—

) 4 Gambaan Staistk Sistem Partikel

Dalam pembahasan terdahulu kita telah mempelagmeqapan konsep dasar
probabilitas untuk menggambarkan sistem denganajurplrtikel yang cukup
besar (N). Pada bab ini, kita akan menggabungktaraastatistik dan penerapan
konsep-konsep mekanika untuk menggambarkan = sisterakroskopik,
pengembangan lebih lanjut dari pembahasan ini yatag namakanmekanika
statistik Beberapa hal yang diperlukan dalam menggambakkadaan sistem
partikel adalah:

1. Spesifikasi keadaan sistem.

2. Ensamble statistik.

3. Postulat statistik.
4

. Perhitungan probabilitas

s

1 Spesifikasi Keadaan dari Sebuah Sistem

Dalam menentukan keadaan suatu sistem biasanyadskanli dengan
mengetahui gambaran keadaan partikelnya yang digqgtihui dengan tinjauan
mekanika kuantum, karena keadaan mikro suatu sidieyatakan oleh keadaan
kuantumnya. Kita telah mengenal empat bilangan tkuanyang berdasarkan
Asas Ekslusi Pauli, salah satunya adalah bilangaantim utama yang
dilambangkan dengan n.

Setiap keadaan kuantum tertentu berkaitan dengatu sulai tertentu,
misalnya bilangan kuantum utama menunjukkan tiragkanergi dalam sistem
yang kemudian dikenal dengan adanya tingkatan-ditagk energi ataenergi
level Suatu sistem biasanya memiliki keadaan energngdecil, yang dalam
pandangan fisika modern hal ini berkaitan dengastakdan inti (sebab dengan
semakin memiliki keadaan energi yang paling kealkaen pengaruh inti sangat
kuat sehingga cenderung lebih stabil).

Asas Ekslusi Pauli mengatakan bahwa tidak ada sueta yang memiliki
bilangan kuantum yang sama, artinya suatu sist@ésabya memiliki satu nilai
energi sistem tertentu. Hal ini dapat diterima dengnelihat atom atau sistem
yang “mematuhi” prinsip tersebut. Akan tetapi satiai energi sistem tertentu

dapat saja dimiliki oleh bermacam-macam atom. Derkgada lain, dapat saja dua
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atom atau lebih memiliki empat bilangan kuantum gyasama, dan hal ini
dinamakan dengateadaan degenerasi.

Mengetahui keadaan suatu sistem tak akan lepasrmdammasi tentang
keadaan kuantum dan akhirnya berhubungan denganemamagnetiknya.
Sebagai contoh sistem yang hanya terdiri dari ltikehrsaja, jika momen
magnetiknyai,, maka ada dua keadaan yang mungkin muncul bemkdéagan
spinnya yaitu spirup atau spindown Hal ini dapat ditentukan oleh bilangan
kuantumnya yaitd- g untuk spinup atau-o untuk spindown Begitu pula dengan
momen magnetik sistem, bisa berharga atau -/, Dan pada akhirnya energi
sistemE dapat saja bernilags B ataui, B. Secara statistik dapat dilihat keadaan

sistem tersebut dengan tabel adalah sebagai berikut

R o M E B +Uo¢ o=+1- E=-oB
+1 + o o B
2 -1 o Ho .B -Mo ? o=-1- E_: Ho B
(@) ) (b
Gambar 4.1

(a) Tabel keadaan quantum untuk 1 partikel spin Y.
(b) Diagram dua tingkat energi 1 partikel spin ¥2 dengae@dan magnet eksternal B.

Bagaimana kita dapat menjelaskan sebuah sistenadg@merapan konsep fisika,
mari kita tinjau contoh berikut ini.
1. Sistem Partikel dalam Kotak 1 Dimensi

Sebagai pendahuluan dalam menentukan gamliséatietik sistem partikel
maka kita tinjau keadaan yang paling sederhanal yaiatu sistem dengan 1
partikel dalam kotak 1 dimensi. Tujuan kita adataéndapatkan gambaran untuk
menjelaskan karakteristik partikel dalam kotak rhelnsi. (Dilakukan dalam kotak
karena dalam kotak aspek dimensinya
justru akan memudahkan perhitungan
o lebih lanjut walaupun dalam

kenyataannnya partikel tidak selalu berada

d »

< > dalam kotak).
X=0 L X=L

Gambar 4.2
Partikel dalam kotak 1 dimensi
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Kotak yang ditinjau adalah kotak 1 dimensi kemudiatelah itu dengan melihat
prinsip yang ada dalam kotak 1 dimensi, dengan mkita dapat menentukan
partikel dalam kotak 3 dimensi. Dari sini dapaeditikan harga fungsi eneff¢f)
berdasarkan variabel pada sistem yang terdefiresihatikan gambar 4.2. Syarat
batas yang diberikan adalah partikel berada dalatakk1l dimensi, berarti
partikel hanya ada pada daerah< x< 0 dan tidak pada batass0 danx=L.
Dengan adanya pernyataan dualisme gelombang yaetuskan oleh De Broglie
bahwa selain memiliki sifat partikel juga memililsifat gelombang maka
keberadaan partikel dalam kotak dapat dinyatakéandpersamaan gelombang:
W, = Asinkx (4.1)
Jika partikel terdapat dalam kotak yang panjanghyamaka syarat batas
memenuhi:
Xx=0=¢(x)=0 danx =L = ¢(x) = Omaka:
0=Asin K0); 0=A.sinkl (4.2)
dengan syarat di atas beraktz 0, maka syarat persamaan (4.2) memberikan nilai
sin kl =0; yakni ketikasin kl = sin it
kilZm ; n=1,23,... (4.3)

_2n
A

k

Jikak menyatakan bilangan gelombang, maka akan diperoldh= n7r

2/1—72 L =nm sehingga= L = % (4.4)

Dari persamaan (4.4) dapat dianalisis bahwa panjaigk agar kita dapat
menemukan partikel yang didefinisikan dalam
sistem tersebut adalai =n(%)1, maka L
harus merupakan kelipatan-kelipatan dari %
panjang gelombang. Bagaimana mendapatkan
persamaan energi sistem tersebut? Hal ini dapat

0

dilakukan dengan menentukan fungsi energi < >
L=%nA 4

Kita tinjau harga momentum yang dimiliki X=0

Gambar 4.3
llustrasi panjang kotak 1 D berkaitan
dengand
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partikel oleh De Broglie dapat dinyatakan dengan

P=nk=_— "= (4.5)

Pernyataan lain mengenai energi kinetik partikida(jinteraksi antar partikel

diabaikan)E = %2 mV, dalam bentuk momentum energi tersebut dapat Gikga

(mv)? (k)2 _ 1 (h) Nz
d E=MY) o _1(h _nt
engan o om malka: o = o & — k=
sehingga ( j
N _ et (4.6)
2mL 2mlL?

Terlihat pada pers. (4.6) bahwa haiai bergantung pada. Penurunan harga
energi ini juga dapat dilakukan dengan menggungesamaan Schroedinger

yaitu dengan:

_hZ aZw hz 2
Ey = — = | ==
Y o O denggn= Asinkx, sehingga : E = Zm[ Lj

Jika kita menginginkan suatu fungsi enef(@), maka berdasarkan pers.(4.6)

dapat diambil kesimpulan bahwa fungsi energi yantpkisud adalah:

n’ = amb _( L v 2Em sehinggaf(E)=n Z(LW)E% (4.7)
n’r® \hr Th

Pers. (4.7) menunjukkan bahwa variabeherupakan harga yang ditentukan oleh

nilai E, jika variabel lainnya kita anggap kon ta}%\/Zm , Sehingga pengamatan
kita pada sistem seperti ini sangat ditentukan dlafga rentang energi yang

diberikan.

2. Partikel dalam kotak 3 dimensi
Pembahasan yang lebih luas, sistem pada contohi atad dapat Kkita
kembangkan menjadi sitem partikel tunggal dalanalk@D, yaitu yang memiliki
panjang, lebar dan tinggi. Untuk lebih jelasnyahpékan gambar 4.4. Jika
diinginkan partikel berada dalam kotak, maka sygaaty harus dipenuhi adalah :
0<x<Lyx;0<y<Ly0<z<L,
Fungsi gelombang yang menggambarkan partikel ditdak adalah :
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W = Asink, x)(sink,y)(sirk,z)
Y=wyy,

(4.8)

Gambar 4.4

llustrasi partikel dalam kotak 3 D

Dengan demikian syarat batas tersebut memenuhi :

x=0-W¥ =0 ; x=L, -W¥ =0
y=0-%,=0 ; y=L, -W¥ =0 4.9
z=0-Y,=0 ; z=L, -¥,=0

maka persamaan (4.8) dapat kita turunkan dengargguneakan syarat batas
tersebut:

W = A(sink, x)(sink, y)(sink,z)
A(sink,x)(sink, y)(sink,z) # 0, sehingga
Y = A0)(0)(sink,z) =0 (410
Dengan menghindari solusi trivial, mak#(sink,z) # 0 dan
w = A(0)(0)(0)=0 sehinggaA =0 (4.11)
sehingga persamaan ini harus memenuhi hubungan :
sinkx=0 atauk,L, = Q
sinky=0 atauk,L, = Q

sinkz=0 atauk,L, =0,
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k =2k, =2k, =2 (4.12)
L L L

x y z
Mengingat harga momentupadalah suatu vektor,

P=rnk 13)
dimanak adalah bilangan gelombang yang juga merupakaroveln 72 adalah
suatu konstanta, sehingga pernyataan harga momepautikel untuk ruang 3
dimensi dapat dinyatakan dengan :

P= h{kx2 +ky? + kzz}% ,
P? _ n?

5 2 2 2 %
=) W) | VT Tt (4.14)
2m || L, L, L,

Jika hargdx = Ly = L,= L, maka persamaan di atas menjadi:

2T 1
E = n% +n2+n2g 4.15
. s

dan mengingan adalah indeks yang berjalan € 1, 2, 3, ...) yang dapat
dinyatakan sebagai bilangan kuantum. Untuk menggédkah tingkatan-tingkatan
energi, pernyataan yang lebih mudah jika kita metakekan sifat simetris pada
sistem ini:

n;+n:+n2=R° (4.16)
Untuk lebih jelasnya jika tingkatan energi ini diglaarkan dalam koordinat bola
sebagai berikut:
Harga volume bola pada gambar 4.5 adalah

V = 4LaR°

Jika dipandang 1/8 volume bola, maka untuk menamiiarga perubahan energi

merupakan fungdR atauk adalah :

_1la f(L 1)
f(E)_S{Bﬂ{(hﬂj(sz) } }

_1 Ly 21
f (E) 6”{[th (2mE) } @)
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dimana f(E) adalah fungsi energi

dari sistem satu buah partikel yang
berada dalam kotak tiga dimensi.
Dalam menjelaskan sebuah sistem

kita harus memiliki metode yang

tepat untuk mendapatkan informasi

tentang perubahan sistem tersebut
akibat dari perubahan variabel yang
dinyatakan dalam fungsif(X)
dengan X merupakan variabel

teramati. Hal inilah dinamakan
Gambar 45

llustrasi pengembangan ruang energi spesifikasi keadaan sistem.

Sebagai latihan coba anda turunkan persamaan euoetgk kasus Osilator
harmonik dan atom hidrogen.

4.2  Ensambel Statistik

Ketika kita berhubungan dengan sistem makroskapi&ka kita terkait
dengan pengamatan variabel makroskopik yang séslan& mudah kita kontrol,
sehingga untuk keadaan— keadaan yang kita harapkagmat kita ciptakan
kondisinya. Namun tidak demikian dengan keadaatersismikroskopik yang
memiliki variasi keadaan yang sangat beragam ditrusiiuk dikontrol, terutama
untuk pengamatan yang berkaitan dengan waktu. Kedna itu kita memerlukan
konsepEnsambel Statistikdimana sistem dengaX partikel yang keadaannya
beragam akan dikelompokan atas dasar sifat yang atem hampir sama. Untuk
melakukan hal ini kita memiliki dua informasi yaitformasi tentang parameter
eksternal dan informasi tentang keadaan yang tgmkan. Untuk lebih jelasnya,
perhatikan sistem berikut :
h Informasi eksternal yang diberikan pada

$ <P ? sistem ini adalah adanya medan magnet

luar B, sifat dari dinding yang

¢ $ memungkinkan adanya interaksi
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partikel satu terhadap lainnya dan sistem yangdksi. Adapun keadaan yang
diinginkan adalah

energi dari sistem yang terukur yale-2£4,B, jika setiap partikelnya memiliki
spin %2 dengan momen magnetik partikgMaka ensamble statistik yang dapat
dibangun adalah memilah harga yang memungkinkarkunendapatkan energi
gabungan sebesBr-24,B, sebagai berikut:

Tabel 4.1
Pola harga moment magnetik yang muncul

rio |0, | 03 |0 |0, | M | M
1. + + + + - 3, | O
2.+ [+ | + - + [ 3w, | O
.|+ | * | - S I B VR T
4. | + - R I T B RO V%
S. | - S L I (R TR (VB

Dari informasi ini kita dapat lebih mudah menentukédai momen magnetik total
dan standar deviasinya untuk sistem yang kita kagin

4.3  Postulat Statistik
Agar kita dapat memiliki prediksi teoritis yang &pdalam menjelaskan
sebuah sistem, maka kita memerlukan postulat statiSebagai contoh ketika
kita melakukan pengamatan pada sebuah sistem deéngaartikel, maka kita
terkait dengan keadaan pengamatan sistem beraata dahtang variabel tertentu.
Misalkan sistem berada dalam rentaBg— E + dE, kita dapat melakukan
pengamatan Kketika sistem berada dalam keadaan bsetm Untuk
menggambarkan sistem tersebut berada dalam keadatimbang kita
memerlukan postulat statistik sebagai berikut :
1. Jika dalam sistem terisolasi ditemukan harga priditebyang sama untuk
setiap keadaan, maka sistem tersebut berada dekadn setimbang.
2. Jika dalam sistem yang terisolasi tidak ditemukarga probabilitas yang
sama untuk setiap keadaan, maka sistem terselak hdrada dalam
keadaan setimbang dan akan mengalami perubahagahegetimbangan

tercapai, dimana setiap keadaannya memiliki prdibedbyang sama.
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Perhatikan contoh berikut :

Gambar 4.6
llustrasi sistem A dan A’

Perhatikan gambar 4.6, jika sistem A memiliki 8tigat spin %2 dengan harga
momen magnetik patikelnya adalghdan A’ memiliki 6 partikel spin %2 dengan
harga momen magnetik partikelnyas,2 maka keadaan setimbang ditemukan
ketika jumlah partikel dalam keadaap sama banyak dengan jumlah partikel
dalam keadaawown untuk kedua sistem A dan A’ dimana setiap keadaanny

memiliki peluang yang sama.

4.4  Perhitungan Probabilitas

Berbicara dengan suatu keadaan pengamatan makaeKitt dengan
keadaan yang menggambarkan pengamatan sedanggbarign misal keadaan
tersebut kita namakan dengan keadaan yang diizinRgB) adalah jumlah
keadaan yang diizinkan ketika pengamatan berlamgstaitu ketika sistem yang
kita amati memiliki energi dalam rentanf - E + dE, maka untuk
menggambarkan jumlah peluang suatu keadaan yaramgdabrlangsung dapat
kita nyatakan dengan mudah. Misal untuk “i” pengeamaQ; adalah jumlah
keadaan yang diizinkan ketika sistem memiliki regtanergi darg - E + dE;,
maka peluang untuk mendapatkan keadaan ini adalah:

p=tt (4.18)

denganQ jumlah semua keadaan yang c%izinkan, sehingga rata-rata untuk

parametey pada keadaanmemenuhi:

n

2Py =

y Yay, (4.19)

'.OII—\
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45  Jumlah Keadaan yang Diizinkan untuk Sebuah Sistem Makroskopik
Gambar di samping adalah suatu

sistem denganN partikel. Mengingat

kekompleksan yang ada pada sistem ini

maka kita batasi pengamatan kita pada

variabel yang terukur saja. Untuk AE) - E)

memudahkan  mengetahui  bagaimana Gambar 4.7

keadaan sistem tersebut maka variabel Keadaan pengukuran suatu sistem

yang teramati ini dinyatakan dalaitngsi dapat diwakili oleh hargaXE)

energi {E).

Dalam Gb. 5.6 di ataf2(E) adalah jumlah keadaan yang diizinkan oleh sistem

yang memiliki energiE - E + JE. Jika f(E) adalah fungsi energi yang

menggambarkan jumlah keadaan yang diizinkan okthraiyang memiliki energi

< E, makaf(E + J&) adalah jumlah keadaan yang diizinkan oleh sisyamy

memiliki energi< (E + JE).

E Dari perumusan tersebut, maka jumlah keadaan
(E+dE) ] E+dE  yang diizinkan oleh sistem yang memiliki energi
E - E + & dapat dituliskan menjadi:
& Q(E) = f(E + &) - f(E) (4.20)
L1 I E Harga f(E) dapat diperoleh dengan melakukan
diferensial total :
d
Q(E) =E f(E)-dE .43)
Gambar 4.8
llustrasi sistem dengan fungsi
enerqgi f(E

Jika hargaf(E) telah diperoleh, maka sekarang kita menentukanldeea yang
diizinkan oleh sistem terdefinisi jika sistem melaga perubahan dari tingkatan
energiE —» E +0E yaitu:

df (E)

Q(E) :de (4.22)

dengande menunjukkan perubahan secara infinitesimal,

Q(E) :%(?;“/ZE"])‘SE — Q(E) ZEL?Z(Z_ST(;E (4.23)
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dengamQ(E) adalah jumlah keadaan yang diizinkan dari sistérdengan adanya
perubahan secara infinitesimal.

Sekarang bagaimana menentukan jumlah keadaan yamgkah dari
partikel yang berada dalam kotak 3 dimensi ituZamga adalah dengan

menurunkannya terhadap fungsi energi sehinggaalgyer

Q(E)=%f(E)§E

ae)=9 ln(;_lijs(zmlz)?]aE

dE| 6 T
a(E)=| 1z L) 3(2mE) E! |sE
6 \fir) 2
Vv . .
Q(E)=——(E):(2mE):E (4.24)
An°h

Untuk jumlah partikel yang cukup banyak, maka kita akan melihat
kesebandingan fungsi energi terhadap satu satagkati energi. Di dalam ruang
energi yang memenuhi eksklusi Pauli, maka satiaeatuang energi hanya dapat
dimiliki oleh satu partikel, sehingga fungsi eneyghg memenuhi :

f(e) a (e-ey) ¢, dengaro~ 1. (4.25)
Dengan demikian hubungan antara energi total daresargi pada tingkat energi
dapat dinyatakan dengan E-Eo~ N (e-e). (4.26)
Mengingat fungsi ini menggambarkan jumlah keadaangydiizinkan yang
berkaitan dengan jumlah kombinasi yang diperbolehkatika sistem berada
dalam suatu harga variabel, maka untuk menggambdmiaungan fungsi energi
terhadap fungsi energi untuk satu satuan tingkatgeilapat dinyatakan dengan:

f(E) ~ [f(e)]" (4.27)

Sehingga jumlah keadaan yang diizinkan ketika plemgun berlangsun§(E),

memenuhi persamaan:

Q(E) =%AE ~ N[ f (e)]'H%AE = f(e)’H%AE (4.28)

Karena harga N >> 1, maka persamaan di atas menjadi
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INQ(E) = (N -1)In f(e)+|n[%)AE (4.29)

Soal L atihan

1. Tinjau sebuah gas ideal yang mengandbhpartikel monoatomik mengisi
sebuah kotak berukurdn, Ly, danl, Diperkirakan hargd memiliki orde
yang sama dengan bilangan Avogadro. Tunjukkan bajwdah keadaan

yang diizinkanQ(E) untuk intervalE —» E + dE memenuhi persamaan:

cv" EBNsE
dengarC adalah konstanta dan
V=L.L,.L,.

2. Dengan menggunakan jumlah keadaan yang diijinkada m®oal nomor 1
diatas, tentukan energi sistem sebagai fungsitelaperaturd = f(T)!

3. Suatu kristal dipanaskan pada temperafir maka akan terjaddeffect
Schottky Jika pada temperature tersebut terjabduahdeffectadalahQ(n) dan
entropi sistemnya adal&h= k.InQ(n), maka :

a. Jelaskan apa yang dimaksud dendeifiect Schottkigu!
b. Tentukan besarnya n sebagai fungsi suhu!

4. Sebuah sistem terdiri dax partikel dengan spin Y2. Setiap partikel memiliki
momen magnetiks, dan berada dalam lokasi medan madgdeEnergi total
sistem ini dapat dinyatakan dendarr -(n-n")4.B, dengam adalah jumlah
partikel dalam keadaamp. Tunjukkan bahwa jumlah keadaan yang diizinkan

untuk sistem ini memenuhi (gunakan defitisF E /4.B):
INQ(E)=N.In(2N) - 3 (N-E )E(N-E )~ J5(N+E )E (N+E)

5. Sebuah kotak 3DL{( = Ly = L, diperkirakan gaya yang diberikan oleh
molekulr ketika menumbuk dinding hingga bergeser sejauddalah:

JE,

Fr=-
oL,

Buktikan bahwa tekanan rata-rata yang dibutuhkalekobdinyatakan oleh:

Ezc.ﬁé,
v
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dengané adalah energi rata-rata partikel gas.

6. Untuk soal nomor 5, jika gas yang mengisi kotakdbut adalaN, dengan
massa 1,15 gr yang diukur pada tekaRan 10° dyne/cnf dengan volume 1
liter, hitunglah:

a. @(E)!
b. Q(E) untuk penambahan energi interdil = 10°%rg.



