bagi kristal 
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tertentu, jika dikenakan tekanan akan menghasilkan muatan-muatan 

elektrik positif dan negatif pada kedua permukaan. Efek interaksi antar 

kristal terjadi apabila diberikan beda potensial pada permukaan kristal 

maka kristal tersebut akan mengalami penciutan atau pengembangan 

mekanik yang akan menghasilkan tekanan dalam bentuk energi ultrasonik. 

Apabila beda potensial bolak-balik (alternating voltage) dikenakan, kristal 

piezoelektrik tersebut akan menciut dan mengembang mengikut beda 

potensial yang dikenakan dan proses ini akan menghasilkan gelombang 

ultrasonik. 

 

 

APA MASALAHNYA PADA BAHAN SUPERKONDUKTOR 

 

Masalah yang perlu diatasi ialah ketahanan bahan membawa arus terbatas. 

Ini tampak dari hasil penelitian yaitu apabila arus yang mengalir tinggi, 

maka bahan akan kehilangan sifat superkonduktornya. Arus yang melebihi 

satu tahap tertentu disebut arus kritis dan dapat menyebabkan keadaan 

superkonduktivitas yang tertib terganggu dan sifat superkonduktor 

terhapus. Masalah ini masih terus dalam penelitian hingga kini. 

 

Superkonduktor adalah bahan yang menunjukkan dua sifat yang istimewa 

yaitu resistivitas elektrik nol dan diamagnetik sempurna di bawah suhu 

tertentu. Sebahagian besar logam akan menunjukkan sifat-sifat 

superkonduktor apabila disejukkan di bawah suhu transisi Tc. 

 

 

Hadirin yang terhormat, 

 

Walaupun terdapat beberapa masalah tentang bahan superkonduktor, 

tetapi pasaran dunia untuk memproduksi bahan superkonduktor 

diproyeksikan mendekati US$ 5,0 juta pada tahun 2010 diramalkan akan 

meningkat menjadi US$ 38,0 juta pada tahun 2020. Dari ramalan ini jelas 

bahwa superkonduktor akan menjadi bahan industri terpenting di dunia 

pada abad yang akan datang. Bahkan kemungkinan kegunaan bahan 

superkonduktor dapat meliputi peralatan yang belum dipikirkan saat ini. 

Kehebatan jenis peralatan yang akan diciptakan pada abad mendatang 

tergantung kepada kreativitas dan inovasi manusia itu sendiri. 
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