Fisika Dasar I (FI-321)

Topik hari ini (minggu 15)

Temperatur

» Skala Temperatur
» Pemuaian Termal
T o= | R ————————




Termodinamika

Tlemperatur ?
Sifat Termometrik ?
Kesetimbangan Termal ?




Hukum Ke Nol Termodinamika

Jika benda A dan B secara terpisah berada
dalam kesetimbangan termal dengan benda

ketiga C, maka A dan B dalam kesetimbangan
termal satu sama lain




Skala Tlemperatur

Termometer dapat di kalibrasi dengan
menempatkannya dalam kontak termal
dengan suhu lingktingan yang dijaga
konstan.

Lingkungan bisa berupa campuran es dan air
dalam kesetimbangan termal

Juga bisa digunakan air dan uap dalam
kesetimbangan termal




Skala Celsius

Suhu dari campuran es dan air ditetapkan
pada 0° C

Nilai ini' adalah titik beku air
Suhu campuran air dan uap: ditetapkan pada

1009 C

Nilai'ini adalah titik didih air
Selang antara titik-titik ini' dibagi menjadi
100 bagian




Skala Kelvin

Ketika tekanan gas menuju noel, suhunya
adalah —273.15° C

Suhui ini disebut

Titik ini merupakan titik nol daril skala Kelvin
—273.156 C = 0 K
Untuk mengubah:




Beberapa Suhu
Kelvin

» Beberapa mewakili
suhu Kelvin

» Catatan, skala ini

logaritmik

» Nol mutlak tidak
pernah tercapai

Temperature (K)

109
Hydrogen bomb
Interior of the Sun

Solar corona

Surface of the Sun
Copper melts

Water freezes
Liquid nitrogen
Liquid hydrogen

Liquid helium

L.owest temperature
achieved ~10-7 K
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Skala Fahrenheit

Skala yang banyak digunakan dalam; USA
Suhu titik beku adalah; 52°

Suhu titk didih adalah 212°
Titiknya dibagi menjadi 180/ bagian




Perbandingan Skala Sunu

T.=T,—-273.15

T :%TC + 32




Pemuaian Termal

Pemuaian termal sebuah benda adalah
konsekuensi dari perubahan jarak rata-rata antara
atom atau molekul

Pada suhu kamar, molekul bervibrasi dengan
amplitudo yang kecil
Dengan pertambahan suhu, amplitudo pun
bertambah

Hal ini menyebabkan seluruh bagian benda memuali




Pemuaian Linier (Luas, Volume)

Untuk perubahan suhu yang kecil

AL=oa L AT

Koefisien pemuaian linier, o, bergantung pada
bahan

Dalam dua dimensi (luas pemuaian)
A=y A AT, y=2«

dan dalam tiga dimensi (volume pemuaian)
AV = [V AT untuk zat padat, § =3«




Anomali Air
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» Pada saat suhu air meningkat daril 0°C sampai 4 °C, air
menyusut dan kerapatannya bertambah

» Diatas 4 °C, air menunjukan pemuaian yang sesuai dengan
peningkatan suhu

» Kerapatan maksimum dari air adalah 1000 kg/m?> pada 4 °C




Gas Ideal

Sifat dari Gas

Gas tidak memilikii volume ataul tekanan yang tetap
Dalam sebuah wadah, gas akan mengisi ke seluruh ruang

Kumpulan atom atau molekul yang bergerak secara acak
Molekul-molekul tidak mengalami interaksi pada jarak yang cukup jauh
Molekul-molekul tersebar merata dalam wadah

Banyak gas dalam suhu dan tekanan ruang berprilaku
seperti gas ideal




\4[e)

» Perlu untuk menyatakan jumlah gas dalam velume
tertentu dalam mol, n

massa

n=
massa molar

» Satul mol adalah jumlah zat yang memuat partikel
sebanyak jumlah partikel yang terdapat dalam; 12
gram Carbon-12




Hipotesis Avogadro

p \/olume yang Sama dari gas pada suhu

dani tekanan yamng sama memiliki' jumian
molekul yang sama

Akibatnya: Pada suhu dan tekanan standar,

satu mol gas memiliki jumlah molekul yang
Sama

Jumliah inifdisebut N,

Dapat juga dilihat dari jumlah total partikel:
N=nN,




Bilangan Avogadro

Jumlah partikel dalam satu mol disebut
Bilangan Avegadro

N,=6.02 x 107> partikel / mol
Massa dari setiap atom bisa dihitung:

massa molar




Persamaan Keadaan Gas Ideal

» Hukum Boyle

Pada , tekanan
berbanding terbalik dengan velume

» Hukum Charles

Pada ., suhu
berbanding lurus dengan velume

» Hukum Gay-Lussac

Pada , tekanan
berbanding lurus dengan suhu




Hukum Gas Ideal

Ringkasan Hukum Boyle, Hukum Charles,
dan Hukum Guy-Lussac

R adalah Konstanta gas umurm
R = 8.31 J/ mol K
R = 0.0821 L atm / mol K

Ks adalah konstanta Boltzmann
ks =R /N, =1.38 x 102> J/ K




Teori Kinetik Gas

Asumsi:
» Jumlah molekul dalami gas sangat banyak

» Jarak rata-rata antar molekul lebih besar
dibandingkan ukuran moloekul

» Gerak molekul memenuhi hukum Newton, tetapi

semuanya bergerak acak

» [nteraksi molekul hanya terjadi selama tumbukan
elastik

» Molekul mengalami tumbukan elastik dengan
dinding
» Semua molekulnya identik




Tekanan dari Gas Ideal

» [ekanan sebanding
dengan jumlah
molekul per satuan
volume dan energi
Kinetik translasi rata-
rata dari tiap molekul

\




Interpretasi Molekular dari Temperatur

Temperatur sebanding dengan energi
Kinetik rata-ratai dari molekul

| 3

—mv’ ==k, T

P 2

Total energi kinetik sebanding dengan
temperatur mutiak

3
EKtotal = —nRT

2




Kecepatan aari Molekul

Dinyatakan sebagai lajul root-mean-square (rms)

m M

) \/3kBT_ 3RT

rms

Pada suhu tertentu, molekul yangi lebih ringan
pergerak lebih cepat dari pada molekul yang lebih
verat




Energl Internal

» Dalam gas monoeatomik, EK adalah satu jenis
energl yang hanya dimiliki' oleh molekul yang
mempunyal enerdgi

UzgnRT
2

» U adalah energi internal” dari gas

» Dalam gas poliatomik, ada tambahan energi jenis
ain sebagal kontribusi pada energi internal, yaitu
energi rotasi' dan energi vibrasi dari molekul




Energil Internal vs. Kalor

» Energl internal, U, adalah energi yang
diasosiasikan dengan komponen mikroskopik dari
sistem

Termasuk energi kinetik dan potensial diasosiasikan
dengan gerak translasi, rotasi dan vibrasi acak dari
atom atau molekul

Juga termasuk energil potensial interaksi antar molekul

» Kalor adalah energi yang ditransfer antara sistem
dan lingkungan karena perbedaan suhu antara
keduanya

Simbol kalor adalah Q




Satuan dari Kalor >atian

SI Joule (J)
CGS Kalori (kal)
USA & UK [BTU (btu)

Kalori

Sebuah satuan historis, sebelum hubungan antara
termodinamika dan mekanika dikenal

Satu adalah jumlah energi yang diperlukan untuk
menaikkan suhu 1 gram air dari 14.5° C menjadi 15.5° C .

Satu Kalori (kalori makanan) adalah 1000 kal
Joule

Ini dinamakan Kalor Ekivalen Mekanik

BTU (US Customary Unit)
BTU singkatan dari British Thermal Unit

Satu 57U adalah energi yang diperlukan; untuk menaikkan
suhu 1 pon (Ib) air dari 63° F menjadi 64° F




Kalor Jenis

» Setiap zat memerlukan energi per satuan
massa Yangdl berbeda untuk mengubah suhunya
sebesar 1° C

Berbanding| lurus dengan massa (jadi, per satuan
mMassa)

» Kalor Jenis, ¢, dari suatu zat adalah ukuran dari

ini (beda dengan kapasitas kalor jenis C)

Q Satuan

&= Joule/kg °C (J/kg °C)
m AT Kalori/g °C (kal/g °C )




Catatan: Kalor dan Kalor Jenis

»Q =mcATl
AT adalah subu akhir dikurangi suhu awal

Ketika suhu naik, AT dan AQ adalah positif
maka energil masuk ke sistem

Ketika suhu turun, AT dan AQ adalah
negatif maka energi keltiar sistem




Konsekuensi dari Perbedaan

Kalor Jenis

= memiliki kalor jenis
yang lebih tinggi
dibandingkan

» Pada hari yang panas,
udara di atas daratan
panas lebih cepat

» Udara panas mengalir ke
atas dan udara yang
dingin bergerak menuju
pantal

Apa yang terjadi pada malam hari?

Bagaimana menentukan kalor jenis?

=700J/kg°C
Cyo =4186J kg C

Cg;

l




Kalorimeter

Cara untuk menentukan kalor jenis suatu
zat dinamakan Kalorimetri

adalah sebuah wadah yang
terbuat dari bahan isolator yang baik yang
memungkinkan kesetimbangan termal
terjadi antara zat tanpa adanya energi
yang hilang ke lingkungan




Kalorimetri

Analisis yang dilakukan dengan menggunakan
kalorimeter

Kekekalan energi diaplikasikan pada sistem tertutup

Energi yang keluar dari zat yang lebih panas sama
dengan energi yang diserap oleh air

Qpanas — _Qdingin




Trambah Trambah
panas pPanas




Perubahan Fasa

» Perubahan fiasa terjadil ketikar sifat fisis
dari zat berubah dari bentuk yang| satu
ke bentuk yang lain

» Perubahan fasa diantaranya:
Padat ke cair — mencair
Cair ke gas — menguap

» Perubahan fasa termasuk perubahan
energil internal,




Kalor Laten

» Selama perubahan fasa, jumlah kalor yang
dilepaskan adalah

» | adalah Aa/or /atern dari zat
|.aten| artinya tersembunyi
» Pilih tanda positif jika menambahkan energi pada
sistem dan tanda negatif jika energi dipindahkan dari
sistem

» Kalor /aten peleburan digunakan untuk pencairan
atau pembekuan

» Kalor laten penguapan digunakan untuk penguapan
atau pengembunan
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Metode Transfer Kalor

» Diperlukan untuk mengetahuillaju energi
vang ditransfer

» Diperlukan untuk mengetahui mekanisme
yangd| bertanggungjawab pada proses
transfer

» Metodenya meliputi
Konduksi

Konveksi

Radiasi




1. Konduksi

Proses transfer dapat ditinjaul pada skala
atom

Pertukaran energi antara partikel-partikel
mikroskopik akibat tumbukan

Partikel yang energinyai lebih rendah
memperoleh tambahan energi selama proses
tumbukan dari partikel yang energinya lebih
besar

L.aju konduksi bergantung pada sifat zat




Contoh konduksi

» Vibrasi molekul disekitar
posisi kesetimbangan

» Partikel yang lebih dekat
dengan api bervibrasi
dengan amplitude yang
lebih besar

» Menumbuk partikel
tetangga dan mentransfer
energi

» Akhirnya, energi menjalar
ke seluruh batang

Konduksi dapat terjadi hanya jika
terdapat perbedaan suhu antara dua
bagian dari medium pengkonduksi




Konduksi (lanjutan))

» Pada lempengan
memungkinkan energi
mengalir dari daerah
bersuhu tinggi ke
daerah yang bersuhu
lebih rendah

Aliran kalor Konduktivitas termal




Konduksi (lanjutan))

A adalah luas penampang

. = Ax adalah ketebalan lempengan atau
Danjang batang

P dalam Watt, Q dalam Joule dan t dalam
sekon

k adalah konauktivitas termal dari material

Konduktor yang baik memiliki nilai k yang tinggi
dan isulatoer yang baik memiliki nilai k yang| rendah




2. Konveksi

Transfer energi akibat pergerakan dari zat

Ketika pergerakan dihasilkan dari perbedaan
Kerapatan, disebut Koenduksi alami

Ketika pergerakan didorong/dipaksa oleh
“gaya’, disebut Konveksy terpaksa




Contoh konveksi

Udaral di atas api
dipanaskan dan
mengembang

Kerapatan udara
menurun

Massa dari udara
memanasi tangan
Aplikasi:
Radiator
Mesin pendingin mobil




3. Radiasi

Radiasi tidak memerlukan kontak fisik

Semua benda meradiasikan energi secara
kontinu dalam bentuk gelombang
elektromagnetik akibat dari vibrasi termal
molekul

Llaju radiasi diberikan oleh Aukum. Steran




Contoh Radiasi

Gelombang elektromagnetik membawa energi
dari api ke tangan

Tidak ada kontak fisik yang diperiukan




Persamaan Radiasi

P'laju aliran energi, dalam Watt
o = 5.6696 x 10 W/m? K*
A adalah luas permukaan benda

e adalah kenstanta yang disebut emis/ivitas
e bervariasi dari 0 ke 1

1 adalah suhu dalam




Absorpsi dan Emisil Energi oleh Radiasi

L.ajul radiasi dimana benda bersuhu T dan
lingkungannya bersuhu T, adalah

Ketika benda berada dalam kesetimbangan
dengan lingkungannya, benda meradiasi dan
mengabsorpsi energi dengan laju yang sama

Temperatur benda tidak akani berubah




Absorper dan Reflektor Ideal

» Absorper /deal/ didefinisikan sebagai sebuah benda
yang mengabsorpsi (menyerap) seluruh energi
yang mengenainya

e =1
» Jenis beda seperti inil dinamakan benda hitam
Absorper ideal juga merupakan radiator energi ideal

» Reflektor /deal/tidak mengabsorpsi energi yang
mengenainya

e=0




Aplikasii dari Radiasl

Pakaian
Kain hitam merupakan absorper yang baik
Kain putin merupakan reflektor yang baik
Tlermograpi

Jumlah energi yang diradiasikan oleh benda dapat
diukur menggunakan termograp

Suhu Badan

Termometer radiasi mengukur intensitas dari radiasi
Infra merah dari gendang telinga




Penghambat Transfer Energi

» [[ermos

» Didisain untuk meminimalisasi
transfer energi

» Ruang antara dinding-dinding di

Kosongkan untuk mengurangi

Konduksi dan konveksi

» Permukaan perak untuk
mengurangi radiasi

» Ukuran leher termos di reduksi




Pemanasan Global

Contoh Greenhouse

Cahaya tampak diabsorpsi dan diemisikan
kembali sebagal radiasi infra merah

Arus konveksi' dicegah oleh kaca

Atmosfer bumi juga merupakan transmiter
yang| baik bagi cahaya tampak dan absorper
yang baik bagi radiasi infira merah
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