2 Karaktertstik Sistem Maktoskopik

2.1 Sistem Makroskopik dan Sistem Mikroskopik

Fisika statistik berangkat dari pengamatan sebustens mikroskopik,
yakni sistem yang sangat kecil (ukurannya sangat keukuran Angstrom, tidak
dapat diukur secara langsung) sebagai contoh sistetikel tunggal. Penjelasan
sistem partikel tunggal ini dapat dilakukan melaluikum-hukum mekanika
klasik maupun kuantum dan untuk jumlah yang cukapybk dapat dibantu
dengan menggunakan numerik (komputer).

Sistem makroskopik merupakan sistem dengan skakr lggapat diukur),
sistem ini dilengkapi dengan variabel makroskopéitwy variabel yang dapat
diukur (tekanan, temperatur, volume, energi, ...}l statistik mencoba untuk
menjembatani bagaimana keadaan mikroskopik mampnojetaskan keadaan
makroskopik.

Sebagai contoh, ketika kita mengamati sistem Nikmhrtlalam keadaan
wujud gas yang suatu saat secara tiba-tiba sisgtetrtdensasi sehingga sistem
berada dalam keadaan fase cair. Jika kita meliijatian mikroskopik, maka kita
akan melihat partikel penyusun sistem pada fase aja®m berubah menjadi
partikel penyusun sistem pada fase cair. Perubahianiapat diumpamakan
sebagai proses reproduksi pertumbuhan partikelysemysistem pada fase cair.
Mampukah fisika (mekanika, termodinamika, listrilegmet, gelombang, ...)
menjelaskan keadaan ini?. Untuk itu perlu dikemkandkonsep baru agar dapat
menjelaskan keadaan tersebut.

Fisika statistik mencoba untuk menjelaskan kead@&asebut, melalui
penggunaaan konsep-konsep dasar fisika (mekandtaotlinamika, listrik-
magnet, gelombang, ...), perilaku sistem mikroskoghitangun beserta syarat
batas fisisnya. Untuk melakukan estimasi makroskdprdasarkan fluktuasi
perilaku sistem mikroskopik tersebut kita perlu ggumakan konsep-konsep
probabilitas yang bersesuaian dengan sistem yaagbkngun. Sehingga dalam
perkuliahan fisika statistik pemahaman konsep déistka sangat diperlukan.
Berbicara tentang sistem makroskopik, berarti ikiganbicarakan tentang variabel

makroskopik yang menjadi ciri dari sistem tersebuariabel makroskopik
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menjelaskan karakter fisis sistem yang informasimydapat melalui hasil
pengukuran. Pengukuran terjadi ketika sistem bedattam setimbang dan hal ini

berkaitan dengan jumlah kejadian mikro dengan pejuerbesar.

2.1  Fluktuasi Kesetimbangan

Proses kesetimbangan sangat penting dalam pengukuarena
pengukuran suatu variabel dilakukan ketika sistemada dalam kesetimbangan.
Bayangkan ketika anda mengukur berat benda dengamggunakan neraca
Ohauss, kapan pengukuran dilakukan? Yang andadaka#alah melihat jarum
penunjuk berada pagepsisi setimbangdengan kedudukan yang telah ditentukan.
Ketika anda mengukur harga arus maka hal yang kkd&kan adalah melihat
posisi jarum petunjuk pada angka yang terteraadetdra-kira jarum jam pada
posisi yang seimbang dengan angka yang tertera aaga&remeter maka anda
dapat melakukan pengukuran harga arus.

Dari kedua contoh di atas maka keadaan setimbamgpaiean keadaan
yang sangat penting pada proses pengukuran. Daigika fstatistik untuk
menyatakan keadaan setimbang dinyatakan dengaangetiaksimal, pernyataan
peluang maksimal dapat dinyatakan oleh berbagaj dantaranya:

* Jumlah keadaan yang terbesar dari semua jumlala&ea@ng ada (Ry.

* Jumlah keadaan yang diizinka@n(ay)-

* Jumlah keadaan makro yang memiliki jumlah keadai&nonterbesar (Wax)-
Ketiganya memiliki arti yang sama, namun digunggada kondisi yang berbeda.
Sebagai contoh, keadaan setimbang adalah keadamn mpamiliki peluang
terbesar dari semua jumlah keadaan yang ada.

Contoh:

Dua buah partikel identik berada dalam sistem yarigolasi (sistem 1). Sistem |
ini terdiri dari dua sistem (sistem A dan A’) yadipatasi oleh dinding, dimana
memungkinkan perpindahan partikel antar keduarsisgesebut. Cara kita untuk
meramalkan kesetimbangan adalah meramalkan juméddaan yang dapat
terjadi. Dari keadaan yang ditunjukkan pada Gb.2dka kita dapat menyatakan
bahwa kesetimbangan terjadi ketika masing-masistersi diisi oleh sebuah

partikel, dimana memiliki peluang terbesap(P Ps) = ¥2), mengingat dalam hal
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ini kedua partikel dianggap sama. Biasanya ketikka kelalukan pengukuran,
yang kita lakukan adalah membandingkan dengan atantaka dalam hal ini
hanya ada dua sistem, yaitu sistem yang akan kitadengan sistem yang sudah

memiliki standar.

Keadaan 1, kedua partikel
berada di sistem A,
sehingga peluangnya
adalah: Ry=1/4

Keadaan 1

Keadaan 2

Keadaan 2 dan keadan 3,
merupakan keadaan yang
sama karena dalam hal ini
keduanya merupakan
partikel identik, sehingga
peluangnya adalah:

P(z) = P(3) =2/4=1/2

Keadaan 3

Keadaan 4, kedua partikel
berada pada sistem A’,
sehingga peluangnya
adalah:

P(4) =1/4

Keadaan 4

Gambar 2.1
Jumlah keadaan yang terjadi dari dua partikel
yang dapat terdistribusi pada dua sistem.

Untuk itu kasus kesetimbangan dalam hal ini adalaembandingkan
kesetimbangan dua sistem. Sebagai contoh keaddanbaeg termal yang
dijelaskan lewat hukum ke-0 termodinamika, sehinggéuk tiga atau empat
sistem kita dapat melakukannya dengan mudah.

Jika kita ingin menghitung peluang, maka terleb@huu kita harus mencari
jumlah keseluruhan keadaan yang dapat terjadi. Kumtencari keadan yang dapat

terjadi dapat kita bayangkan sebagai berikut :
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« Jika kita memiliki 3 partikel identik, maka jumldteadaan yang dapat

terjadi ada 8 keadaan, yakni sebagai berikut :

Keadaan ke | Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3
1 A A A
2 A’ A A
3 A A’ A
4 A A A’
5 A’ A’ A
6 A’ A A’
7 A A’ A’
8 A’ A’ A’

o Jika kita memiliki 4 partikel identik, maka jumldeadaan yang dapat

terjadi ada 16 keadaan, yakni sebagai berikut :

Keadaan ke Part. 1 Part. 2 Part. 3 Part. 4
1 A A A A
2 A’ A A A
3 A A’ A A
4 A A A’ A
5 A A A A’
6 A’ A A A
7 A’ A A’ A
8 A’ A A A
9 A A’ A’ A

10 A A A’ A
11 A A’ A’ A
12 A A A A’

13 A’ A A’ A’
14 A’ A A A
15 A’ A’ A’ A
16 A’ A A A
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Dari gambaran di atas tentu kita akan mengalamilikas apabila jumlah
partikel yang kita gunakan sangat banyak, untukkitai perlu meramalkan pola
untuk menentukan jumlah keadaan. Dengan mempeanabi&hwa:

« untuk 3 partikel jumlah keadaannya-82 x 2 x 2 =8~ 2°=8

« untuk 4 partikel jumlah keadaanya 162 x 2 x 2 x 2 = 16> 2*= 16

« sehingga untuk n partike} jumlah kombinasik =2"

Dengan demikian penentuan harga peluang akan nmidejait mudah, misal
peluang tidak terdapat satupun partikel di sistegakni:
_1

=

Hal ini karena hanya ada satu kejadian dafé&jadian yang mungkin.

P, 2.%)

Untuk menyatakan peluang keadaan suatu kejadiatu tkita harus
mengetahui jumlabkombinasi kejadian dari semua kejadian yang dapat kita
mainkan, sebagai contoh lihat pola penyebaran udtplatikel di atas, peluang
terbesar ketika setiap sistem memiliki 2 partikegka kita memerlukan jumlah
kombinasi untuk menempatkan 2 partikel di setigbesi. Sehingga pernyataan

peluang menjadi:

Po) =2 (2.2)

jumlah kombinasi dirumuskan:

cN L;
(N=-n)!(n)!

(2.3)

denganN adalah jumlah semua unsur yang tersedia,ndadalah jumlah semua
unsur yang dikombinasikan.

Sebagai coontoh, peluang menempatkan 2 dari 4 yasgrtersedia adalah:

4 4321
_(@-2))2!_ o _6_3
e R TR
2 16 16 8

Ditinjau suatu sistem tertutup seperti tampak p&la 2.2 memiliki
jumlah total partikel untuk kedua sistem adalahKldrena sistem gabungan ini
terisolasi maka jumlah total partikel tidak berubftonstan). Misal jumlah

partikel dalam sistem A adalah n dan jumlah partieéam sistem A’ adalah n’.
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Gambar 2.2
Jumlah partikel total konstan N=n +n’

Keadaan kesetimbangan akan diperoleh jika masirgjagasistem A dan A’
memiliki jumlah partikel yang sama atau hampir samsahingga keadaan
setimbang dapat diramalkan ketika sistem A dan Amikili partikel n=n’ =%
N, untuk menggambarkan keadaan ini dapat dilihafilgrfluktuasi jumlah

partikel untuk sistem A’ sebagai fungsi dari walgebagai berikut :

L e e

EEmEee el e s e 't

Gambar 2.3
Grafik kecenderungan penyebaran partikel pada pésisetimbangan

Sehingga untuk jumlah partikel yang cukup banydia #dak dapat secara pasti
mendapatkan harga n = n’ = %2 N. Namun yang kitatkam adalah harga yang

mendekati Y2 N.

2.2 Pendekatan Kesetimbangan

Jika kita mengamati sistem yang akan mengalamitikeis@ngan, maka
proses yang terjadi secara mikroskopik dapat digakam seperti pada Gb. 2.4.
Gambar tersebut menunjukkan penyebaran partikelg yamnuju proses
kesetimbangan ketika sekat dibuka. Jumlah partiketiua sistem dapat
dinyatakan melalui grafik pada Gb.2.5. Waktu redsks adalah waktu yang

diperlukan untuk mencapai kesetimbangan. Ketikadidgn penghalang mulai
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dibuka (Gb. 2.4a) partikel bergerak ke arah tekayamg lebih kecil sampai
kesetimbangan tercapai (Gb. 2.4c), keadaan pergrelpartikel dapat tergambar
seperti pada grafik 2.5.

(b)
Gambar 2.4
Penyebaran gaat menuju proses kesetimbangan

N A
t;
1/2N =
t
Gambar 2.5
Grafik N=f(t) dalam menentukan waktu relaksasi
Latihan soal

1. Sebuah sistem terdiri dari 5 partikel yang menygi spin ¥2 (dalam keadaan
up dandowrn). Pengukuran dilakukan dengan meninjau partikatlkarup(+).
Tentukanlah konfigurasi dan probabilitas yang déggadi untuk:

1. tidak ada partikel dalam keadaam
2. hanya ada 1 partikel dalam keada@n

3. hanya ada 2 partikel dalam keadaan
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4. ada 3 partikel dalam keadaap
5. ada 4 partikel dalam keadaap
6. ada 5 partkel dalam keadaam

Dari tabel di samping terdapat:

e 1 konfigurasi untuk No o, 0, 03 04 05 Konfig. Keadaan
keadaan O 10 -1 -1 -1 -] - 1 0
2 |+ |- |- |-~
» 5 konfigurasi untuk I T
keadaan 1 A T 5 1
- - - + -
- - - - +
3|+ |+ -] -1-
« 10 konfigurasi untuk : + o
keadaan 2 P R U R
-+ ] -] -
-+ -+ - 10 2
-+ - -+
- - + + -
- - -+ |+
- -+ -]+
, : 4 | - | - |+ |+ |+
» 10 konfigurasi untuk I I R I 10 3
keadaan 3 I I R R
s
+ | - - |+ |+
+ -+ | - |+
+ | -+ |+ ] -
+ |+ -] -]+
+ 0+ |+ ] -] -
+ 0+ - |+ ] -
_ _ 5|+ |+ |+ |+ |-
» 5 konfigurasi untuk I S R B
keadaan 4 I S A B 5 4
+ - |+ |+ |+
_ _ + 4+ |+ |+ |+
» 1 konfigurasi untuk 6 1 + 1 +| +| +| + 1 5

keadaan 5
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Berdasarkan data di atas, jumlah peluangnya dapatdkan sebagai berikut:

Keadaan Y konfigurasi Peluang
0 1 1/32
1 5 5/32
2 10 10/32
3 10 10/32
4 5 5/32
5 1 1/32

2. Dua buah sistem A darl dapat berinteraksi satu dengan yang lainnya,nsiste
A memiliki 5 partikel dan memiliki spina dengan harga momen magnetik
terukur po. Sedangkan sistem' emiliki 4 partikel dengan spin: dengan
harga momen magnetik terukuo. Jika sistem tersebut berada dalam medan
magnet eksternd dan pengukuran dilakukan saat energi sistem yangue
adalahE =5u0.B, tentukan konfigurasi yang dapat di bentuk?.

Jawab: syarat agar terjadinya suatu konfgjadalah :
E, =-M;B
S5u0B=-M;B
M; =-b5uo
untuk
n,=5- uo - spin%,
n, =4 - +uo - spin%,

dengan tabel sebagai berikut:

01 |02 | O3 | O4 | Og 0';|_I ()'2I ()'3I 04| Ma MAl M+
+ |- |- |- |- [+ |- - -

+ |+ |- |- |- |+ |- - -

- - + - - + - - -

S I A R ; ; . ~3ug-2uo|-5u0
- - - - + + - - -

+ |- |- |- |- |- + - -

- + - - - - + - -

- - + - - - + - -

- - - + - - + - -
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- - - - + - + - -
Tl T | F3ug-2uo0|-5ug
- + - - - - - + -

- - + - - - - + -

- - - + - - - + -

- - - - + - - + -

+ |- |- |- |- |- - - +

-+ - - - - - - +

N e - - +

S R R - - +

I I - - +

+ |+ |- |- |- - - - -

+ + |- |- - - - -

+ |- - |+ |- - - - -

S e T I L - - T [THO|-4u0

- + + - - - - - -

S T R I i i i -5u0.
- + - - + - - - -

- - + + - - - - -

- - - + + - - - -

- - + - + - - - -

- - - - - + + - -

- - - - - + - + -

- - - - -+ ] - + |-4ug— HO

- - - - - - + + -

e + |- +

e - + |+

3. Suatu sistem gas ideal yang menempati ruangaolomel cfi mengandung
molekul Q. Jika berat gas yang diukur pada temperatur kalmartekanan 1
atm (18dyne/cnf) adalah 2,52 gram, tentukanlah: (bilangan Avogaudfalah
banyaknya partikel untuk tiap 1 mol zat dan dilangkan dengail,)

a. energi sistem terukur!
b. kecepatan rata—rata dari setiap molekul!
Jawab :
Mr= 32 gram / mo—— Arx 16 gram / mol
Mp© 16 + 16 = 32 gram / mol

252gram

Jumlah mol ga, =~ —
32gram'mol

=0,07875mol
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252gram «N_ = 252gram
32granymol  * 32granymol

= 4,74x10* molekul

Banyaknya molekul © = X 6,02x10%°

P=Zne

wln

22
n (JumlarmolekuIpersatuawolume):%:% =4.74x10 molekul/cni

Maka:
a. Energi sistem yang terukur adalgh = e, .N = 316x107™° x 4,74x10%

E, = 150x10° erg
b. a(Energikinetikrata— ratatiapmolekul)= %m\‘/2

massdmol 32

m(massa tiap molekul)-= = = 532x10**gram
( P )biI.Avogadro 602x10% 3 J
. . |2e,
Kecepatan rata-rata tiap molekul=,|—
m

o = 2X 316x10™"°
532x107%

1
2
} = 109x10%*cm/s



