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ABSTRAK

Dalam pendlitian ini telah dikembangkan hubungan-hubungan antara koordinat-
koordinat termodinamika untuk suatu sistem partikel tunggal yang terjebak dalam sumur
potensial secara teoritis. Untuk memudahkan peninjauan terhadap sistem partikel
tunggal yang terjebak dalam sumur potensial, digunakan pendekatan gas ideal dengan
sedikit modifikasi terhadap hukum-hukum termodinamika dengan menggunakan konsep-
konsep fisika kuantum. Parameter-parameter yang digunakan adalah jumlah pertikel,
temperatur, energi, frekuans osilasi, dan tekanan umum. Kemudian dibuat analogi
terhadap hubungan termodinamika konvensional untuk gas ideal pada volume tetap.
Pada akhir pendlitian teoritisini diperoleh perumusan-perumusan sebagai berikut:

. Rumusan persamaan keadaan sistem partikel yang terjebak dalam sumur potensial

P « =3NKT yang analog dengan persamaan keadaaan dari gas ideal
(PV = NKT).

. Rumusan kapasitas kalor untuk sistem partikel yang terjebak dalam sumur

potensial adalah : Cw=(g—$J =(%3NkTJ =3Nk. Yang analog dengan

rumusan kapasitas kalor untuk gas ideal, yaitu

P\aT ), aT 2 2



Pendahuluan

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:
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Gambar 2

Pembahasan

Sekarang kita bahas sistem yang digambarkan padbage2. Dalam hal ini kita
akan sedikit menyinggung persoalan fisika kuantutimana partikel pada sumur
potensial tersebut yang bermassa m, geraknya bemgaehg, dengan frekuensi f dan
energi E.

Kita tinjau kembali Hukum Pertama termodinamika gyamerupakan hukum
kekekalan energi untuk gas ideal di dalam sebuddmeV, persamaan hukum pertama
termodinamika tersebut adalah

AU = AQ=PAV ... -3
dimana AU adalah energi dalam dari gas ideAlQ adalah kalor danPAV adalah
usaha. Untuk sistem dimana partikel tunggal gasebert terjebak pada sumur potensial,
harga usaha di sini tidak relevan jika didefinisikdengan variabel volume. Dari
perumusan Plank didapatkan bahwa kuanta yang Harpalengan frejuensi dari
cahaya, semuanya harus berenergi sama dan babwg E berbanding lurus dengean
jadi

E=hv=ha

maka dalam hal ini usaha lebih relevan jika didsfikan dengan variabel laju sudut dari

partilkel &, dengan kata lain kita mebggan®AV dengan P Aa karena®
disini bisa dianggap sebagai variabel keadaan saparti tekanan P dimar@& = h,

sehingga hukum pertama termodinamika untuk kasusenjadi
AU =AQ+ P AG.ueiiieiiiiieeiiee e @a-4



dimana® adalah tekanan, yang akan diturunkan kemudpaghisini bukan didefinisikan
sebagai gaya persatuan luas, di sini persamaan fesifat positif (+ Aa), ini
mencerminkan bahwa peningkatan laju suduakan meningkatkan usaha partikel untuk
menggeser dinding sumur potensial.

Dari definisi fungsi Helmholtz, yaitu :
F U =TS 1-5)

dengan F adalah fungsi helmholtz, U adalah enexigind gas, T adalah temperatur dan S
adalah entropi, sekarang jika persamaan (1-5) detskita turunkan secara implisit,
diperoleh :

AF = dU = SAT =TAS.....ececeee e (1-6)

subtitusikan persamaan (1-4) ke persamaan (1-&a ahgeroleh :
dF =dQ+ @ da - AT - TdS
dimanadQ =TdS jadi :
dF =TdS+ ? dw — T —-TdS
AF = @ A = ST oo L-7)

jika suhu konstan, makdl =0, sehingga persamaan (1-7) menjadi
dF = ? da

) —— 1-9

jika laju sudut konstan , makia: =0, sehingga :
dF = -dT
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Tetapi hubungan antara fungsi energi bebas helmitgdhgan fungsi partisi
masih tetap, sama seperti pada termodinamika gas ldasa (lihat sears and Sallinger
hal 342, pers 11-81), yaitu :

Fron) = —KTINZ(T 0N 1-10)

Sekarang kita akan menentukan fungsi partisi usebluah partikel tunggal di

dalam sumur potensial, yaitu sebagai berikut :
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Pada persamaan di atas, diasumsik@r>> he, dan digunakan rapat keadaan

f (£) yang lebih tepat untuk potensial osilator harmonik

Dengan alasan biasa, fungsi partisi untuk N pdriyemg tak berinteraksi di
dalam sebuah gas adalah :

2=z (e
ol

N E N k_T 3N )
N(Nj (hwj .............................................. (1 12)

Persamaan (1-12) di atas menggunakan pendekatdimg®ti untuk N yang
sangat besar.



Fungsi energi bebas Helmholtz, adalah :
F=-KkTInz
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sehingga persamaan (1-8) untuk tekanan menjadi :

v=[5).
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Yang memberikan persamaan keadaan yaitu :
P = BNKT et @-15

Persamaan diatas analog dengan persamaan keadamangas ideal
(PV = NKT).

Sedangkan energi untuk tiga partikelnya adalah :
E- _(6 In ZJ
0B nw
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karenaf = % , maka:



N
—3; = BNKT e L-16)
Apabila dikombinasikan dengan persamaan (1-15) andgheroleh :
E = 3NKT
- 29
w
S P e (1-17)

Sehingga dari persamaan yang terakhir ini diperqgietbandingan antara energi
dengan frekuensi osilasi. Berdasarkan fakta bameegeuntuk partikel di dalam osilator
harmonik harganya terkuantisasi dengan miad .

Untuk gas ideal biasa kapasitas kalor untuk volkomstan C,) dan tekanan

konstan C,) adalah sebagai berikut :

C, =[6—Ej =i(§ Nij =§Nk ........................... 1-18
oT J, 0T\ 2 2
dan hubungan yang dikenal ant&g danC,, adalah :
C.-C, = P[a—vj =P i(N—ij =NKoe 1-19
aT /), 0T\ P Jo |,

Sedangkan sistem partikel yang terjebak pada symtensial mempunyai
kapasitas kalor pada frekuensi sudut konstan yaitu

OE

C,= (—j = (iBNkTJ = BNKeooveeeeeeeee e, (L-20)
oT ), \oT .

sedangkan hubungan antag denganC, yaitu kapasitas kalor pada tekanan konstan

C, adalah:



Maka hal ini mengakibatka®, = 0. Dengan kata lain, energi yang diperlukan

untuk menaikan temperatur partikel sebeddr, semuanya datang dari kerja yang

dilakukan partikel dengan meningkatrypaini diperlukan untuk menjaga = E .
17
Kesimpulan

Untuk membahas sistem partikel yang terjebak dadamur potensial secara
termodinamika, diperlukan pengetahuan tentangdigkantum. Dimana partikel pada
sumur potensial tersebut yang bermassa m, gerdsergeelombang, dengan frekuensi f
dan energi E. Dengan menerapkan hukum-hukum termaodka untuk gas ideal dengan
sedikit modifikasi, kemudian dioperasikan padaesistpartikel yang terjebak dalam

sumur potensial, diperoleh perumusan-perumusan :

. Fungsi energi bebas Helmholtz :
F=-KkTInz

-rw 3(1)

. Rumusan tekanan untuk partikel yang terjebak dalamur potensial :

oF
P=|—
(aij,T =3 NKT
w

. Rumusan persamaan keadaan sistem partikel yarbdkrgalam sumur potensial

® « = 3NKT yang analog dengan persamaan keadaaan darie@ehéFw = NkT).



. Rumusan kapasitas kalor untuk sistem partikel yarjgbak dalam sumur potensial

0E

adalah : C, =(
oT

J :(%BNkTJ =3Nk. Yang analog dengan rumusan

kapasitas kalor untuk gas ideal, yaitQ ; = (Z—EJ = a%@ Nij = g NK.
P

Bagi daerah perangkap sebuah sumur potensial, eolbokanlan variabel
termodinamika yang tepat. Meskipun demikian, tetim@mika bisa dikembangkan
dengan menggunakan parameter lain pada partikelanDgenelitian ini, atom
diasumsikan ditempatkan pada sumur potensial, dam @ergerak secara osilasi
harmonik. Dan sebagai pengembangan lain dalam &eadesebut digunakan frekuensi

osilasi pada daerah sumur potensial yang minimum.
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