A. JUDUL: Tinjauan Termodinamika Pada Sistem Partikel Tunggal Yang
Terjebak Dalam Sebuah Sumur Potensial

B. ABSTRAK

Dalam penelitian ini akan dikembangkan hubungahtmgan antara koordinat-
koordinat termodinamika untuk suatu sistem partikeggal yang terjebak dalam sumur
potensial secara teoritis. Untuk memudahkan penena terhadap sistem partikel
tunggal yang terjebak dalam sumur potensial, ak&gumbkan pendekatan gas ideal
dengan sedikit modifikasi terhadap hukum-hukum adimamika. Parameter-parameter
yang digunakan adalah jumlah pertikel, temperatanergi, frekuansi osilasi, dan
tekanan umum. Kemudian dibuat analogi terhadap hgho termodinamika
konvensional untuk gas ideal pada volume tetapaRadir penelitian teoritis ini akan
diperoleh perumusan kapasitas panas untuk sistetik@letunggal yang terjebak pada

sebuah sumur potensial.



C. LATAR BELAKANG

Hukum-hukum termodinamika selama ini kebanyakaru bditerapkan pada
sistem termodinamika berupa gas ideal. Penurunasamp@an-persamaan hukum
termodinamika yang diterapkan pada gas ideal;sabiga diasumsikan bahwa sistem
yang ditinjau adalah gas yang terdapat sebuahdsilitertutup dengan sebuah piston

yang dapat bergerak. Seperti tergambar di bawah ini

Gambar-1

Gas ideal mempunyai sifat bahwa partikel-partikdak saling berinteraksi,

kecuali lewat tumbukan, persamaan yang sudah terrketuk gas ideal adalah :

dimana P adalah tekanan gas, V adalah volume heiiak gas bergerak, N
adalah jumlah partikel, T adalah temperatur, k auakonstanta gas ideal, dan

mempunyai persamaan energi :

Jika gas berada pada sebuah selinder tertutup, dexlgan mudah kita dapat
menentukan volumenya. Akan tetapi sekarang bagantainya jika partikel gas
tersebut berada pada sebuah sumber potensial didagiagnya dibatasi oleh sebuah
energi potensial tak berhingga. Jelas kita tidglatamenentukan volume dengan mudabh,
sehingga persamaan (1) di atas harus dimodifilgesi @dapat menentukan persamaan gas

ideal pada sistem ini.



Sistem yang kita maksud dapat digambarkan sebagéub:

R . . .
¥Z Sumur potensial satu dimensi
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D. RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan uraian di atas, maka permasalahan po&iain penelitian ini
adalah :
¢ Bagaimana caranya mendeskripsikan sistem partikegjgal yang terjebak
dalam sumur potensial berdasarkan tinjauan terraadka.
¢ Bagaimana rumusan hukum-hukum termodinamika uniatera berupa

partikel tunggal yang terjebak dalam sumur poténsia

E. TUJUAN PENELITIAN

Sesuai dengan masalah yang telah dirumuskan sefgumaka penelitian ini

bertujuan :

1) Memperluas penerapan hukum-hukum termodinamika s#&tam-sistem
lain, dalam hal ini terutama untuk mendeskripsik&gtem partikel tunggal
yang terjebak dalam sumur potensial.

2) Untuk memperoleh rumusan-rumusan baru hukum-hukemmaddinamika
yang diterapkan pada sistem-sistem lain, dalanmh&rutama untuk sistem
berupa partikel tunggal yang terjebak dalam surotergsial.

3) Mengembangkan materi perkuliahan termodinamikaudishn Pendidikan
Fisika FPMIPA UPI.



F. KERANGKA TEORITIK PENELITIAN
1. Sekilas Termodinamika

Termodinamika adalah ilmu tentatgmperatur, kalor danpertukaran energi
Termodinamika mempunyai penerapan praktis dalanugaerabang sains dan teknologi
seperti halnya dalam berbagai aspek kehidupan idedw@r mulai dari urusan cuaca
sampai urusan masak-memasak.Temodinamika adalahydmg mempelajari hubungan
antarakalor denganusahaserta sifat-sifat yang mendukung hubungan tersdbapat
pula dikatakan bahwa termodinamika adalah ilmu yangmpelajari energi dan
tranformasinya Prinsip-prinsip dan hukum-hukum termodinamikgudiakan pada
perencanaan motor-motor bakar, pusat-pusat tenalda, rpesawat-pesawat pendingin,
roket, pesawat terbang, pesawat dengan tenagdk, ld=n lain-lain.

Pembahasan termodinamika bersifaekroskopisdalam arti menyangkut sifat
kelompok atom atau molekul individual. Secara histdermodinamika memang terlepas
dari teori mikroskopis. Hal ini disebabkan kareaartodinamika dikembangkan sebelum
teori atom dan molekul mapan. Oleh karena itu nfakaim-hukum termodinamika tidak
terpengaruh oleh perubahan-perubahan dalam teddnig atom, molekul, struktur zat
dan antar aksi atom atau molekul.

Termodinamika merupakan cabang dari termofisikambéisika adalah ilmu
pengetahuan yang mempelajari dan menjelaskan kedkt dibawah pengaruh kalor dan
perubahan-perubahan yang menyertainya. Termofisacakup cabang-cabang ilmu :
kalorimetri, termometri, perpindahan kalor, termndmika, teori kinetik gas dan fisika
statistik.

Pada diktat ini kita hanya akan membicarakan temamdika saja. Untuk lebih
memantapkan pemahaman konsep-konsepnya kita akacob@e dengan menggunakan
pendekatan teknik, yaitu setiap pembahasan aksertai dengan terapannya dalam
kehidupan sehari-hari dan dalam teknologi.

Termodinamika berbeda dengan fisika statistik. Diaiermodinamika kita akan
berusaha mendapatkan rumus-rumus yang menggambeakan antara besaran fisika
tertentu, untuk menjelaskan pengaruh zat dibawalygreh kalor. Besaran fisika yang

dimaksud disebukoordinat makroskopik sistenRumus-rumus yang menggambarkan



kaitan antara besaran fisika tertentu dalam ternaodika diperoleh secara empiris
melalui eksperimen yang kemudian digunakan untukamalkan perilaku zat tersebut
dibawah pengaruh kalor yang lain. Jumlah koordmakroskopik yang diperlukan untuk
suatu sistem termodinamika jumlahnya tidak terteoyak.

Berbeda dengan termodinamika, dalam fisika sthtista tidak memperlihatkan
sistem sebagai suatu keseluruhan, melainkan mem@nplartikel-partikelnya secara
individual. Oleh karena itu, besaran-besaran figikg dibicarakan pada fisika statistik
disebutkoordinat mikroskopikSupaya terbentuk jembatan antara dumégkroskopikdan
dunia mikroskopik maka diadakan beberapa pemisalan tentang partikesehingga
secara teoritik dapat diturunkan hubungan-hubungang mengkaitkan besaran
makroskopik dengan sifat partikel. Dengan demikjamlah koordinat mikroskopik
untuk suatu sistem adalaejumlah partikelyang ada dalam sistem tersebut (yaiéd
orde dengan bilangan Avogadro

Suatu sistem berupa gas, padatan, atau cairanngasdkerdiri atas sejumlah
atom atau molekul . Oleh karena itu sangat bergum@k mendefinisikan suatu
makroskopik yang mencakup sejumlah partikel (atom,dan molekul). Satuan tersebut
sering disebutmol. Dan sejumlah partikel yang terdapat dalam 1 nad gisalnya,
disebut bilangan avogadro (N). Bilangan N didsfian sebagai jumlah atom yang
terdapat dalam tepat 12,00 gram isotop C-12, yajafl x 13>, Oleh karena itu jika kita
memiliki sejumlah mol gas, maka kita akan memibkjumlah partikel (berupa atom,
molekul, atau ion) se-orde bilangan avogadro. Jstdah mol, kalau disederhanakan
sama dengan istilah kodi atau lusin dalam kehidwgedwari-hari, yaitu suatu istilah untuk
menyebut sejumlah atom, ion, atau molkeul padaussiatem. Dengan demikian jumlah
koordinat mikroskopik yang terlibat dalam suatutesis se-orde dengan Bilangan
Avogadro.

Untuk lebih mempertegas perbedaan antara termodiaadan fisika statistik,
perhatikan contoh berikut ini Misalkan kita memiliki suatu sistem berupa gas yang
terdiri dari N buah molekul, yang dibatasi oleh twalinding pembatas dalam ruang
tertutup Besaran makroskopik yang menggambarkan sistermigadalah : Tekanan (P),
Volume (V) dan Suhu (T). Dari eksperimen diketabahwa antara P, V, dan T terdapat

kaitan tertentu. Artinya bahwa sistem gas tersdaptt kita beri volume tertentu, suhu



tertentu, ternyata tekanannya dengan sendirinyanpueyai nilai tertentu pula.
Hubungan fungsional ini secara matematis dituRsM(T) = 0 dimana besaran P,V dan T
mudah diukur.

Sistem gas di atas, dapat pula dipandang sebmgstu kumpulan N
molekul/partikel yang masing-masing bermassa m dmtkecepatan v. Untuk
menjelaskan konsep tekanan (P), harus dibuat hebersumsi. Misalnya gas tersebut
dianggap sebagai gas ideal (mengenai gas idealdi@arakan dalam satu bab khusus).
Untuk sementara, yang disebut gas ideal atau gasusea adalah gas yang dengan tepat
memenuhi hukum Boyle dan hukum Gay-Lussac, yaitt® V = n R T. Disini P =
Tekanan, V = Volume ruang untuk gas bergerak sdwoabas, n = jumlah mol gas, T =
temperatur absolut (mutlak), dan R = konstantaersal gas.

Telah kita ketahui pula bahwa sebenarnya tidak gas nyata yang tepat
memenuhi hukum Boyle dan Gay-Lussac. Tetapi blkartannya tidak terlalu besar dan
temperaturnya tidak terlalu rendah, gas nyata aki@ip dengan gas ideal, dan sifatnya
dapat dilukiskan oleh persamaan: PV =nRT.

Dalam sudut pandangikroskopik yang dinamakarteori kinetik gastekanan
gas adalah hasil tumbukan antara molekul gas damlidg-dinding bejana dimana gas
berada Kita dapat menghitung tekanan ini dengan mengyitdaju perubahan
momentum molekul gas karena tumbukan dengan dindijgna. Berdasarkan hukum
kedua Newton, laju perubahan momentum sama dengga gang diberikan oleh

dinding pada molekul-molekul gas :

- _dP

F :E (1-3)
Berdasarkan hukum ketiga Newton , gaya ini samayalergaya yang diberikan oleh
molekul-molekul pada dinding. Gaya persatuan laasasdengan tekanan.
Kita akan mulai dengan membuat asumsi-asunagiel teori kinetikberikut ini : (1) Gas
ideal terdiri atas partikel (atom atau molekul) del jumlah yang sangat banyak,
(2)Partikel itu tersebar merata dan bergerak secacak (sembarang), (3) Jarak antar
partikel jauh lebih besar dibandingkan dengan ukupartikelnya itu sendiri, sehingga
ukuran partikel diabaikan (dalam hal ini gerak p&el benar-benar hanya translasi

saja, gerak rotasi dan vibrasi diabaikan), (4) Tkdada gaya interaksi antar partikel satu



dengan yang lainnya, kecuali bila kedua partikel lieertumbukan, (5) Semua tumbukan
yang terjadi, baik antara partikel-partikel penyusgas maupun antara partikel dengan
dinding bejana, berlangsung elastis sempurna dajade dalam selang waktu yang
sangat singkat, (6) Hukum-hukum Newton tentangkgbeslaku,(7) tanpa adanya gaya
eksternal (pertikel-partikel bergerak cukup cepahiagga kita dapat mengabaikan
gravitasi), tidak ada posisi yang dicenderungi olablekul dalam bejana, dan tidak ada
kecenderungan arah vektor kecepatan.

Asumsi ketiga menyatakan bahwa molekul-moekul ptatikel-partikel gas secara rata-
rata jauh terpisah. Pengertian ini ekivalen dengemgasumsikan kerapatan gas yang
sangat rendah. Karena momentum konstan, maka twumbykng dilakukan oleh
molekul-molekul satu sama lain tidak berpengarudapmomentum total dalam arah
manapun, sehingga kita dapat mengabaikan tumbuwikabetkan ini.
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Gambar 3

Marilah kita asumsikan bahwa kita mempunyai bejrok dengan volume V . Gas
yang terdiri dari N molekul tersebut kita masukKedalam bejana (Gambar 3). Gas
yang terdiri dari N molekul tersebut masing-masieggan massam dan bergerak dengan
kecepatarv. Kita ingin menghitung gaya yang diberikan olehlekal-molekul ini pada
didnding kanan, yang tegak lurus sumbu —x. Kompomemmomentum sebelum

menumbuk dinding adala® mv,, dan setelah melakukan tumbukan elastik dengan
dinding, komponen x momentum adalatmy,. Jadi besarnya perubahan momentum

selama tumbukan satu molekul dengan dinding ad2ta¥) . Perubahan momentum total



semua molekul selama suatu selang waktu tertergdalah 2mv, kali jumlah molekul
yang menumbuk dinding selama selang waktu tersebut.
Perhatikan kembali gambar 3, Jumlah molekul yaegumbuk dinding kanan dengan

luas A adalah jumlah molekul yang ada dalam jargk dan sedang bergerak ke kanan.

Jumlah ini adalah jumlah molekul per satuan voludf¥ kali volume v, t kali %

karena secara rata-rata, separuh dari molekul-mblakan bergerak ke kanan dan
separuh ke kiri. Perubahan total moment&® molekul-molekul gas dalam selang

waktu tadalah bilangan ini kalmv,, perubahan momentum per molekul:

AP = lﬂ(vXAtA)zmvx = EmvaAt (1-4)
2V Y,
Gaya yang diberikan oleh dinding pada molekul-male#tan oleh molekuk-molekul
pada dinding adalah perubahan momentum ini dibaggan selang wakttl. Tekanan

adalah gaya ini dibagi dengan luas :

pP= F_14pP (1-5)
A AA
Dengan membagi perubahan momentum dengan watkdan dengan lua$ , kita akan
mendapatkan :
p=N my,” (1-6)
V

Dengan memperhitungkan kenyataan bahwa semua wholdddam bejana tidak

mempunyai kelajuan yang sama, maka kita cukup nwnggxzdengan nilai rata-rata
(V,*) aaraa - S€lanjutnya kita tulis persamaan (1-4) dalam ginkinetik %mvx2 yang
berkaitan dengan gerakan sepanjang sumbu x, mizkakdan mendapatkan :

PV = 2N(% mv,”) (1-7)

rata—rata

Persamaan (1-5) menyatakan hubungan antara besakaoskopik (P) dengan besaran-
besaran mikroskopikndanv).
Jumlah koordinat makroskopik berbagai sistem tdimamika bervariasi, bergantung

sistemnya, tetapi tidak akan sebanyak koordinaraskopiknya. Misalnya, jika sistem



termodinamika kita berupa sistem hidrostatik atemtesn kimiawi, maka sistem ini

dalam keadaan setimbang, paling tidak memiliki &HwWoordinat sistem atau variabel
keadaan sistem, yaitu besaran-besaran makrosk@ml gapat melukiskan keadaan
keseimbangan sistem.Untuk sistem dielektrik atastesi paramagnetik, misalnya,
terdapat koordinat-koordinat termodinamika yang.lalntuk sistem berupa gas, variabel

keadaaan sistem itu adalah sebagai berikut:

Tabel variabel keadaan sistem

No Namavariabel Satuan
K eadaan sistem L ambang (Sl)
Pa
1 Tekanan P —N/r
2 Suhu T K
3 Volume \Y, 3
m
4 Entropi S JK
5 Energi Dalam U J
6 Entalpi H J
7 Energi bebas Helmholtz F J
8 Energi bebas Gibbs G J

Dari eksperimen-eksperimen yang telah dilakukargyamelibatkan 8 buah
variabel keadaan sistem diatas, banyak sekali itkhashubungan, kaitan dan rumusan
yang menggambarkan hubungan fungsional antar b&rbagaran-besaran tersebut.

Khusus untuk sistem tertutup, yaitu untuk sistera gang jumlah partikelnya
tidak berubah, diperoleh 3 kesimpulan penting sablagrikut :

1. Semua eksperimen menunjukkan bahwa apabila sisteadd dalam keadaan
setimbang maka setiap koordinat dinyatakan sebaggdi dari dua koordinat
lain.

2. Hanya dua diantara 8 koordinat itu yang merupakanabel bebas sistem

3. Dalam keadaan setimbang termodinamika (setimbariganile, kimia, termal dan
fase) berlaku hubungan : f (x,y,z) =0

Misalkan kita tinjau sistem gas dalam suatu berj@mutup (sistem tertutup)
yang komposisinya tidak berubah, artinya tidakaghryeaksi-reaksi kimiawi yang dapat
mengubah jumlah partikel dalam sistem, dan tidgkdedifusi, sistem gas tersebut pada

volume tertentu (V), dapat diberi sushu (T) berapm atau pada suhu tertentu, dapat



diberi volume (V) berapa saja; Hal ini sangat megkimkan karena ternyata terdapat
koordinat termodinamika ke-3 yang menyesuaikan diisalnya tekanan (P), sehingga
sistem gas ini dapat dilukiskan oleh sepasang koatrthebas (P), yang secara matematis
dapat ditulis :

f(P,vV,T)=0

Atau secara umum dinyatakan dengan hubungan furajsio

f(x,y,z) =0

2. Diferensial Fungs Variabel Tunggal

Keperluan kita saat ini adalah membicarakan fudgsigan dua variabel, tetapi
sebelum itu marilah kita ulang sedikit fungsi vhghtunggal, agar anda lebih mudah
memahami fungsi dengan dua variabel. f(x,y) = Oyatakan hubungan implisit fungsi
variabel x dan y. bentuk f(x,y) = 0 disebut benimllisit. Bentuk eksplisitnya adalah x =
x(y) dan y = y(x). Bentuk x = x(y) artinya y sebagariabel bebas, dan x sebagai
variabel terikat . Sedangkan bentuk y = y(x) adiny sebagai variabel bebas dan y
sebagai variabel tak bebas.

Dalam termodinamika, kita akan banyak berbicara geeai proses Proses
yang dimaksud adalaperubahan dari koordinat-koordinat termodinamik@erubahan
suatu koordinat termodinamika tertentu dalam sgatem, akan berpengaruh terhadap
koordinat termodinamika yang alin. Misalnya untwlbbngan f(x,y) = 0, jika koordinat
termodinamika x berubah sebesar ‘dx’, bagaimana eenyatakan perubahan koordinat

termodinamika y ?
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Perhatikan penjelasan berikut : Misalkan kita m#msuatu fungsi y = y(x),

yang sketsa grafiknya sebagai berikut :

Y A
f(x,) B Tali Busur
E L
Garis Singgung
D
A
f(x1) c
X1 X2 )'(
Gambar 4

Pada saat x =pmaka nilai fungsi 1f=f(x1)

Pada saat x =»xnaka nilai fungsif= f(xy)

AC = AX = Xp-X; dan BC =Af = f,-f;

Tan (ZBAC) = kemiringan tali busur AB

Jika % mendekati x maka titik B akan mendekati titik A .Pada gamba* ditunjukkan
oleh titik E dan F yang makin mendekati titik A. iB&tnya tali busur AB akan menjadi
garis singgung di titik A. Konsekuensi lain darimdekatnya titik B ke titik A adalahx
dan Af mendekati nol. Walaupun Ax dan Af mendekati nol, tetapilABC tidak
mendekati nol, melainkan menjddDAC (mempunyai nilai tertentu), yaitu sudut miring
garis singgung AD di titik A.. Jelaslah bahwa, bifa— x;, walaupunAx - 0 dan Af -0

, tetapi;

lim ﬁ;t 0 dan lim gi o melainkan memiliki harga yang berhingga (tertentu).
Ax -0 AX Ax -0 A

(catatan : tanda. artinya mendekati)
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pada mata kuliah kalkulus, kita telah mengetahbinza:

lim At =lim M = turunan pertama f(x) terhadap x
Mx -0 AX  OMx-0 AX
d
=—f(x
o)
=f(x)
Dari gambar 4 kita dapat melihat bahawan DDAC:%:%
X

Sehinggady = tan(JDAC). Ax ataulAy = df/dx. Ax, jika perubahannya sangat kecil
(Infinitesimal), maka penulisan persamadky=j—f.dx menjadi dy:j—f.dx. Jadi
X X

kesimpulannya, jika kita memiliki hubungan fungsibny = f(x) atau f(x,y)= 0, dengan
X berubah secara infinit sebesar dx, maka y akaobbb secara infinit sebesar dy.
Hubungan dy dan dx dapat dinyatakan dengan :
dy:%.dx (1-8)
3. Diferensial Fungsi Dua Variabel
Misalkan kita memiliki suatu bejana berbentuk sién dengan jejari r dan ketinggian h
seperti tampak pada gambar berikut :
@ A Volume silinder tersebut adalah Vmh. Jadi dalam hal ini
volume silinder (V) bergantung pada dua variabekny r dan
h. Sekarang, bejana silinder tersebut kita isi danguatu
h fluida. Pada saat kita isi dengan fluida, makarijejakita jaga
tetap dan ketinggian ‘h’ kita tambah, maka volumeakan

bertambah. Dalam hal ini kita dapat mencari koefesi

-— diferensial V terhadap h, hanya jika r dijaga tetgpitu
Gambar 5
[d—v} dan ditulis sebaga?lx.
dh rkonstan ah

(Catatan : Perhatikan simbol “Delta” yang baru.)
Untuk memperolehg—\;, kita akan mendefinisikan persamaan yang diberikan

terhadap h dengan menganggap semua simbol, sélalan ‘h’ konstan.
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Maka, (O_Vj =rr?1=mr?
oh ),
Tentu saja kita dapat meninjau persoalan dengalagadkonstan, perubahan ‘r' akan

menyebabkan perubahan V juga. Disini kita mempur{%\{—j yang berarti bahwa
h

sekarang kita mendiferensialkan Viz?h terhadap r dengan menganggap semua simbol,
selain V dan r, konstan.

Maka, (a—vj =12rh = 2Th
or ),

Oleh karena itu persamaan Vie?h dinyatakan sebagai fungsi dari dua variabel ridan

sehingga memiliki dua koefesien diferensial paysiaitu :

ov ov
— | dan| —
[ahjr [ar j

Tentu saja kita tidak harus terbatas hanya padebervariabel yang membangun
volume silinder. Hal yang sama berlaku juga unseknbarang fungsi dengan dua

variabel bebas.

Pada sub pokok bahasan (1), kita sudah mengentaikbiéx,y,z) = 0. Ini adalah
bentuk implisit dari fungsi dengan variabel x, ynda. Pada fungsi f(x,y,z) = 0 terdapat
hubungan tertentu antara variabel x, y, dan z.g$t f{x,y,z) = 0 memiliki arti bahwa
hanya terdapat 2 variabel diantara 3 variabel atngybersifat bebas, sedangkan yang ke-
tiganya merupakan variabel tak bebas. Sedangkatulb@nplisit dari fungsi tersebut
adalah :

x =X (y,z) ;dimanay dan z merupakan variabéldse

y=Yy(X,z) ;dimanax dan z merupakan variabéldse

z=1z(x,y) ;dimanax dany merupakan variabéldse

Grafik fungsi f(x,y,z) = 0 dalam koordinat x-y-z g@m umumnya berupa
permukaan (bukan kurva). Permukaan yang dimaksathfatisa permukaan tertutup
seperti bola atau elipsoida, bisa juga berupa plemamu terbuka seperti hiperbola atau

paraboloida.
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Perhatikan bentuk eksplisit yang ketiga dari bentoglisit fungsi f(x,y,z) = 0,
yaitu z = z(x,y). Kita misalkan bahwa fungsi iniadah fungsi yang memaraga dan
berkelakuan baik. (kontinu dan diferensiabel).

4. Fungs Kontinu

Misal kita memiliki fungsi y = f(x) yang sketsa fjkanya sebagai berikut :
4 Fungsi Y = f(x) pada titik x = a

f(©) tidak kontinu, karena bila didekati

dari arah kiri berharga f(a), tetapi

f(b)

bila didekati dari arah kanan
f(a) berharga f(b). Begitu pula pada x =
bdanx=c
a b C >
Gambar 6

Jadi suatu fungsi dikatakan kontinu pada suatj fika nilai fungsi di titik tersebut, baik
didekati dari sebelah kiri maupun dari sebelah kadrerharga sama. Sebaliknya jika nilai
fungsi di titik tersebut, baik didekati dari selyel&iri maupun dari sebelah kanan

harganya berbeda, maka fungsi tersebut dikatadlak kontinu.
5. Fungs Diferensiabel

Misalkan kita memiliki fungsi y = f(x) yang sketgaafiknya sebagai berikut :

dz Fungsi z = z(x) pada x = a adalah

ox diferensiabel ; karena harga Harge:ijl—Z di
X

titik x = a, jika didekati dari sebelah kiri
—>» 2 =2(x)

maupun dari sebelah kanan harganya sama

v

X=a
Gambar 7
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yaitu (j—zj =0; Pada gambar 7 ditunjukkan oleh gradien garis gsing yang
X X=a

menyinggung kurva di titik x=a.

Sekarang coba kita perhatikan gambar 8 berikut ini
Pada gambar 8 disamping, nilai dari
dz

z =z(x) ™ di x = a jika didekati dari Kiri

er

J berbeda nilainya dengan jika didekati
dari arah kanan. Ini artinya bahwa fungsi

z = z(x) di x = didak diferensiabelJadi

v

X =a

kesimpulannya jika nilai turunan
Gambar 8 pertama dari suatu fungsi didekati dari
sebelah kiri dan didekati dari sebelah
kanan pada suatu nilai tertentu sama harganya, nfiakgsi tersebut dikatakan
diferensiabel di titik yang bersangkutan. Sebal&rmika nilai turunan pertama dari suatu
fungsi didekati dari sebelah kiri dan didekati dagbelah kanan pada suatu nilai tertentu
berbeda harganya, maka fungsi tersebut dikatakkak tiferensiabel di titik yang
bersangkutan.

Kembali lagi pada Gambar 7 sebelumnya. Fungsi 2=zfxx =a mempunyai
nilai fungsidan mempunyanilai turunan pertamayang sama baik didekati dari sebelah
kiri maupun didekati dari sebelah kanan. Maka Fupgsg seperti ini dikatakan sebagai
fungsi yang kontinu dan diferensiabeFungsi z=z(x) yang memiliki sifat seperti ini
dikatakan fungsi yangda dan berkelakuan baik

Sebagai bahan kajian lebih lanjut, berikut ini spgparkan sedikit teorema yang
berasal dari kalkulus. Dalam kalkulus terdapatistedrema yang menyatakan
Jika f'(a) ada, maka f kontinu di x séhal ini dapat dibuktikan sebagai berikut :

f(x)= f(a)+%;(a)(x— a) - dimana x* a

karenanya :
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Lim f (x)=Lim [ f (a)+M} =Lim f (a)+Lim fx)-1(a) Lim (x-a)

=f(a) + f'(a).0 = f(a)

Kebalikan teorema diatas adalah tidak benar. dikgdi f kontinu di x = a, maka tidak
berarti bahwa f mempunyai turunan di x =a. ini dengnudah dapat dilihat dengan

memandang f(x) ¥all di titik asal.

a Fungsi f(x) = al pasti kontinu di titik
f(x) = x| asal x = 0, tetapi tidak mempunyai
turunan di x = 0, hal ini dapat
dibuktikan sebagai berikut :
< 1 1 >
Gambar 9
- X -0 X
Lim M: LimL: Lim U tidak ada harganya , karena
X -0 x—0 x -0 X X -0 X
Lim Mo lim X1 (didekati dari kanan)
x>0 X x-0 X
Lim M = Lim =X =1 (didekati dari kiri)

Xx-0 X x -0 X

Argumentasi yang baru saja disajikan, memperlirati@wa disembarang titik dimana
fungsi mempunyai sebuah sudut tajam, maka fungsebat kontiny tetapi tidak
diferensiabel

6. Diferensial Eksak dan Tak Eksak
Jika z = z(x,y) adalah suatu fungsi yang ada dakelskuan baik (kontinu dan
diferensiabel), maka urutan mendiferensialkan futegsebut terhadap variabel manapun
tidak menjadi persoalan, artinya bagaimanapun nrutendiferensialkannya maka
hasilnya akan sama. Ini berarti, jika z = z(x,y)kaa
°Z _9°Z
oxdy 0dyox

(1-8)
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Karena (%j CM(x,y) dan (?] ON(x,y), maka persamaan (1-8) dapat ditulis
x), y

menjadi :

(4] 42%)
Persamaan (1-9) ini adalah syarat yang perlu denpcagar z=z(x,y) merupakan fungsi
yang ada dan berkelakuan baik. Diferensial totai daatu fungsi yang ada dan
berkelakuan baik, serta memenuhi syarat persania@nhdisebut diferensial eksak. Dan

syarat persamaan (1-9) disebut syarat Euler.

Selanjutnya kita akan berbicara mengediéerensial tak eksakCobalah kita
bayangkan suatu besaran tertentu katakanlah A Yakgn merupakan fungsi dari
variabel x dan y. jadi fungsi A = A(x,y) memang mngakan fungsi yang tidak ada.
Tetapi walaupun demikian, kita dapat membayanghkaaius perubahan variabel A,
katakanlah sebesar dA. Mengapa hal ini pentingkudifpelajari ? Hal ini penting, karena
banyak sekali dalam fisika besaran-besaran fisskeyycara berhubungan dengan besaran
fisika yang lainnya dapat dinyatakan dalam bentegks@maan , tetapi dia bukan
merupakan sebuah fungsi.

Misalkan, katakanlah besaran A itu mempunyai difeid total :

dA:(a—Aj dx+(a—Aj dy (1-10)
ox ), ay ),

Jika [Z—AJ :P(x, y) dan (Z—AJ =Q(x, y), maka untuk semua fungsi yang seperti A
X y y X

(sebenarnya bukan fungsi) akan selalu berlaku :

OA L A audPLey) Q% Y) (1-10)
0yox oxoy oy 0X

Hal ini disebabkan karena P(x,y) dan Q(x,y) bukarupakan diferensial dari A; karena
fungsi A(x,y) memang tidak ada. Dalam hal demild&ndikatakan diferensial tak eksak,
dan diberi lambandA.
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Cobalah anda bedakan pengertian fisis dz (difeatpeksak) dengadA (diferensial tak
eksak). dz menyatakan perubahan variabel z yang lkend, sedangkadA menyatakan
besaran A dalam kuantitas yang sangat kecil.

Dalam ilmu fisika anda akan banyak menemukan bedagaaran fisis yang seperti
besaran A diatas, sebagai contoh misalnya adakaaugang dilakukan oleh gas yang
mengembang sambil mendorong piston yang dinyatsé&bagai W=W (P,V)

Apakan W=W(P,V) merupakan fungsi ? untuk menjavaab ini perhatikan uraian
berikut ini :

Tinjau suatu sistem gas dalam bejana tertutup y@iatpsi oleh piston yang luas
penampangnya adalah A

Lihat Gambar berikut ini :

Gambar 9

Usaha mekanik gayg sepanjangdx yang dilakukan oleh gas yang mengembang dalam

bejana tersebut adalah :
dW=F.dx (1-112)

Hubungan yang dinyatakan oleh persamaan (1-lladiatlalah rumus empiris yang

kebenarannya sudah tidak dapat disangkal lagi. Memefinisi, tekanan gas; P EA;
sedangkarF .o¥ =| F||d Cos0=|F||d¥| ; Karena pada Gambar 16 dan dx searah.

jika |If|:F dan|dX =dx, maka dwW = Fdx; karenﬁz% maka :

dW = PA.dx (1-12)
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Sedangkan Adx adalah perubahan volume yang keanl, kita sebut saja dV = Adx.
Maka akhirnya persamaan (1-12) dapat ditulis menjad
dw = PdV (113)
Persamaan (1-13) dapat kita tulis ;
dW=PdVv+0dP

Dari sini kita tahu bahwa :

[a_WJ =P dan (aﬂJ =0
N, P ),

Oleh karena itu :

i(a_vvj _ oW _
oP\ oV ), 0PoV
1(6_vvj _ oW
ov\ oP ), oVoP
Jadi :6—W;«tﬂ ini artinya bahwa W = W(P,V) bukan merupakan sdahgsi .
0PdV 0VoP

Dari penjelasan diatas, terbuktilah bahwa fungsW{R,V) sebenarnya tidak ada, hingga
dW = PdV adalah diferensial tak eksak dan dibemnibdangdW. Jadi secara fisis\W
bukanlah perubahan infinisimal dari suatu fungsglaimkan perubahan usaha dalam
jumlah yang sangat kecil (Infinitesimal).

Sampai disini saya harap anda sudah mampu membedhfaensial eksak dan
diferensial tak eksakbaik dari aspek matematis maupun dari aspek Hsis akan saya
pertajam lagi pemahaman anda. Oleh karena itutkamlah pada bahasan berikut ini :

Perbedaan antara diferensial eksak dan takeksait paja dilihat dari hasil integrasinya

(1) Jika dz adalah diferensial eksak, maka :
* Integrasi tak tentu suatu diferensial eksak akanghmasilkan fungsi aslinya
ditambah konstanta :

j dz(x,y) =z(x,y)+C (1-14)
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* Integrasi dalam suatu batas tertentu (misalnya idlei f) suatu diferensial
eksak akan menghasilkan suatu bilangan atau ai@rtu yang mengandung

arti sebagai perubahan nilai fungsi asli pada batagrasi tertentu :
f
J.i dZ(X1 y)—z(x, y} _Z(Xf ' Y )_ Z(Xi ) Yi) (1-15)

e Secara grafis, interpretasi integrasi dz diantara Hatas (i dan f), tidak
bergantung pada jalan yang diambil , tetapi hareygdntung pada titik awal
(i) dan titik akhir (f) dari jalan itu.

(i) JikadA adalah diferensial tak eksak, maka :

* Integrasi tak tentu suatu diferensial tak eksakkichungkin menghasilkan
suatu fungsi, karena besaran A sebagai fungsivdaiabel x dan y memang
tidak ada. Oleh karena itu diferensial tak eks@ktidak dapat diintegrasikan
dalam pengertian ini.

» Jika diintegrasi dalam suatu batas (misalnya diei f), suatu diferensial tak
eksak akan menghasilkan suatu bilangan atau aif@ritu yang mengandung
arti sebagai hasil penjumlahan kuantititas-kuasitdié& yang kecil, hingga
akhirnya menjadi besar, katakanlah menjagi Berbeda dengan diferensial
eksak, hasil integrasi pada batas tertentu difeaketesk eksak tidak dapat
diartikan sebagai selisih antara dua nilai fungarena memang fungsinya
tidak ada.

[‘da=n, =A - Az0A (1-16)

7. Hubungan Penting Antara Diferensial Parsial
Jika z=z(x,y) adalah fungsi yangda dan baik maka perubahan z akibat adanya
perubahan kecil variabel x dan y dapat dinyataleargdn :

dz:(%j dx+| 2| ay (1-17)
ox )/, oy ),

Sebenarnya fungsi z=z(x,y) dapat ditulis secarglisis x=x(y,z). Untuk fungsi yang
terakhir ini, perubahan x akibat adanya perubaleail kariabel y dan z dapat dinyatakan

dengan :
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ax=| & dy+(%j dz (1-18)
ay )/, 0z),

Jika persamaan (1-18) disubstitusikan ke persarfiadr), maka:
dz=(%j l:[%J dz+(%j dz:|+(%] dy

ox/),(\oy), 0z), ay ),
o] (2) (2] () o 2) ()

ox),\oy), \oy), ox),\0z),

Yang berlaku untuk setiap dy dan dz. Persamaan tgaiahir ini akan terpenuji jika :

(Ej (a_xj =1 atau(zj = 1 (1-19)
ox )\ 0z, 0x ), [6xj

oz
dan
() (2] (%) =0
ox),\ 0y ), \0z),
atau
ox (%j (ﬂj __q (1-20)
ay ), \ox),\0z),

Rumus yang dinyatakan sebagai persamaan (1-26@rimg dinamakan sebagai “Rumus

—1". Rumus ini dapat pula diubah menjadi :

0z ) \ ax

Xl 1 (1-21)
7 G
X y
Dengan menggunakan persamaan (1-19), maka persafhdx) dapat diubah lagi
5)
% =— ay X
[t
ox ),

Persamaan (1-19) sampai dengan (1-22) dapat ditarapada sistem gas yang

menjadi :

(1-22)

persamaan keadaannya dinyatakan dalam hubungasidoabf(P,V,T) = 0, misalnya
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persamaan keadaan gas ideal atau persamaan kemdazen der walls, sebagai berikut

oPy _ 1 i

(a_vl_ —[GV] (1-23)
P ).

23,6

av ), \ap), \aT ),

o L),
g

Persamaan (1-23) mudah diingat bila dianalogikasalmya dengan bilangan 2/3 yang

(1-25)

sama dengan?)i. Sementara itu persamaan (1-24) tampaknya lelithusiiuk diingat.
%
Namun dengan membayangkan bahwa ketiga variabel V d&n T sebagai titik yang

terletak pada sebuah lingkaran dengan jarak yang sa

Gambar 10

Maka persamaan (1-24) itu mudah dituliskan, jikitda pertama dalam kurung diruas

kiri adalah (g—\ljj (lihat gambar lingkaran diatas, setelah P, kemutfiakemudian T).
T

Untuk memperoleh faktor kedua, letakkan T diatagglah T kemudian P, kemudian V;

[Z—CJ . Untuk memperoleh faktor ketiga, letakkan V diat&ksiti dengan dengan T
T

kemudian P(g—\_Q , maka lengkaplah menjadi ;

P

22



), 5,0

Untuk menuliskan persamaan (1-24), perlu diingdtwazaturunan parsial itu dipecah
menjadi dua buah turunan parsial, yang pertamagaepambilang (numerator) dan yang
kedua sebagai penyebut (denominator). Yang dit@amiridaik pada pembilang maupun
penyebut adalah variabel diluar kurung atau yaaggliap sebagai tetapan pada ruas Kkiri.
Dalam persamaan (1-24) variabel yang dikurung &dalakemudian didiferensialkan T
terhadap dua variabel lain diruas kiri secara l@gi Jadi untuk pembilang T
didiferensialkan terhadap V dan untuk penyebutdifeliensialkan terhadap P.

Dengan mengingat cara-cara seperti tersebut diatasaka dari persamaan (1-23), (1-
24 ) dan (1-25) mudah dibuat. Misalnya ;

(Ej :L (1-26)
oT ), (oT

%)
5.5 ), )
oT v oP T oV ,

(o)

Py _ |
oP )

(6_\/) :# (1-29)
oP); (9P

()
(530, 5 o
oP T oV o oT y

o
ov) _\orP), |
(51 ) (1-31)

(a_Tj o (1-32)

23



WL

NG
k)

(1-33)

(1-34)

Dalam termodinamika, ketergantungan suatu varitdvatu pada variabel-variabel yang

lain seringkali tak dapat dinyatakan secara ekspl®ntoh yang jelas adalah variahel

pada persamaan keadaan Van Der W IIB’+%) (v-b)=RT; dimanav:!(volume
v n

per mol = volume jenis). Untuk menghitung turunarspal dari variabelv ini harus

digunakan persamaan (1-23) dan (1-24). Namun tippéubnyaan bagaimana jika secara

umum ketiga variabel itu tak dapat dibuat secaspledit. Persamaan (1-23) dan (1-24)

jelas tak dapat digunakan . Memang sebenarnyaadauatuk menyelesaikan persoalan

seperti ini, bahkan untuk variabel yang lebih daga. Akan tetapi dalam hal ini

pembahasan akan dibatasi sampai dengan tiga Masalze Misalkan secara umum

f(x,y,z) = 0. Bila didiferensialkan :

df:(ﬂ) dx+ o dy+(ﬂj dz=0
0x),, ay v 0z),,

Jika z tidak berubah atau dz = 0, maka :

(ij dx=- o dy
0x),, ay ‘2

Atau

ey

Dengan cara berfikir yang sama. Diperoleh :

(1-35)
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of

ox) _ 0z ),,
(a_j o
0z),,
of
0z) _ \0y),,
(6_ij_ of
0z

X,y

Dan jika diterapkan pada sistem f(P,V,T) = 0, makan diperoleh :
of

aV
aV

(0_P
oV

1:_
1:_
1:_

G. METODOLOGI PENELITIAN

Metode Penelitian yang digunakan adalah kajiartteor

ov
of

of
oP

of
oP
of

aT

3

of
oV

)

)

(1-36)

(1-37)

(1-38)

25



H. JADWAL WAKTU PENELITIAN

No JenisKegiatan Waktu Pelaksanaan
Bulan ke
1 2 3

Pembuatan Proposal

Persiapan literatur

Pengkajian literatur

AIWIN|F

Penerapan hasil kajian
literatur terhadap sistem

(63}

Pembuatan draft laporan
hasil penelitian
sementara

6 | Lokakarya hasil-hasil
penelitian

7 | Pembuatan laporam
akhir penelitian

I. REFERENS

(1) Martin Ligare, Journal Elementary Thermodynamics of Trapped Plagic
(Department of Physics, Bucknell University, LewisipPA 2002) .

(2) Sears and Sallinger, Thermodynamics, Kinetic theory and Statistical
ThermodynamicgAddison-Wesley Publishing Company

26



J. CURICULUM VITAE PENELITI

Nama
NIP/GOL/Pangkat

oo

Jabatan Fungsional

Jabatan
Tempat/tgl.lhr.
Unit Kerja
Alamat Kantor
f. Alamat Rumah

®aoao0

a. Riwayat Pendidikan

Drs.Saeful Karim, M.S
131 946 758/1ll D/ Penata

Lektor

Ketua Program FisikIFHA UPI

Garut, 7 Maret 1967

Jurusan Pendidikan Fisika FPMIPA UPI
JI.Dr. Setiabudi No.229 Bandung
JI.Sentral —Sirnarasa N0.191 Cibabat- Cimahi

Nama Sekolah Tahun lulus Jurusar Tempat
SDN Neglasari 1977 Garut
SMPN Cisompet 1983 Garut
SMAN Garut 1986 Garut
S1 Pendidikan (IKIP Bandung) 1990 Fisika Bandung
Pra-S2 ITB 1993 Fisika Bandung
S2ITB 1996 Fisika Bandung
b. Riwayat Bekerja
No. Institusi Jabatan Periode Bekerja
1. SMU Taruna Bakti Guru Fisika 1990-1998
2. SMU Taruna Bakti Wakil Kepala Sekolah 1996-1998
3. IKIP Bandung Dosen Fisika 1991-Sekarang

c. Daftar Penelitian yang sudah dilakukan dalam 5nabrakhir

No. Judul Penelitian Tahun

1. Pemahaman Konsep-konsep Fisika Dikaitkan deng906
Penguasaan Persamaan Matematik

2. Deskripsi Statistik Aliran Reaktif Turbulen 1997

3. Optimalisasi Suseptibilitas Sentrosimetrik MaleKon-Linear | 1998

4. Komputasi Dinamika Fluida 1998

5. Model Learning Cycle Dalam Pembelajaran Kinekaatilan| 1998
Dinamika Pada Perkuliahan Fisika dasar

6. Model Learning Cycle dalam Pembelajaran Hukurf98
Archemedes di Sekolah Dasar

7. Model Ubinan Acak Untuk Struktur Kuasikristal e16¢)

8. Mikrokuasikristal, Superlattice,dan Approksimansikal 1996

9. Computational Fluid Dynamics 1998

27



10.

Konduktivitas Gas Terionisasi Sebagian

1999

11.

Konduktivitas Gas Terionisasi Seluruh

1999

12.

Pengukuran Viscositas dan Polaritas CairamWwah Pengaruh2000

Medan Listrik

13.

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Rendahnya ThgR0O00

kelulusan Matakuliah Fisika dasar Pada MahasisvegrBm
Tahun persian Bersama FPMIPA UPI

14.

Inovasi Pembelajaran Matakuliah Termodinamikaelaldi
Pendekatan Teknik dan Paket Program Matematika uéhDs
Jurusan Pendidikan Fisika FPMIPA UPI

2000

15.

Pemahaman Konsep Fisika moderen Guru Sekolatemgah
Umum Berdasarkan Kurikulum SMU 1994 Pada Dom
Kognitif Bloom

2000
ain

16.

Peningkatan Pemahaman Fisika Dasar Pokok Bah26&0

Kinematika dan Dinamika Partikel dengan Bantuart Rieraga
Kinematika dan Dinamika Pada Mahasiswa TPB Fi
Angkatan 2000/2001 ( Hibah bersaing Dana Rutin taRun
2000)

sika

17.

Diagnosa Kesulitan Belajar Mahasiswa Pada Métdiah
Termodinamika Ditinjau Dari Kemampuan Menafsirk
Grafik, Penguasaan Diferensial Parsial, Pemahamamsep
dan Penerapannya (RIl Batch IV Proyek PGSM tah@®p0

2000
an

18.

Inovasi Pembelajaran Fisika Dasar untuk MahasiIPB

2000

Jurusan Biologi FPMIPA UPI

28




29



