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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF A HOMOMORPHISM FROM THE SYMMETRY
GROUP TO THE MATRIX GROUP GL;(R) FOR SIMPLE MOLECULES

By

Coky Arya Pratama

Molecular symmetry can be explained mathematically using group theory through
the concept of point groups that contain all symmetry operations of a molecule.
Each symmetry operation can be represented as a linear transformation in
three-dimensional space and expressed in matrix form. The relationship between
point symmetry groups and matrix groups can be described through the concept of
group homomorphism.

This study aims to construct a homomorphism from molecular point symmetry
groups into the matrix group G L3(R) for the molecules H,O, N H3, C' Hy, and CO;.
The research is conducted using a literature study method through discussions of
group theory, point groups, matrix groups, and group homomorphisms. The results
show that the symmetry operations of these molecules can be represented in the
form of 3 x 3 matrices that satisfy the homomorphism properties into G L3(R).

Keywords: Group theory, point group, group homomorphism, matrix representation,
GL3(R).



ABSTRAK

KONSTRUKSI HOMOMORFISMA GRUP TITIK SIMETRI KE GRUP
MATRIKS GL;3;(R) PADA MOLEKUL SEDERHANA

Oleh

Coky Arya Pratama

Simetri molekul dapat dijelaskan secara matematis menggunakan teori grup melalui
konsep grup titik simetri yang memuat seluruh operasi simetri pada suatu molekul.
Setiap operasi simetri tersebut dapat direpresentasikan sebagai transformasi linear
dalam ruang tiga dimensi dan dinyatakan dalam bentuk matriks. Hubungan antara
grup titik simetri dan grup matriks dapat dinyatakan melalui konsep homomorfisma
grup.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkonstruksi homomorfisma dari grup titik simetri
molekul ke dalam grup matriks GL3(R) pada molekul H,O, N Hj, C'H,, dan
C'O,. Penelitian dilakukan dengan metode studi literatur melalui pembahasan teori
grup, grup titik simetri, grup matriks, serta homomorfisma grup. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa operasi simetri pada molekul tersebut dapat direpresentasikan

dalam bentuk matriks berordo tiga yang memenuhi sifat homomorfisma ke dalam
GL3;(R).

Kata-kata kunci: Teori grup, grup titik simetri, homomorfisma grup, representasi
matriks, GL3(R).
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Simetri merupakan konsep mendasar yang berperan penting dalam memahami
struktur dan sifat molekul. Melalui konsep simetri, sistem yang kompleks dapat
dijelaskan lebih sederhana karena adanya pola keteraturan yang mudah dikenali.
Hal tersebut ditegaskan oleh Cotton (1990), yang menyatakan bahwa pertimbangan
simetri berperan penting dalam studi mengenai struktur dan sifat molekul, serta
pengenalan terhadap simetri dapat menyederhanakan deskripsi molekul dan
perilakunya. Hal ini menunjukkan bahwa pemahaman terhadap simetri tidak hanya
bersifat estetis, tetapi juga memiliki makna ilmiah yang penting dalam menjelaskan
berbagai fenomena kimia dan fisika.

Untuk mempelajari simetri secara matematis digunakan konsep teori grup, yaitu
cabang matematika yang mempelajari himpunan operasi simetri yang memenuhi
sifat-sifat tertentu. Menurut Cotton (1990), sekumpulan operasi simetri yang dapat
dilakukan pada suatu molekul tanpa mengubah penampilannya akan membentuk
sebuah grup. Hal ini menegaskan bahwa setiap molekul dapat dikelompokkan ke
dalam grup titik tertentu sesuai dengan elemen simetri yang dimilikinya. Kelompok
ini menjadi dasar penting untuk menjelaskan berbagai sifat fisik maupun kimia suatu

molekul, seperti polaritas, kestabilan ikatan, serta aktivitas spektroskopinya.

Teori grup berperan penting dalam analisis molekul karena mampu menjelaskan
hubungan antara bentuk geometri dengan sifat fisik maupun kimianya. Setiap
molekul dapat dipetakan ke dalam grup titik tertentu, dan dari pengelompokan
tersebut berbagai karakteristiknya dapat diprediksi. Cotton (1990) menyatakan
bahwa banyak sifat molekul, seperti momen dipol, kesetaraan ikatan, serta aktivitas
dalam spektrum inframerah dan Raman, bergantung pada simetri molekul. Selain
itu, Bishop (1993) juga menegaskan bahwa teori grup memberikan dasar sistematis

untuk memahami keteraturan struktur dan perilaku spektroskopik molekul. Dengan



demikian, teori grup tidak hanya bernilai teoritis, tetapi juga berperan penting dalam

menjelaskan sifat-sifat molekul yang dapat diamati secara eksperimen.

Penerapan teori grup dalam kimia molekul dapat dijelaskan melalui hubungan
antara geometri dan elemen simetri pada molekul sederhana. Molekul HyO dengan
geometri nonlinier (angular) termasuk dalam grup titik Cy,, yang menjelaskan
sifat polaritasnya serta peranannya dalam pembentukan ikatan hidrogen. Molekul
NHj3 berbentuk piramida trigonal dan tergolong grup titik C3,, yang berkaitan
dengan karakter basa dan aktivitas spektroskopiknya. Molekul CH, memiliki struktur
tetrahedral sempurna dan termasuk dalam grup titik 7};, sedangkan CO, memiliki
bentuk linear ideal dan termasuk dalam grup titik D, yang yang menunjukkan
kesimetrisan ikatan rangkap ganda serta pola getarannya (Miessler dkk., 2014).

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan teori grup dalam memahami
sifat-sifat molekul. Penelitian yang dilakukan oleh Ellzey (2009) menerapkan teori
grup dengan metode symmetry averaging menggunakan representasi matriks untuk
menunjukkan hubungan antara struktur grup dan analisis molekul sederhana. Rahmi
(2010) melalui metode ab initio untuk menganalisis molekul MsN,, dan menemukan
bahwa klasifikasi ke dalam grup simetri D, dan Ds; menjelaskan kestabilan
serta jenis ikatan molekul. Boyle (2014) meneliti penerapan teori grup abstrak
dalam simetri molekul dan menegaskan bahwa konsep double groups penting untuk

menjelaskan spin dan degenerasi energi pada molekul dengan elektron ganyjil.

Setelah itu, Johansson & Veryazov (2017) mengembangkan prosedur otomatis
untuk menentukan grup titik dan membentuk fungsi gelombang beradaptasi simetri
melalui representasi matriks, yang menunjukkan hubungan antara struktur grup
dan sifat molekul. Carnia (2017) menunjukkan bahwa senyawa etilena (CoHy,)
memiliki operasi simetri yang membentuk grup titik D, dan bersifat solvable.
Carnia (2017) juga meneliti senyawa fosfor pentaklorida (PCl;) dengan grup titik
Ds;, yang memiliki 12 operasi simetri, serta menemukan bahwa subgrup Sylow dan
irisan subgrup normalnya juga tergolong solvable. Mananga dkk. (2018) menerapkan
teori grup dalam spektroskopi untuk menjelaskan transisi energi dan menegaskan

peran simetri dalam menentukan sifat serta aturan seleksi molekul.

Selanjutnya, Fong dkk. (2019) mengaitkan teori grup dan grup titik melalui
isomorfisma dengan memetakan elemen grup titik ke grup matematis seperti Z,,
dan merepresentasikan operasi simetrinya ke dalam bentuk matriks. Nurcahyani &
Musthofa (2021) menerapkan konsep homomorfisma grup pada sistem DNA untuk

menunjukkan pemetaan elemen antargrup yang mempertahankan struktur operasinya,



sebagai dasar matematis pemetaan simetri molekul ke bentuk matriks. Desroches &
Dong (2021) menerapkan teori grup pada analisis simetri molekul menggunakan
quantum annealer untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi perhitungan struktur
elektronik pada Ho, He,, HoO, NH3, dan CHy.

Knowles (2022) mengembangkan metode penentuan grup titik dari koordinat atom
dengan geometri yang mendekati simetri ideal untuk menunjukkan efektivitas teori
grup dalam identifikasi simetri. Beevers dkk. (2023) membuktikan bahwa teori
grup dapat mengklasifikasikan simetri molekul, seperti NH3 dengan grup titik
(5, dan CH, dengan T}, serta mengaitkannya dengan sifat fisika-kimia. Mitoli
dkk. (2023) menerapkan teori grup untuk menganalisis kontribusi anharmonik
pada permukaan energi potensial guna menyederhanakan perhitungan vibrasi dan

menjelaskan hubungan antara struktur dan sifat molekul.

Sementara itu, Nielsen dkk. (2024) menerapkan continuous symmetry operation
untuk mengevaluasi simetri grup titik pada kompleks Ln(III) secara otomatis,
sehingga memperluas penerapan teori grup pada molekul kompleks. Richter (2024)
menunjukkan bahwa molekul dengan grup titik yang sama dapat memiliki perbedaan
sifat vibrasi dan elektronik tergantung pada bentuk strukturnya, baik planar
maupun non-planar. Humayun dkk. (2024) menggunakan metode Symmetry-Adapted
Linear Combination (SALC) pada molekul H,O untuk mengaitkan simetri dengan
pembentukan orbital molekul. Terakhir, Bunker (2025) meninjau perkembangan
molecular symmetry group sebagai dasar analisis simetri pada molekul sederhana
seperti H,O, NH3, CHy, dan COs.

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa teori grup berperan penting
dalam memahami hubungan antara bentuk geometri dan sifat-sifat molekul. Namun,
sebagian besar penelitian masih berfokus pada penerapan konsep simetri tanpa
membahas secara lebih mendalam aspek matematis berupa homomorfisma antara
grup titik simetri dan grup matriks. Melalui konsep homomorfisma, setiap operasi
simetri pada molekul dapat direpresentasikan sebagai transformasi linear dalam
bentuk matriks sehingga struktur abstrak teori grup dapat dinyatakan secara lebih
konkret.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini berfokus pada konstruksi homomorfisma
dari grup titik simetri molekul ke grup matriks GL3(R) pada beberapa molekul

sederhana.



1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. memahami dan menjelaskan konsep homomorfisma antara grup titik simetri

molekul dan grup matriks sebagai dasar teori representasi;

2. mmenunjukkan proses pemetaan setiap operasi simetri dari molekul sederhana

(H50O, NH3, CH4, dan COs) ke dalam bentuk representasi matriks yang sesuai;

3. memberikan pemahaman mengenai hubungan antara struktur grup titik simetri

dan representasi matriksnya.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi pembaca, antara lain:

1. memberikan kontribusi teoretis dalam pengembangan penerapan teori grup

pada kimia fisik;

2. menjadi dasar matematis dalam merepresentasikan operasi simetri molekul ke
dalam bentuk matriks GL3(R);

3. mendukung penelitian lanjutan yang berkaitan dengan penerapan teori grup

dan representasi matriks dalam analisis struktur serta simetri molekul;

4. menambah wawasan mengenai hubungan antara konsep matematika abstrak

dengan fenomena ilmiah yang nyata.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dibahas mengenai definisi-definisi dasar yang berperan sebagai teori

pendukung dalam penyelesaian penelitian ini.

2.1 Teori Grup

Grup adalah struktur aljabar yang terdiri dari himpunan tak kosong bersama dengan
suatu operasi biner yang memenuhi aksioma-aksioma tertentu. Grup terbentuk dari
operasi biner yang memenuhi aksioma-aksioma tertentu. Oleh karena itu, sebelum
membahas definisi grup diberikan definisi operasi biner. Berikut definisi operasi

biner.

Definisi 2.1.1 Operasi biner * pada himpunan S merupakan fungsi dari S x S ke S.
Untuk setiap (a,b) € S x S, *(a, b) di S dinotasikan dengan a * b (Fitriani & Faisol,
2022).

Berikut diberikan contoh operasi biner.

Contoh 2.1.1 Pasangan (Z, +) himpunan bilangan bulat dan + operasi penjumlahan,
merupakan operasi biner. Hal ini karena untuk setiap a, b € Z, hasil penjumlahan
a + b juga merupakan bilangan bulat, sehingga memenuhi sifat tertutup. Selain
itu, penjumlahan bilangan bulat terdefinisi untuk semua pasangan anggota Z dan

menghasilkan satu nilai yang unik.

Setelah membahas tentang operasi biner, selanjutnya diberikan definisi grup.
Definisi 2.1.2 Suatu grup (G, ) terdiri dari himpunan G bersama operasi biner *

yang didefinisikan pada G dan memenuhi aksioma berikut:

(i) operasi biner * bersifat asosiatif, yaitu untuk setiap a, b, ¢ € G berlaku (a *
b)xc=ax(bxc);



(ii) terdapat elemen identitas e, yaitu untuk setiap a € G berlaku axe = exa = a;

(iii) untuk setiap a € G, terdapat elemen invers a’ € G sehingga berlaku a * a’ =

a xa=-¢e
(Fitriani & Faisol, 2022).

Setelah mempelajari definisi dari grup, berikut diberikan contoh yang berkaitan
dengan grup.

Contoh 2.1.2 Himpunan Z, Q, dan R merupakan grup terhadap operasi penjumlahan.
Himpunan R* (Himpunan bilangan real yang tak nol), Q* (Himpunan bilangan
rasional yang tak nol), C* (Himpunan bilangan kompleks yang tak nol) merupakan

grup terhadap operasi perkalian.

Berdasarkan definisi grup, konsep selanjutnya yang relevan adalah grup hingga,
yakni grup yang dibentuk atas himpunan berhingga.

Definisi 2.1.3 Grup tak hingga (G,x*) adalah grup dengan himpunan G yang
memiliki jumlah elemen tak hingga. Jika G merupakan himpunan berhingga, maka

grup (G, x) dinamakan grup hingga (Fitriani & Faisol, 2022).

Definisi 2.1.4 Jika G merupakan grup hingga, maka order dari (7, dinotasikan dengan
|G|, adalah banyaknya elemen pada G. Secara umum, untuk sebarang himpunan
S| adalah jumlah elemen S (Fitriani & Faisol, 2022).

berhingga S,

Berikut diberikan contoh dari grup hingga.

Contoh 2.1.3 Diberikan grup Z;, = {0,1,2, ..., 11} dengan operasi penjumlahan
modulo 12. Banyaknya elemen di dalam Z,, adalah 12, sehingga orde grup ini
adalah |Z5| = 12. Karena jumlah elemennya berhingga, maka 7, termasuk ke

dalam finite group (grup hingga).

Subgrup adalah konsep dalam teori grup yang akan dibahas pada bagian ini. Akan
dijelaskan mengenai definisi, teorema, dan contoh dari subgrup sebagai berikut.

Definisi 2.1.5 Diberikan himpunan bagian H dari grup G yang tertutup terhadap
operasi biner pada GG. Himpunan H dikatakan subgrup G jika terhadap operasi
biner yang sama pada G, H merupakan grup. Selanjutnya, H subgrup G dinotasikan
dengan H < (G atau H < G yang berarti H subgrup G, tetapi H # G (Fitriani &
Faisol, 2022).



Teorema 2.1.1 Himpunan bagian H dari grup G’ merupakan subgrup jika dan hanya
jika:

(i) H # 2,
(i) xy~! € H, untuk setiap z,y € H.

Selanjutnya, jika H berhingga, maka H merupakan subgrup G jika dan hanya jika
H tak kosong dan tertutup terhadap operasi biner di G (Fitriani & Faisol, 2022).

Bukti. Diberikan subgrup H di GG, akan ditunjukkan bahwa sifat (i) dan (ii) terpenuhi.
Karena H adalah subgrup G, elemen identitas e termuat di H. Oleh karena itu,
H bukan merupakan himpunan kosong, sehingga sifat (i) terpenuhi. Selanjutnya,
diberikan sebarang =,y € H. Karena H adalah subgrup G, y~* € H, dan H tertutup
terhadap operasi biner di (G, yang menghasilkan xy~' € H, sehingga sifat (ii)
terpenuhi.

Di sisi lain, asumsikan bahwa sifat (i) dan (ii) terpenuhi. Seperti yang ditunjukkan
oleh sifat (i), H # @. Misalkan z € H. Pilih y = x, dan gunakan sifat (ii), didapat
rz~! = e € H, yang menunjukkan bahwa H memuat elemen identitas. Selain itu,
karena H{ memuat elemen identitas e dan x, dari sifat (i) didapat ez~ = 27! € H.
Dengan cara yang sama, didapat bahwa jika y € H, maka y~' € H, dan dengan
menggunakan sifat (ii), didapat z(y~')™' = zy € H.Jadi, H adalah subgrup G

karena tertutup terhadap operasi biner di G.

Berikut diberikan contoh dari subgrup.

Contoh 2.1.4 Himpunan bilangan bulat Z merupakan subgrup dari himpunan
bilangan rasional (Q terhadap operasi penjumlahan, karena Z tidak kosong, memuat
elemen identitas 0, tertutup terhadap penjumlahan, dan setiap elemennya memiliki
invers aditif di dalam Z. Demikian pula, himpunan bilangan rasional QQ juga
merupakan subgrup dari himpunan bilangan real R terhadap operasi penjumlahan,

karena Q memenuhi seluruh sifat subgrup tersebut.

2.2 Grup Titik Simetri

Kata simetri berasal dari bahasa Yunani symmetria, yang berarti “kesebandingan”
atau “keseimbangan proporsional”. Dalam konteks matematika, simetri didefinisikan

sebagai sifat suatu objek yang tetap tidak berubah (invarian) terhadap transformasi



tertentu, seperti rotasi, refleksi, atau translasi (Weyl, 1952). Dengan kata lain, suatu
objek dikatakan simetris apabila setelah dikenai transformasi tersebut, bentuknya
tetap identik dengan bentuk semula. Konsep ini menjadi dasar bagi berbagai cabang
ilmu, termasuk kimia, dalam memahami keteraturan dan keseimbangan bentuk

dalam struktur molekul.

Dalam konteks kimia, simetri molekul mengacu pada kesetaraan posisi atom-atom di
dalam molekul terhadap suatu transformasi seperti rotasi, refleksi, atau inversi tanpa
mengubah identitas keseluruhan molekul (Housecroft & Sharpe, 2012). Dengan kata
lain, molekul dikatakan simetris apabila setelah mengalami transformasi tertentu
tetap memiliki bentuk yang identik dengan semula. Pemahaman mengenai simetri
penting karena melalui konsep inilah struktur molekul dapat dianalisis secara
sistematis berdasarkan keteraturannya. Oleh sebab itu, untuk menggambarkan

keseluruhan sifat simetri suatu molekul digunakan konsep grup titik simetri.

Grup titik simetri merupakan himpunan seluruh operasi simetri yang dapat dilakukan
pada suatu molekul tanpa mengubah posisinya, sehingga menghasilkan bentuk yang
identik (Miessler dkk., 2014). Himpunan operasi ini memenuhi sifat-sifat dasar grup,
yaitu memiliki elemen identitas, invers, tertutup terhadap operasi gabungan, dan
bersifat asosiatif. Menurut Housecroft & Sharpe (2012), setiap molekul memiliki
grup titik tertentu yang menunjukkan jumlah dan jenis elemen simetrinya, seperti C,
Csy, D3p, Ty, atau Oy. Dengan demikian, grup titik simetri memberikan gambaran
menyeluruh mengenai sifat geometris molekul serta menjadi dasar penerapan teori

grup dalam memahami struktur dan sifat kimia.

Operasi simetri merupakan suatu pergerakan atau transformasi yang dilakukan
terhadap suatu objek sehingga posisi dan orientasi objek setelah pergerakan tersebut
tidak dapat dibedakan dari keadaan semula. Elemen simetri adalah kesatuan
geometris yang menjadi acuan dari operasi tersebut, seperti titik, garis, atau bidang.
Kedua konsep ini memiliki hubungan yang sangat erat, sebab operasi simetri
hanya dapat didefinisikan berdasarkan elemen simetri yang bersesuaian. Sebaliknya,
keberadaan suatu elemen simetri hanya dapat dibuktikan melalui adanya operasi
simetri yang sesuai. Dengan demikian, elemen simetri dan operasi simetri saling
bergantung satu sama lain, sehingga keduanya perlu dibahas secara bersamaan
(Cotton, (1990).

Operasi simetri yang sering ditemui pada struktur kimia, diantaranya adalah
identitas (F'), pusat inversi (z), sumbu putar simetri (C,,), bidang cermin (o), dan

sumbu rotasi-refleksi (5,,) (Cotton, 1990). Berikut ini merupakan penjelasan dari



masing-masing jenis operasi simetri tersebut.

(1)

(ii)

(111)

(iv)

(v)

FE (identitas)
Setiap molekul memiliki operasi identitas yang menyebabkan tidak adanya

perubahan pada molekul tersebut.

(), (sumbu rotasi)

Operasi rotasi dilakukan dengan memutar molekul sebesar 27 /n terhadap suatu
sumbu tertentu, dengan n menunjukkan orde sumbu rotasi. Apabila setelah
rotasi molekul tampak identik dengan posisi awal, maka sumbu tersebut disebut
sumbu rotasi C,,. Rotasi searah jarum jam dinotasikan sebagai C", sedangkan

rotasi berlawanan arah jarum jam dinotasikan sebagai C,, .

o (bidang cermin)
Operasi simetri bidang cermin berupa refleksi atau pencerminan oleh suatu
bidang yang menghasilkan konfigurasi objek yang ekuivalen. Terdapat tiga

jenis bidang cermin, yaitu:

a. op: bidang cermin yang tegak lurus terhadap sumbu utama rotasi.

b. o0,: bidang cermin yang memuat sumbu utama rotasi.

c. 04: bidang cermin dihedral, yang dibentuk oleh sumbu utama rotasi dan

dua sumbu C5 yang berdekatan.

S, (sumbu rotasi-refleksi)
Operasi rotasi-refleksi merupakan kombinasi antara rotasi sebesar 27 /n dan

refleksi terhadap bidang cermin yang tegak lurus dengan sumbu rotasi.

1 (pusat inversi)
Pusat inversi atau pusat simetri adalah refleksi suatu objek terhadap titik pusat

inversi dengan mengubah setiap koordinat (z, y, z) menjadi (—z, —y, —z).

Berdasarkan kombinasi elemen-elemen simetri yang dimilikinya, setiap molekul

dapat diklasifikasikan ke dalam grup titik simetri tertentu. Klasifikasi ini

merepresentasikan seluruh operasi simetri yang dapat dilakukan tanpa mengubah

bentuk molekul dan menjadi dasar dalam analisis struktur serta sifat-sifat molekul.

Secara umum, grup titik simetri dibedakan menjadi beberapa kelompok utama,

yaitu grup C, D, T, O, dan I, yang masing-masing memiliki karakteristik tersendiri
(Housecroft & Sharpe, 2012).
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Setiap kelompok memiliki ciri khas dan tingkat simetri yang berbeda-beda,

tergantung pada jenis elemen simetri yang dimiliki oleh molekul. Berikut ini

penjelasan dari masing-masing grup titik simetri tersebut.

(1)

(ii)

(i)

Grup C

Grup ini mencakup molekul yang memiliki satu sumbu rotasi utama (C,,).
Molekul dalam grup ini dapat memiliki atau tidak memiliki bidang cermin,
tergantung pada elemen simetrinya. Grup C'; merupakan yang paling sederhana
karena hanya memiliki elemen identitas (£). Grup Cs memiliki satu bidang

cermin (o), sedangkan C; memiliki satu pusat inversi (7).

Molekul dengan C',, hanya memiliki sumbu rotasi utama tanpa bidang cermin,
sedangkan C,,, memiliki sumbu rotasi utama dan n bidang cermin vertikal
(0,) yang memuat sumbu tersebut, seperti pada NH3. Sementara itu, C,,
memiliki sumbu rotasi utama dan satu bidang cermin horizontal (o) yang
tegak lurus terhadap sumbu utama, contohnya pada BFs. Secara umum, grup
C menunjukkan tingkat simetri yang relatif rendah karena hanya memiliki satu
elemen simetri dominan (Housecroft & Sharpe, 2012).

Grup D

Grup D mencakup molekul yang memiliki satu sumbu rotasi utama (C,,) dan n
sumbu tambahan C' yang tegak lurus terhadapnya, sehingga tingkat simetrinya
lebih tinggi daripada grup C. Grup D,, hanya memiliki sumbu-sumbu rotasi,
sedangkan D,, memiliki tambahan n bidang cermin vertikal (o,), Dy
memiliki satu bidang cermin horizontal (0;), dan D,,; memiliki n bidang
cermin dihedral (o;). Molekul dalam grup ini umumnya menunjukkan
keteraturan bentuk yang lebih kompleks, seperti pada etana dalam konformasi
staggered yang termasuk ke dalam grup D3, (Housecroft & Sharpe, 2012).

Grup T, O, dan I

Grup-grup ini mencakup molekul dengan simetri sangat tinggi, di mana
banyak sumbu rotasi dan bidang cermin saling berpotongan membentuk pola
geometri yang teratur. Grup 7 (tetrahedral) memiliki empat sumbu Cj, tiga
sumbu (), serta enam bidang cermin dihedral, seperti pada CH,. Grup O,
(oktahedral) memiliki enam sumbu C}, empat sumbu Cj, tiga sumbu C', serta

bidang-bidang cermin dan pusat inversi, contohnya SFg.

Sementara [}, (ikosahedral) merupakan grup dengan simetri tertinggi, memiliki

beberapa sumbu rotasi orde tinggi (C’5, C3, dan C)), seperti pada kompleks
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boron [B1,H;5]%". Molekul-molekul dalam grup ini sangat simetris dan sering
dijadikan model untuk menjelaskan hubungan antara simetri, struktur, serta
sifat-sifat fisik molekul (Housecroft & Sharpe, 2012).

Melalui klasifikasi tersebut, setiap molekul dapat dikenali dan dipahami berdasarkan
tingkat simetrinya. Konsep grup titik simetri memberikan kerangka sistematis yang
mempermudah analisis bentuk dan keteraturan molekul, serta menjadi dasar utama
dalam penerapan teori grup untuk menjelaskan sifat-sifat spektroskopi, energi, dan

interaksi kimia suatu molekul.

Berikut diberikan contoh dari grup titik simetri.

Contoh 2.2.1 Pada molekul CHCl;, terdapat sumbu rotasi orde tiga (C3) yang
melewati atom karbon dan hidrogen. Ketika molekul diputar sebesar 120° di sekitar
sumbu ini, ketiga atom klorin saling bertukar posisi dan menghasilkan tampilan
yang sama dengan bentuk awal. Perubahan tersebut menegaskan bahwa rotasi C'
merupakan salah satu elemen simetri yang penting pada CHCls. Jika digabungkan
dengan tiga bidang cermin vertikal (o), susunan elemen simetri ini menempatkan
CHCl3 dalam grup titik C,,.

\ »C3 Cs
& cl

| f@m
A a’
Cl Top View

Gambar 2.1 Contoh grup titik simetri dari molekul CHCl3

Contoh 2.2.2 Pada molekul metana (CH,), keberadaan elemen rotasi-refleksi Sy
dapat ditunjukkan dengan menempatkan empat atom hidrogen pada sudut sebuah
kubus. Operasi S, dilakukan melalui rotasi 90° (C}) di sekitar sumbu tertentu yang
kemudian diikuti oleh refleksi terhadap bidang cermin horizontal (o). Transformasi
ini menggeser posisi atom, tetapi susunan akhirnya tetap identik secara simetri.
Urutan operasinya bersifat periodik, di mana S7 setara dengan rotasi Cy, sedangkan
Si kembali menghasilkan elemen identitas (£). Hubungan ini menunjukkan peran

penting S, dalam menggambarkan keteraturan simetri molekul CH,.
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Second S

4
S,
<>

Gambar 2.2 Contoh grup titik simetri pada molekul dengan simetri oktahedral

2.3 Struktur Molekul Kimia

Molekul merupakan gabungan dari dua atau lebih atom yang tersusun dalam suatu
pola tertentu dan diikat oleh gaya atau ikatan kimia sehingga membentuk satu
kesatuan yang stabil. Molekul dapat berupa unsur maupun senyawa, tergantung
pada jenis atom yang menyusunnya. Sifat-sifat zat sangat dipengaruhi oleh jenis
atom penyusun dan cara atom-atom tersebut berikatan di dalam molekul. Dengan
demikian, molekul dapat dipandang sebagai unit terkecil dari suatu senyawa yang

masih mempertahankan sifat kimia zat tersebut (Chang, 2010).

Secara lebih spesifik dalam konteks kimia, molekul merupakan gabungan dua atau
lebih atom yang dapat berasal dari unsur yang sama ataupun berbeda dan berperan
sebagai partikel terkecil dari suatu zat yang masih memiliki sifat kimia zat tersebut.
Jika atom-atom penyusunnya berasal dari unsur yang sama disebut molekul unsur,
sedangkan jika berasal dari unsur yang berbeda disebut molekul senyawa. Contoh
molekul senyawa adalah air (H,O) yang tersusun atas dua atom hidrogen dan satu
atom oksigen. Dengan demikian, molekul menjadi satuan dasar penting dalam

memahami sifat zat dan proses kimia yang terjadi (Manik, 2019).

Selain komposisi kimianya, setiap molekul memiliki bentuk ruang atau geometri
tertentu yang menggambarkan susunan tiga dimensi atom-atom penyusunnya.
Bentuk ini ditentukan oleh gaya tolak-menolak antara pasangan elektron pada
kulit valensi atom pusat. Berdasarkan teori Valence Shell Electron Pair Repulsion

(VSEPR) menjelaskan bahwa pasangan elektron akan menempati posisi sejauh
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mungkin satu sama lain untuk meminimalkan tolakan elektrostatik sehingga tercapai
kestabilan. Geometri molekul menentukan distribusi elektron serta posisi inti atom
yang berpengaruh terhadap sifat fisik dan kimia suatu zat, termasuk kepolaran dan
interaksi antarmolekulnya (Chang, 2010).

Berikut beberapa molekul sederhana yang akan dibahas untuk menunjukkan peran
teori VSEPR dalam menentukan bentuk, sifat, dan elemen simetri molekul tersebut.
Molekul air (H,O) terdiri atas satu atom oksigen yang berikatan dengan dua atom
hidrogen. Atom oksigen memiliki empat pasangan elektron valensi, dua membentuk
ikatan O—H dan dua lainnya merupakan pasangan elektron bebas. Tolakan antara
pasangan elektron bebas yang lebih besar dibandingkan dengan pasangan ikatan
menyebabkan molekul H,O berbentuk bengkok (bent) dengan sudut ikatan sekitar
104.5°. Bentuk yang tidak simetris menimbulkan momen dipol bersih, menjadikan
H,O bersifat polar (Chang, 2010). Berdasarkan elemen simetrinya, molekul ini
termasuk dalam grup titik C', dengan satu sumbu rotasi dua kali (C5) dan dua
bidang cermin vertikal (o,) (Miessler dkk., 2014).

Berdasarkan uraian tersebut, bentuk geometri molekul air (H,O) menurut teori
VSEPR dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut.

O

H H

Gambar 2.3 Struktur molekul air (HO).
Sumber: https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-water

Molekul amonia (NHj) terdiri dari satu atom nitrogen yang berikatan dengan
tiga atom hidrogen dan memiliki satu pasangan elektron bebas. Berdasarkan teori
VSEPR, empat pasangan elektron ini akan membentuk geometri tetrahedral ideal.
Keberadaan pasangan elektron bebas menimbulkan tolakan yang lebih besar,
sehingga molekul berbentuk piramida trigonal (trigonal pyramidal) dengan sudut
ikatan sekitar 107°. Distribusi muatan yang tidak merata membuat molekul NHj
bersifat polar (Chang, 2010). Secara simetri, NH3 tergolong dalam grup titik C's,,,
dengan satu sumbu rotasi tiga kali dan tiga bidang cermin vertikal (Miessler dkk.,
2014).


https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-water
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Berdasarkan uraian tersebut, bentuk geometri molekul amonia (NHj3) menurut teori
VSEPR dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut.

3

N_
5+//' ‘\\5+

A\

H

Gambar 2.4 Struktur molekul amonia (NH3).
Sumber:
https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of—-ammonia-nh3

Molekul metana (CH,;) memiliki satu atom karbon pusat yang berikatan dengan
empat atom hidrogen. Keempat pasangan elektron ikatan C—H saling tolak-menolak
secara simetris sehingga membentuk geometri tetrahedral dengan sudut ikatan 109,5°.
Karena semua ikatan C—H identik dan arah momen dipolnya saling meniadakan,
metana merupakan molekul nonpolar (Chang, 2010). Berdasarkan elemen simetrinya,
CH, termasuk dalam grup titik 73, yang memiliki simetri tinggi dengan beberapa
sumbu rotasi dan bidang cermin (Miessler dkk., 2014).

Berdasarkan uraian tersebut, bentuk geometri molekul metana (CH,) menurut teori
VSEPR dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut.

5+

H
IV
"y, .
y '\ N
H

Gambar 2.5 Struktur molekul metana (CHy).
Sumber:
https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-methane-chi

Molekul karbon dioksida (CO5) memiliki atom karbon pusat yang berikatan rangkap
dengan dua atom oksigen pada kedua sisinya. Karena tidak terdapat pasangan

elektron bebas pada atom karbon, kedua ikatan C=0 saling menjauh membentuk


https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-ammonia-nh3
https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-methane-ch4
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geometri linear dengan sudut ikatan 180°. Meskipun setiap ikatan C=0O bersifat
polar, dua momen dipol tersebut saling meniadakan sehingga molekul CO, secara
keseluruhan bersifat nonpolar (Chang, 2010). Dari sisi simetri, CO5 tergolong dalam
grup titik Do, yang memiliki sumbu rotasi utama tak hingga (C,) dan bidang
simetri horizontal (¢;,) (Miessler dkk., 2014).

Berdasarkan uraian tersebut, bentuk geometri molekul karbon dioksida (COs)
menurut teori VSEPR dapat dilihat pada Gambar 2.6 berikut.

o— o+ o—

) C )

L]
Ll

Gambar 2.6 Struktur molekul karbon dioksida (CO-).
Sumber: https:
//www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-carbon-dioxide-co2

2.4 Grup Matriks GL,(R)

Konsep simetri yang muncul pada struktur molekul kimia juga dapat dijelaskan
secara matematis melalui grup linear umum G L,,(R), yang terdiri atas semua matriks
invertibel berordo 7 dengan elemen real. Berikut akan dijelaskan definisi serta contoh
dari grup linear umum G L,,(R).

Definisi 2.4.1 Misalkan M, (R) adalah himpunan semua matriks bujur sangkar
berukuran n X n dengan entri-entri berupa bilangan real. Suatu matriks A € M, (R)
dapat dituliskan dalam bentuk

11 Ai2 - Qin
Q21 Qg2 -+ Q2n

A= ,
_anl Ap2 - ann_

dengan a,;; € R untuk setiap 4,7 = 1,2,...,n.

Himpunan semua matriks bujur sangkar yang memiliki determinan tak nol disebut
grup linear umum derajat n atas R, dan dinotasikan dengan

GL,(R) = { A € M,(R) | det(A) £ 0}.


https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-carbon-dioxide-co2
https://www.chemistrylearner.com/polarity/polarity-of-carbon-dioxide-co2
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Setiap elemen A € G L, (R) disebut matriks invertibel karena memiliki invers A~!

terhadap operasi perkalian matriks, sehingga berlaku:

AA T = AA =],

dengan [,, menyatakan matriks identitas berukuran n x n.

Dengan operasi perkalian matriks, himpunan G'L,,(R) membentuk suatu grup yang

disebut grup linear umum derajat n atas bilangan real (Dummit & Foote, 2004).

Contoh 2.4.1 Diberikan matriks A € M>(R) dan B € M;(R) sebagai berikut:

Akan dibuktikan bahwa kedua matriks tersebut termasuk dalam kelompok linear

umum atas bilangan real, yaitu GL,(R).

Untuk matriks A, diperoleh nilai determinannya sebagai berikut:
det(A) = (3)(—=2) — (1)(4) = —10.

Karena nilai determinan matriks A tidak sama dengan nol, maka dapat disimpulkan
bahwa matriks A memiliki invers terhadap operasi perkalian matriks. Dengan
demikian, matriks A termasuk ke dalam kelompok linear umum dua ordo atas
bilangan real, atau dapat ditulis A € GLy(R).

Selanjutnya, untuk matriks B, diperoleh:

5 6 —4 6 —4 5
det(B) =1 —2 +3 :
-8 9 79 7 =8
Hasil perhitungan minor dari matriks tersebut adalah:
—4 —4
o0 =93, 0 = —T8, > = —3.
-8 9 79 7 -8

Dengan demikian diperoleh:

det(B) = (1)(93) — (2)(=78) + (3)(—3) = 240.
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Karena determinan matriks B juga tidak sama dengan nol, maka matriks B memiliki
invers terhadap operasi perkalian matriks. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
B € GL3(R). Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh, diketahui bahwa
determinan matriks A dan B keduanya bernilai tidak nol. Hal ini menunjukkan
bahwa masing-masing matriks memiliki invers terhadap operasi perkalian matriks.
Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa matriks A termasuk ke dalam G L, (R) dan
matriks B termasuk ke dalam GL3(R). Dengan demikian, kedua matriks tersebut
memenuhi syarat untuk termasuk dalam kelompok linear umum atas bilangan real,

karena keduanya bersifat invertibel dan memiliki determinan tak nol.

2.5 Rotasi pada Ruang Tiga Dimensi dan Rumus Rodrigues

Rotasi pada ruang tiga dimensi merupakan transformasi linear yang mempertahankan
panjang dan sudut suatu vektor. Transformasi ini direpresentasikan menggunakan
matriks ortogonal berordo 3 x 3 dengan determinan bernilai satu yang membentuk
grup rotasi khusus SO(3). Matriks rotasi digunakan untuk menggambarkan
perubahan orientasi suatu benda tegar dalam ruang tiga dimensi (Lynch & Park,
2017).

Secara umum, rotasi suatu objek dapat dinyatakan sebagai rotasi terhadap suatu
sumbu tertentu dengan sudut rotasi tertentu. Pada sistem koordinat Kartesius, rotasi
dasar terhadap sumbu z, y, dan 2 dapat dinyatakan menggunakan matriks rotasi
berikut.

Rotasi terhadap sumbu x:

1 0 0
R.(0) = [0 cosf —sinf (2.5.1)

0 sinf cosf

Rotasi terhadap sumbu y:

cosf) 0 sinf
R,(0) = 0 1 0 (2.5.2)

—sinf 0 cos@
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Rotasi terhadap sumbu z:

cosf@ —sinf 0
R.(0) = |sinf cosf 0]. (2.5.3)
0 0 1

Matriks rotasi tersebut menggambarkan perubahan orientasi suatu objek terhadap
masing-masing sumbu koordinat. Kombinasi dari rotasi terhadap sumbu-sumbu

tersebut dapat menghasilkan orientasi yang lebih kompleks dalam ruang tiga dimensi.

Selain rotasi terhadap sumbu koordinat, rotasi juga dapat dinyatakan terhadap suatu
sumbu sembarang. Representasi ini dapat diperoleh menggunakan rumus rotasi
Rodrigues. Misalkan w € R3 merupakan vektor satuan yang menunjukkan arah
sumbu rotasi dan § merupakan sudut rotasi, maka matriks rotasi dapat dinyatakan
sebagai

R(w,0) = I + sinfw] + (1 — cos 0)[w)? (2.5.4)

Dengan notasi [@] menyatakan matriks skew-symmetric yang dibentuk dari vektor

W = (g, Wy, wy), yaitu

0 —w., wy
@] = | w, 0 —w,
—Wy Wy 0

2.6 Transformasi Refleksi dan Householder Transformation

Householder reflection merupakan transformasi dalam aljabar linear yang digunakan
untuk merefleksikan suatu vektor terhadap suatu hyperplane menggunakan matriks
ortogonal. Jika v € R™ merupakan vektor tak nol, maka matriks Householder

didefinisikan sebagai

2
P=1——uwT, (2.6.5)

vTw
dengan [ adalah matriks identitas dan v disebut sebagai Householder vector. Jika

suatu vektor x dikalikan dengan matriks P, maka diperoleh

2 T
Pr=g— 222, (2.6.6)

Ty
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Transformasi ini merefleksikan vektor z terhadap hyperplane yang tegak lurus
terhadap vektor v. Matriks Householder memiliki sifat simetris dan ortogonal
sehingga sering digunakan dalam berbagai transformasi matriks dan komputasi
numerik (Golub & Van Loan, 1996).

2.7 Homomorfisma Grup

Setelah pembahasan mengenai grup matriks G L, (R), langkah selanjutnya adalah
memperkenalkan konsep homomorfisma grup sebagai dasar untuk memahami

hubungan antara dua grup dalam teori aljabar.

Definisi 2.7.1 Diberikan grup G dan G’. Pemetaan ¢ : G — G’ dinamakan
homomorfisma jika untuk setiap a, b € G berlaku

¢(ab) = ¢(a)p(b).
(Fitriani & Faisol, 2022)

Contoh 2.7.1 Diberikan F' adalah grup yang terdiri dari semua fungsi dari R ke
R dengan operasi penjumlahan fungsi, R adalah grup yang terdiri dari semua
bilangan real terhadap operasi penjumlahan dan ¢ adalah sebarang bilangan real.
Didefinisikan:

¢ F— R,

dengan ¢.(f) = f(c), untuk setiap f € F.
Perhatikan bahwa untuk setiap f, g € F berlaku:

¢(f+9) = (F+9)(c) = f(c) +9(c) = ¢c(f) + delg)-

Oleh karena itu, ¢, : F' — R merupakan homomorfisma grup.

Definisi 2.7.2 Diberikan pemetaan ¢ dari himpunan X ke himpunan Y, A C X dan
B C Y. Bayangan (image) ¢[A] dari A diY atas ¢ adalah himpunan {¢(a) | a € A}.
Himpunan ¢[X| adalah jangkauan (range) dari ¢. Bayangan invers (inverse image)
¢~'[B] dari B di X adalah {z € X | ¢(x) € B} (Fitriani & Faisol, 2022).
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Teorema 2.7.1 Diberikan grup GG, G’ dan homomorfisma grup ¢ : G — G, berlaku:

(i) Jika e adalah elemen identitas di G, maka ¢(e) adalah elemen identitas ¢’ di
G

(i) Jika a € G, maka ¢(a™ ') = ¢(a) .
(iii) Jika H adalah subgrup GG, maka ¢[H| adalah subgrup G'.
(iv) Jika K’ adalah subgrup G’, maka ¢~ ![K”] adalah subgrup G.

(Fitriani & Faisol, 2022).
Bukti.

(i) Karena ¢ : G — G’ adalah homomorfisma grup, maka berlaku:

¢(a) = d(ae) = (a)d(e).

dengan mengoperasikan kedua ruas dengan ¢(a)~* dari kiri, diperoleh

¢(a) " ¢(a) = p(a) "' p(a)d(e)

Oleh karena itu, ¢(e) adalah elemen identitas ¢’ di G'.

(i1) Perhatikan bahwa

Hasil ini menunjukkan bahwa invers dari ¢(a) adalah ¢(a~!). Dengan kata
lain,

¢la™') = d(a)~".

(iii) Diberikan H subgrup G dan ¢(a),¢(b) € ¢[H]. Akan ditunjukkan bahwa
¢[H| adalah subgrup G’. Perhatikan bahwa

¢(a)p(b) = p(ab).

Karena a,b € H dan H subgrup G, maka ab € H. Akibatnya, ¢(ab) €
¢[H], sehingga ¢[H] tertutup terhadap operasi dari G’. Selanjutnya, karena
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¢(e) = ¢/, maka ¢[ H] memuat elemen identitas ¢’. Kemudian, karena ¢(a™!) =

#(a)™!, maka untuk setiap ¢(a) € ¢[H] terdapat ¢p(a~') € @[H| sehingga

d(a N o(a) = ¢(a)p(a~t) = €. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
¢[H| adalah subgrup G'.

(iv) Diberikan K’ adalah subgrup G’. Misalkan a,b € ¢! [K’], maka ¢(a), #(b) €
K'. Karena K’ adalah subgrup G’, ¢(a)¢(b) € K'. Perhatikan bahwa

¢(ab) = ¢(a)¢(b).

Hal ini menunjukkan bahwa ab € ¢~ *[K’]. Oleh karena itu, ¢~ '[K’] tertutup
terhadap operasi biner di G. Selanjutnya, akan ditunjukkan ¢—![K’] memuat
elemen identitas e. Karena

berlaku e € ¢~ '[K’']. Oleh karena itu, ¢ '[K’] memuat elemen identitas e.
Diberikan sebarang a € ¢~ '[K’]. Akan ditunjukkan ¢~'[K’] memuat invers
dari a. Karena a € ¢ '[K’|, maka ¢(a) € K'. Berdasarkan hipotesis, K’
adalah subgrup G’. Akibatnya, invers dari ¢(a) yaitu ¢(a) ! termuat di dalam
K. Telah dibuktikan sebelumnya pada bagian (2) bahwa ¢(a™!) = ¢(a)™!.
Sehingga, diperoleh a! € ¢~'[K’]. Jadi, ¢! [K’] memuat invers dari a. Oleh
karena itu, terbukti bahwa ¢~'[K”’] adalah subgrup G.

Definisi 2.7.3 Diberikan homomorfisma grup ¢ : G — G’. Subgrup

o {e ={r G| o(x)=¢},

dengan ¢’ elemen identitas di G', dinamakan kernel dari ¢ dan dinotasikan dengan

ker(¢).

Contoh 2.7.2 Didefinisikan fungsi f dari grup (Z, +) ke grup (Z,, +,) dengan
f(a) = a, untuk setiap a € Z. Pertama, akan ditunjukkan f merupakan
homomorfisma grup sebagai berikut. Diberikan sebarang a, b € Z, berlaku:

fla+b)=a+b=a+b= f(a)+ f(b).

Oleh karena itu, f merupakan homomorfisma grup dari Z ke Z,,. Selanjutnya, akan



ditentukan kernel dari f sebagai berikut.

ker(f) = {a € Z,| f(a) = 0}
={a€Z|a=0}
= {a € Z | a habis dibagi n}
={qn|qeZ}.

Dari sini, diperoleh bahwa ker(f) = {qn | ¢ € Z}.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung
yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong Meneng,

Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur dengan mengumpulkan dan
mengolah berbagai referensi seperti buku teks, jurnal ilmiah, serta sumber daring
yang relevan. Penelitian bersifat teoretis-analitis dan berfokus pada hubungan
matematis antara grup titik simetri dan grup matriks melalui konsep homomorfisma
grup.

Langkah-langkah penelitian adalah sebagai berikut:

1. mempelajari teori dasar yang berkaitan dengan teori grup, grup titik simetri,
grup matriks, representasi matriks, serta konsep homomorfisma grup;

2. menentukan grup titik simetri molekul H,O, NH3, CH4, dan CO, berdasarkan

elemen-elemen simetri yang dimiliki oleh masing-masing molekul;

3. menyusun representasi matriks dari setiap operasi simetri molekul dalam

bentuk matriks pada grup G L3(R);
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. mengkonstruksi pemetaan homomorfisma dari setiap operasi simetri molekul

ke dalam grup matriks G L3(R) serta membuktikan sifat homomorfisma
p(ab) = p(a)p(b);

. menganalisis hasil pemetaan untuk menjelaskan hubungan antara struktur grup

titik simetri molekul dengan representasi matriks dalam grup G'L3(R).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai konstruksi homomorfisma dari grup titik
simetri ke grup matriks GL3(R) pada molekul sederhana, diperoleh bahwa setiap
molekul memiliki elemen simetri yang membentuk suatu grup titik tertentu. Secara
lebih rinci, HoO tergolong ke dalam grup Cs,, NH3 ke dalam grup Cs,, CHy ke
dalam grup 7, dan COy ke dalam grup D..j. Struktur grup tersebut terbentuk dari
himpunan operasi simetri yang mempertahankan bentuk molekul. Setiap operasi
simetri kemudian dapat direpresentasikan sebagai transformasi linear pada ruang tiga
dimensi dan dinyatakan dalam bentuk matriks berordo 3 x 3. Matriks-matriks yang
diperoleh memiliki determinan tak nol, sehingga bersifat invertibel dan termasuk ke

dalam grup GL3(R).

Selanjutnya, pemetaan dari setiap operasi simetri pada grup titik molekul ke
matriks representasinya di G'L3(R) membentuk suatu homomorfisma grup. Hal
ini ditunjukkan dengan terpenuhinya sifat p(ab) = ¢(a)p(b), sehingga komposisi
operasi simetri bersesuaian dengan perkalian matriks representasinya. Dengan
demikian, struktur operasi pada grup titik tetap terjaga melalui representasi matriks
tersebut. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa simetri molekul tidak hanya dapat
dipahami secara geometris, tetapi juga dapat dijelaskan secara matematis melalui
representasi matriks, sehingga memperlihatkan adanya keterkaitan yang erat antara

konsep simetri dalam kimia dan struktur aljabar dalam teori grup.

5.2 Saran

Penelitian ini masih terbatas pada pembahasan molekul sederhana serta representasi
matriks dalam ruang tiga dimensi. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya diharapkan

dapat mengembangkan penelitian ini dengan meneliti representasi matriks pada
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molekul yang memiliki tingkat simetri lebih kompleks. Selain itu, analisis
homomorfisma grup dapat diperluas pada sistem molekul dengan jumlah atom yang
lebih banyak sehingga menghasilkan struktur grup yang lebih beragam. Penelitian
selanjutnya juga dapat meneliti hubungan antara representasi matriks dari grup titik
simetri dengan penerapannya dalam bidang lain, seperti spektroskopi molekul atau
teori orbital molekul.
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