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Abstrak

Fosfor pentaklorida merupakan senyawa kimia yang berwujud gas. Salah satu kegunaan dari senyawa
ini adalah sebagai zat yang dapat mempercepat laju reaksi kimia. Senyawa Fosfor pentaklorida memiliki
bentuk geometri molekul trigonal bipiramid dengan total 12 operasi simetri. Himpunan semua operasi simetri
tersebut dilengkapi dengan operasi komposisi fungsi akan membentuk grup yang dinamakan grup poin D_3h.
Pada paper ini dibahas karakterisasi dari grup poin senyawa Fosfor pentaklorida dilihat dari sudut pandang
teori grup. Dimulai dengan pembuktian grup poin, kemudian ditentukan semua subgrup Sylownya serta
subgrup normal dari grup tersebut. Hasil yang diperoleh adalah sifat bahwa 2-subgrup Sylow dan 3-subgrup
Sylow dari senyawa Fosfor pentaklorida serta irisan antara subgrup Sylow dan subgrup normalnya
merupakan grup solvable.

Kata kunci: Fosfor pentaklorida, grup poin, teori grup, p-subgrup Sylow, solvable

Abstract

Phosphorus pentachloride is a gaseous chemical compound. One of the uses of this compound is a
substance that can accelerate the rate of chemical reactions. Phosphorus pentachloride compounds has a
molecular geometry shape trigonal bipyramid with a total of 12 symmetry operations. The set of all symmetry
operations completed with the operation of the function composition will form a group called the D_3h point
group. In this paper discuss the characterization the points group of Phosphorus pentachloride compound
from the perspective of group theory. Beginning with point group proofing, then determine all Sylow p-
subgroup and normal subgroups of this group.The results obtained were the properties that Sylow 2-
subgroup and Sylow 3-subgroup of Phosphorus pentachloride compounds and slices between Sylow
subgroups and normal subgroup is solvable groups.

Keywords: Phosphorus pentachloride, point group, group theory, Sylow p-subgroup, solvable

Pendahuluan

Simetri  memiliki peranan penting dalam
hampir semua cabang fisika modern dan kimia.
Salah satunya dapat digunakan untuk menentukan
sifat magnetik suatu molekul, hibridisasi senyawa
kimia, analisis spektrum getaran dan menentukan
vibrasi molekul [1]. Operasi simetri adalah operasi
pertukaran atom yang dilakukan pada molekul
sedemikian sehingga setelah pertukaran, bentuk
dan orientasi molekul tidak berubah meskipun
posisi semula dari beberapa atau semua atom dapat
ditempati oleh atom lain yang ekuivalen [2].

Operasi simetri dan elemen simetri merupakan
suatu penyajian multimedia yang menggambarkan
dasar-dasar simetri dengan model molekul tiga
dimensi dan penjelasan teks sederhana. Animasi
dan grafik tiga dimensi digunakan untuk
mendefinisikan dan mengkarakterisasi elemen
simetri yang sering ditemui pada struktur kimia,
diantaranya adalah identitas (E), sumbu putar
simetri (C,), bidang cermin (o), sumbu rotasi-
refleksi (S,,) dan pusat inversi (i) [3].

Berikut penjelasan dari masing-masing operasi
simetri:
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1. E (Identitas). Semua molekul memiliki operasi
identitas yang menyebabkan tidak adanya
perubahan pada suatu molekul.

2. C, (Sumbu rotasi). Apabila dilakukan rotasi
sebesar 2m/n dengan subskrip n menunjukkan
order dari sumbu, maka akan memberikan
konfigurasi objek yang ekivalen. Rotasi
dikatakan positif apabila searah dengan jarum
jam yang dinotasikan dengan C,; dan dikatakan
negatif apabila berlawanan arah dengan jarum
jam yang dinotasikan dengan C;; .

3. o (Bidang cermin). Operasi simetri suatu bidang
simetri yaitu berupa refleksi (pencerminan) oleh
bidang yang menghasilkan konfigurasi objek
yang ekivalen. Ada 3 jenis bidang cermin yaitu :
a. o, merupakan bidang cermin yang tegak

lurus terhadap sumbu utama rotasi.

b. o, merupakan bidang cermin yang memuat
sumbu utama rotasi.

Cc. o5 merupakan bidang cermin dihedral,
dibuat oleh sumbu utama rotasi dan dua
C, yang berdekatan dengan sumbu yang
tegak lurus dengan sumbu utama rotasi.

4. S, (Sumbu rotasi-refleksi). Operasi simetri S,
terjadi dalam dua tahap, yang pertama rotasi
sebesar 2m/n kemudian diikuti oleh refleksi
terhadap bidang cermin yang tegak lurus dengan
sumbu rotasi.

5. i (Pusat inversi). Pusat inversi atau pusat simetri
adalah refleksi suatu objek terhadap titik pusat
inversi dengan mengubah koordinat (x,y, z) ke
koordinat (—x, —y, —z) [4]

Bentuk-bentuk dari suatu molekul dapat
dikarakterisasi atas dasar sifat simetrinya yang
kemudian dikenal dengan istilah simetri molekular.

Teori grup merupakan salah satu cabang ilmu
matematika yang memiliki banyak peranan dalam
bidang ilmu lain, salah satunya dalam kimia. Teori
grup sangat bermanfaat untuk mengidentifikasi
sifat-sifat simetri dari suatu molekul, juga dapat
digunakan untuk menentukan orbital molekul,
vibrasi molekul serta karakter-karakter lainnya.

Gabungan dari semua operasi simetri pada
suatu molekul akan membentuk suatu grup yang
dinamakan grup poin. Grup poin dalam kimia
didefinisikan dengan cara yang jelas yaitu sebagai
grup simetri molekul. Karena jumlah atom dalam
molekul itu terbatas, maka semua operasi dalam
grup simetri setidaknya memiliki satu titik tetap,
yaitu pusat atom [1].

Pada paper ini dibahas suatu senyawa yaitu
Fosfor pentaklorida dengan rumus kimia PCls.
Salah satu sifat dari senyawa ini adalah dapat

membebaskan gas beracun jika terkena air.
Selanjutnya dibahas suatu karakterisasi dari
senyawa PCls dilihat dari sudut pandang teori grup
khususnya terkait dengan subgrup Sylow dan grup
solvable.

Suatu grup hingga G dikatakan p —grup jika
order setiap elemen dari grup G merupakan pangkat
dari bilangan prima p. Subgrup dari grup G
dikatakan p —subgrup jika subgrup itu sendiri
merupakan p —grup. Suatu p —subgrup yang tidak
termuat dalam p —subgrup yang lain dari
sembarang grup hingga maka subgrup tersebut
dikatakan sebagai p —subgrup Sylow [5].
Sedangkan, grup solvable merupakan salah satu
jenis grup hingga yang memiliki suatu rantai
hingga dari subgrup normalnya, dimana grup faktor
dari rantai subgrup tersebut merupakan grup Abel

[6].
Metode Penelitian

Objek penelitian dalam paper ini adalah
senyawa Fosfor pentaklorida (PCls). Alur
penelitian ini dimulai dengan menentukan semua
operasi simetri yang ada pada senyawa PCl:,
yakni: E,C,,C5,Cy C5,C5,55,55, 03, 04,05, dan
g, . Semua operasi simetrinya dihimpun dan
dikenakan operasi komposisi fungsi sehingga
membentuk grup poin Dgj,. Selanjutnya dicari
semua subgrup Sylow dan salah satu subgrup
normalnya. Pada akhirnya dibuktikan bahwa semua
p —subgrup Sylow dari grup poin senyawa PCls
merupakan grup solvable, serta irisan antara
p —subgrup Sylow dan subgrup normalnya juga
merupakan grup solvable.

Hasil dan Pembahasan

Fosfor pentaklorida merupakan senyawa kimia
yang berwujud gas pada suhu kamar dan
membentuk suatu ikatan kovalen serta dapat larut
jika direaksikan dengan air. Salah satu kegunaan
dari Fosfor pentaklorida adalah sebagai zat yang
dapat mempercepat laju reaksi kimia (katalis),
untuk klorinasi senyawa organik serta berperan
dalam mengenali adanya gugus eter. Dalam wujud
gas, Fosfor pentaklorida mempunyai bentuk
molekul trigonal bipiramid seperti yang terlihat
pada gambar berikut.
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Sumber : http://www.wikiwand.com/fr/Pentachlorure_de_phosphore
Gambar 1. Geometri molekul dari Fosfor
pentaklorida (PCls)

Apabila terhadap senyawa (PCls) dikenakan
operasi seperti refleksi dan rotasi maka diperoleh
12 operasi simetri yaitu:

1. E (identitas)

2. C, merupakan rotasi sebesar 180° dengan
sumbu rotasinya yaitu atom C,.

3. C; merupakan rotasi sebesar 180° dengan
sumbu rotasinya yaitu atom C1,.

4, CYmerupakan rotasi sebesar 180° dengan
sumbu rotasinya yaitu atom Cl5.

5. Cifmerupakan rotasi sebesar 120° dan searah
dengan jarum jam.

6. C;merupakan rotasi sebesar 120° dan
berlawanan arah dengan jarum jam.

7. Simerupakan gabungan dari operasi simetri
yaitu rotasi sebesar 120° dan searah dengan
jarum jam dilanjutkan dengan refleksi
terhadap bidang yang tegak lurus dengan
sumbu C5.

8. S merupakan gabungan dari operasi simetri
yaitu rotasi sebesar 120° dan berlawanan arah
dengan jarum jam dilanjutkan dengan refleksi
terhadap bidang yang tegak lurus dengan
sumbu C5 .

9. o, merupakan bidang cermin yang tegak lurus
dengan sumbu Cs.

10. o, merupakan bidang cermin yang memuat
sumbu C,.

11. o, merupakan bidang cermin yang memuat
sumbu C;.

12. o,/ merupakan bidang cermin yang memuat
sumbu C5'.

Gabungan dari dua operasi simetri pada
senyawa PCls akan menghasilkan operasi simetri
yang lain yang berlaku pada senyawa ini. Gambar
di bawah merupakan contoh gabungan dari dua
operasi simetri, pertama, senyawa PCl: dirotasi
sebesar 180° dengan pusat rotasinya adalah atom
Cl;, kemudian dilanjutkan dengan operasi bidang
cermin yang memuat sumbu C,. Hasil akhir dari
dilakukannya dua operasi ini secara berurutan akan
sama apabila senyawa PCls dikenakan operasi
simetri berupa S5 .

Dengan cara yang sama maka diperoleh hasil
sebagaimana terlihat dalam tabel 1.

Gambar 2. Gabungan dari dua operasi simetri pada senyawa PClg

Tabel 1. Tabel Cayley dari PCls
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Berdasarkan tabel di atas terlihat bahwa setiap
operasi simetri dari senyawa PCl; memenuhi sifat
ketertutupan, asosiatif, memiliki elemen identitas
yaitu E dan setiap operasi simetrinya memiliki
invers terhadap operasi komposisi fungsi. Dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa himpunan

semua operasi simetri dari senyawa PClg
merupakan grup.
Fosfor ‘Apaka
pentaklorida ;:Egusﬁfnlzfi?i
(Pels) endah?2
Apakah memilits
Grup D C, yang tegak
lurus dengan C

Apakah
memiliki
O'h_?

Grup dari senyawa PCls memiliki 5 subgrup
yang berorder 2 yaitu: R = {E,0,}, S ={E,a,},
T ={E,0)}, U={E,0,}, dan V={E,C,}, 1
subgrup yang berorder 3 yaitu: P = {E,C{,C5}, 1
subgrup yang berorder 4 yaitu: Q = {E, C,, 0p,0,},
dan 3 subgrup yang berorder 6 vyaitu: L=

{E,C},C5,0,0,,0)}, M ={EC C; 5% 55,04} dan
N ={E,C,C;,C) C3+,C3‘}.

Apakah
merupakan
grup simetri
tinggi?

Sumbu rotasi
dengan nilai n
tertinggi?

Gambar 3. Alur untuk menentukan grup poin dari PCls

Selanjutnya grup tersebut dinamakan sebagai
grup poin. Untuk mengidentifikasi jenis grup poin

pada senyawa PCls dimulai dengan menentukan
apakah senyawa ini termasuk grup simetri rendah
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atau tinggi. Selanjutnya menentukkan sumbu rotasi
dengan harga n tertinggi dari operasi simetri C,
yang ada pada senyawa PCls, lalu menentukan
apakah senyawa ini memiliki operasi simetri C,
yang tegak lurus dengan operasi sumbu simetri
yang telah ditentukan sebelumnya. Jika ya, maka
senyawa ini termasuk grup simetri D. Kemudian
menentukan apakah senyawa tersebut memiliki
operasi simetri bidang cermin yang tegak lurus
dengan sumbu rotasi tertinggi dari operasi simetri
C,. Karena terpenuhi, maka senyawa PCls
termasuk ke dalam grup poin Ds,.

Berdasarkan alur di atas terlihat bahwa PCls
merupakan suatu grup poin D5, dengan D
menyatakan grup dihedral, 3 menyatakan nilai
tertinggi dari operasi simetri C,, yang ada pada
senyawa PCls dan h menyatakan bahwa senyawa
PCl; memiliki  operasi  bidang  horizontal.
Himpunan operasi simetri pada senyawa PClg
dapat mendeskripsikan  keseluruhan  karakter
simetri dari senyawa tersebut. Berikut ini akan
dijelaskan mengenai karakterisasi dari PCls dilihat
dari sudut pandang teori grup, khususnya terkait
subgrup Sylow dan grup solvable.

Terlebih  dahulu  akan dicari  semua
p —subgrup Sylow dari PCls, kemudian akan
ditunjukkan bahwa semua p —subgrup Sylownya
merupakan grup solvable. Berdasarkan eksistensi
dari p —subgrup Sylow bahwa setiap grup hingga
pasti memiliki p —subgrup Sylow dengan p
merupakan bilangan prima yang membagi order
grupnya. Dengan demikian karena faktorisasi
prima dari order PCls adalah 12 = 223, artinya
PCls memiliki 2 —subgrup Sylow dan 3 —subgrup
Sylow.

Pertama, akan ditunjukkan bahwa subgrup
P ={E,C§,C3} merupakan 3 —subgrup Sylow
dari PCls. Artinya harus ditunjukkan bahwa P
merupakan 3 —subgrup maksimal dari PCls. Untuk
melihat order setiap elemen dari P digunakan tabel
Cayley sebagai berikut.

Tabel 2. Tabel Cayley dari P = {E,C5,C5}

E | E |ci|cy

¢t |l et | e | E

c; | ¢; | E cy

Berdasarkan tabel di atas terlihat bahwa order
setiap elemen dari P merupakan perpangkatan dari
3 yaitu |[E|=1=3° |Cf|=3, dan |C5|=3.
Selanjutnya diketahui bahwa order dari P adalah 3
dan order dari PCl5 adalah 12, sehingga diperoleh
bahwa 3 habis membagi 12 akan tetapi 32 tidak
habis membagi 12. Oleh karena itu dapat
disimpulkan bahwa P merupakan 3 —subgrup
Sylow dari PCls.

Langkah selanjutnya adalah menunjukkan
bahwa P merupakan grup solvable. Subgrup
normal dari P hanyalah himpunan identitas yang
dinotasikan dengan P,. Sehingga diperoleh suatu
rantai subgrup dari P vyaitu: Py ={E}< P =
{E,C$,C5}. Grup faktor P/P, isomorfik dengan P
dan merupakan grup Abel berdasarkan Tabel 2 di
atas. Oleh karena itu, terbukti bahwa P merupakan
grup solvable.

Berikutnya, akan ditunjukkan bahwa subgrup
Q ={E, C3,04,0,} merupakan 2 —subgrup Sylow
dari PCls. Artinya harus ditunjukkan bahwa Q
merupakan 2 —subgrup maksimal dari PCls. Untuk
melihat order setiap elemen dari subgrup Q
digunakan tabel Cayley sebagai berikut.

Tabel 3. Tabel Cayley dari Q = {E, C, 0y, 0, }

. E Cz oy (5

E | E |G| o | o

CZ Cz E g, oy

Op ap oy E CZ

g, | o, | o | C | E

Berdasarkan tabel di atas terlihat bahwa order
setiap elemen dari Q merupakan perpangkatan dari
2 yaitu |E|=1=2° |C,]=2, |oy|=2 dan
|a,| = 2. Selanjutnya diketahui bahwa order dari Q
adalah 4 = 22 dan order dari PCl; adalah 12,
sehingga diperoleh bahwa 22 habis membagi 12
akan tetapi 23tidak habis membagi 12. Oleh
karena itu dapat disimpulkan bahwa Q merupakan
2 —subgrup Sylow dari PCls.

Langkah selanjutnya adalah menunjukkan
bahwa @ merupakan grup solvable. Terdapat rantai
subgrup normal dari Q vyaitu: Q, ={E}<Q, =
{E,C,} < Q ={E,C,,0p,0,}. Akan ditunjukkan
bahwa grup faktor dari rantai tersebut merupakan
grup Abel. Grup faktor Q/Q; = {Q;, 0,04} dan
Q1/Qo = Q; keduanya merupakan grup yang
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berorder dua, dengan demikian jelas bahwa grup
tersebut merupakan grup Abel. Oleh karena itu
terbukti bahwa Q merupakan grup solvable.

Berdasarkan pembuktian di atas, maka dapat
disimpulkan bahwa semua p —subgrup Sylow dari
grup poin senyawa PCls merupakan grup solvable.

Selanjutnya akan dicari karakterisasi lain dari
senyawa PCls terkait irisan subgrup Sylow dan
subgrup normal dengan grup solvable.

Misalkan N = {E,C,,C5,C5,C,C5} adalah
subgrup normal dari PCls. Berikut ditunjukkan
kenormalan dari subgrup N.

E{E: CZ' CZI' C2”' C;' C’o‘_} = {E, CZ' Cé! Céli C?T' CB’_}
CoE, C,C3,CY,CF,C5} = {Co, E, C5,CF, €5, €3}
Cé{E, CZI Cé, Cé" C?T' C?:_} = {Cé' C;' E' C3_' Cé,) CZ}
CY{E, C,,C5,CY, CF,C5} = {CY,C5,CF,E, Cy, C3}
C;{E, Cy, C2,l Cé,' C;, C?,_} = {C?j-; Cé' Cé,' Gy, (3, E}
C?:_{El CZI C2,l Cé,' C;, C?,_} = {C3_; Cé,' CZ' Cé' E' C?T}
SHE, C,,C5,C5,CF,C5} = {8, 04,07, 0,, 7,04}
SB‘_{E; CZI Cé' CZHI C?T' CB‘_} = {53_' 0-1;,' Oy, 0-1;' On, 53-"-}
onl{E, C3,C3,C5', (3, C3 '} = {on, 0y, 09,0y, 53,53}
o{E, C;, C3, €3, C5,C3} = { 6,,04,535,5%, 07,07}
oi{E, C,, C3, €Y, C3,C5} = (04,57, 04,55, 04, 0}
oy {E,C,,C5,C,CF,C5} = {0}, 55,53, 04,0y, 07}
Semua koset kiri dari subgrup N pada G adalah
{E, C;,C3, ¢35, (5, C3} {on, 0y, 09,05, S5, S3 1}
Selanjutnya dicari semua koset kanan dari subgrup
N pada G.

{E,C,,C5,C,CF,C3YE = {E, C,,C5,CY, CF,C3}
{E,C;,C3,C5,CF,C53C, = {Cy, E, C5,C5,C5, €4}
{E,C,,C},CY,CF,C53C) = {C3,C5,E, CF,CY, Cy)
{E,C,,C},CY,CF,C53¢) ={CY,C3,C5,E, Cy, C3}
{E,C,,C5,C5,CF,C33CF ={C5,C5,C4,C,, C, E
{E,C,,C5,CY,CF,C33C; ={C5,CY,C,, C5,E, CF}
(E, C,,C}, Cy, C5,C5 Y53 = {5, 01,0, ,0,, 55, 0y}
{E,C,,C},C,CF,C3}S5 = (S5, 04, 0,,0,04, 53}
{E, C;,C3, €5, C5, C5 Yop, = {on, 0y, 0,0y, 53,55 }
(E,C,,C},Cy,C5,C5 )0, ={ 0y, 04,857,553, 04,0)'}
{E,C,,C3,C5,C5,C5 Y0, = {04,535, 00,57, 0, 0}
(E,C,,C},Cy,C5,C5 Yoy = {0y, 55,55, 0n, 0y, 04}
Semua koset kanan dari subgrup N pada G adalah
{E, C,,C}, CY, CF,C5 }, {0n, 0y, 00,0, 53,55 }).
Terlihat bahwa semua koset Kkiri sama dengan
semua koset kanan dengan demikian maka N
merupakan subgrup normal.

Selanjutnya akan ditunjukkan bahwa irisan
dari p —subgrup Sylow dan subgrup normal dari
PCls merupakan grup solvable.

Tabel 4. Tabel Cayley dari
N ={E,C,,C},C},CS,C5}

.E G | ¢ |¢c | ¢f|cs

E|E |G|C|c |cf|cs

Gl G| E|clc|c|c

Gl || E|c|c |G

G |G |G lc¢ | E |G| G

GGlef | |c |6 |co | E

GGles |6 | 6|6 | E | ¢

Irisan dari p —subgrup Sylow dan subgrup
normal dari PCls adalah PN N ={E,C§,C5}n
{E,C,,C},Cy,C¥,C3}={E,C{,C5} dan isomorfik
dengan P. Berdasarkan penjelasan pada sifat
sebelumnya, telah dibuktikan bahwa P merupakan
grup solvable. Dengan demikian terbukti bahwa
irisan dari p —subgrup Sylow dan subgrup normal
dari PCls5 juga merupakan grup solvable.

Simpulan

Fosfor  pentaklorida (PCls) merupakan
senyawa kimia yang berwujud gas dengan bentuk
molekul berupa trigonal bipiramid. Senyawa PCls
memiliki total 12 operasi simetri yang berlaku,
yakni: E,C,,C5,Cy C5,C5,55,55,0p,0,,05, dan
a,’. Himpunan semua operasi simetri yang berlaku
pada senyawa PCls akan membentuk suatu grup
yang dinamakan sebagai grup poin D3, dengan D
menyatakan grup dihedral, 3 menyatakan nilai
tertinggi dari operasi simetri C,, yang ada pada
senyawa PCls dan h menyatakan bahwa senyawa
PCl; memiliki operasi bidang horizontal.

Senyawa PCls memiliki 3 —subgrup Sylow
yaitu P = {E,C{, C;} dan 2 —subgrup Sylow yaitu
Q = {E, C;, oy, 0,} yang merupakan grup solvable,
sehingga dapat disimpulkan bahwa salah satu
karakterisasi dari grup poin senyawa PCls adalah
semua p —subgrup Sylownya merupakan grup
solvable. Serta irisan dari p —subgrup Sylow serta
subgrup normal dari PCls; juga merupakan grup
solvable.

Kajian yang dilakukan baru sebatas pada
karakterisasi subgrup Sylow solvable dari grup
poin senyawa Fosfor pentaklorida dengan
mengambil perwakilan dari subgrupnya. Untuk
kajian selanjutnya dapat dilakukan karakterisasi
untuk semua subgrup dan masih banyak sifat lain
yang bisa dikaji dari bahasan paper ini.
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