Y Intetaksi Termal

Semua proses yang mendasari pengamatan pada distkan adalah proses
interaksi. Apa yang terjadi pada sebuah prosesrakd& Bagaimana kita
mendefinisikan variabel makroskopik berdasarkarsgganteraksi yang terjadi?

Sebagai contoh yang paling sederhana kita tinjasgsrinteraksi termal.

51 Distribusi Energi diantara Sistem M akroskopik
Pada gambar 5.1 di bawah ini kita memiliki sistdmyang terisolasi terhadap
lingkungan. Sistem ini mempunyai dua sub sisfedanA’, yang antar keduanya
dibatasi oleh dinding diatermik sehingga keduanyasim dapat mengalami
interaksi termal. Mengingat sitef adalah sistem yang terisolasi, maka jumlah
energi sistem adalah konstdh € konstan).

E +E = E* = konstan

sehingga : E=E-E (5.1)

Gambar 5.1
llustrasi dua sistem A dan A’ yang mengalaneraksi.

Ketika A mengalami interaksi termal deng#y, maka energi pada sister

mengalami perubahan dd&i - E + dE begitupun untuk sisterA’ dari E’ -

E’+dE’, namun jumlah kedua energi tetap sama yg&itu Dalam keadaan ini

dapat definisikan:

Q (E): jumlah keadaan yang diizinkan pada sist&rketika sistemA memiliki
energi darE - E + dE

49
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2*(E): jumlah keadaan yang diizinkan pada sist#&frketika sistemA memiliki
energi darE - E + dE

2 (E’): jumlah keadaan yang diizinkan pada sis#&rketika sistemA’” memiliki
energi darE’ - E’ + dE’.

Sehingga pernyataan peluang untuk sisteketika sistemA memiliki energi dari

E - E + dEdapat dinyatakan dengan:

Q*(E) _ 1
Q* Q*Tot

(5.2)

P(E)= Q* (E)=CQ* (E)

Tot
Hal ini terjadi karena jumlah total keadaan yariginkan untuk semua perubahan
energi yang dapat terjadi adalah konstan. Karetzalarbicara dengan peluang,
maka untuk jumlah keadaan yang diizinkan untukesistgabungan dapat
diuraikan:

Q*(E)=Q(E).Q'(E') karena E'=E*-E, maka

Q*(E) =Q(E).Q'(E* -E), sehingga

P(E) =C.Q(E).Q'(E* -E) (5.3)
Sebagai contoh tinjau kasus berikut:
SistemA danA’ berada dalam sistem yang terisolir. Sist&rdan sisten®h’ dapat
berinteraksi hingga mengalami kesetimbangan. Etengkur sistenA” adalah 13
satuanE. Sebuah pengamatan terhadap sistem tersebut nikambdata sebagai

berikut:

Tabel 5.1
llustrasi date2(E) untuk dua sistem yang mengalami interaksi
No ETotal EA EA’ Q (E) 104 (E’) Q* (E)
1 13 3 10 2 40 80
2 13 4 9 5 26 130
3 13 5 8 10 16 160
4 13 6 7 17 8 136
5 13 7 6 25 3 75
Besarnya®2* . =80 + 130 + 160 + 136 + 75 = 681 sehingga besagralsang
Q* (E
oo 2 (E)
‘Q*Tot
Maka: P, :ﬂ; P, =@; P, :1—60; P, :@; P :ﬁ.
681 681 681 681 681
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Ternyata peluang terbesar terjadi ketika pengukbemada dalam keadaan ketiga,
yakni ketikaEa = 5 satuarE danEx = 8 satuark, hal ini memberikan indikasi
bahwa dalam kondisi ini sisteAdanA’ berada dalam kesetimbangan.

t e Jika dibuat grafik distribusi antara? (E)
terhadafE akan dapat dikenali polanya seperti
grafik disamping dengan titik tengah adalah
saat setimbang. Terlihat pada grafik, jumlah

keadaan yang diizinkan terhadap energinya

\ Al

berdistribusi normal. MengingatP(E) =
C (E), maka grafikP(E) akan memiliki pola

Esetimbsn

Gambar 5.? yang sama. Akan tetapi untuk perubaHan
Grafik hubungan? (E) fs £ yang infinitesimal atau cukup kecil grafik
P(E) terhadapE akan terlihat lebih curam mengingat adanya perabajang
cukup kecil sehingga peluang keadaan setimbanglaké@nsedikit. Hal ini dapat
dilihat pada Gb. (5.3).
Model matematika dapat digunakan untuk menggambhaf{&) yaitu
dapat dinyatakan dalam fungsi logaritma :
In P(E) = In { CE).Q(E-E")}
InP(E) =In C + I2E) + InQ(E-E) (5.4)
Kapankah kesetimbangan ini akan tercapai?, dengangimgat pada bab
terdahulu, hal ini tentunya dicapai pada saat poititesnya mencapai harga
terbesar atau mencapai harga maksimal. Dengan w@emikntuk mencapai

kesetimbangan maka:

0
—InP(E)=0
3 (E)
1 0P(E) _
sehingga: P oE
%{|nc+|nQ(E)+|nQ(E*—E)}:o (5.5)
aInC

=0 karen@ adalah konstanta sehingga:
0InQ(E) N 0InQ'(E*) -0
oE oE
1 0Q(E)_ 1 9Q'(EY) _,
QE O0E Q(E) oF

oE
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1 0QE)_ 1 0Q(EY
QE" 0E Q(E) OE

(5.6)

P*E

* 0 <<<

Ym
v

Esetimban Esetimban

Gambar 5.3
Grafik P(E) terhadap E untuk perubahan E yang itdsimal

Dengan demikian syarat kesetimbangan dicapai kédkalisi persamaan (5.6)

harus terpenuhi. Jika didefinisikan

1 0Q(E)
= 5.7
p QE OE 6.7
maka bentuk syarat kesetimbangan di atas dapatdien]
B(E) =L (E) (5.8)

52  Beberapa Definis dalam Kontak Termal
Telah diketahui bagaimana suatu kontak termal afij@dn secara
persamaan maupun grafik, peluang terbesarnya memmj keadaan
kesetimbangan yang dicapai. Untuk mencapai kesahgdn itu harus dipenuhi
syarat persamaan (5.8). Namun sebagaimana gasyaeaimenggunakan asumsi
tertentu guna memudahkan dalam pembahasan lehilt, lamaka dalam hal ini
perlu adanya beberapa definisi dalam kontak teryadtl) sebagai berikut:
a. Gambaran temperatur dalam fisika statistik dapayatakan dengan harga
£ yang didefinisikan sebagai
_ 1 1 0Q(E)

(5.9)
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dengank (konstanta Boltzman) = 1.3805 x ¥0J/K danT = temperatur
absolut. Dengan demikian, untuk menyatakan syasgtkmbangan termal
dapat digambarkan dengan:

11
=3 - —=— L T=T 5.10
B=pB T KT (5.10)

Persamaa (5.10) tidak lain adalah pencapaian kasatigan dalam proses
interaksi termal.

b. Definisi kedua adalah definisi temperatur absdlyang dinyatakan oleh

persamaan: 39S

15

Temperatur absolut menggambarkan perbandinganraargarubahan

(5.11)

entropi terhadap perubahan energi.
c. Definisi ketiga menggambarkan entropi sistem yangatakan dengan:
S=kIn@2 (5.12)
dengan harg&® adalah harga jumlah keadaan yang diizinkan yang
merupakan fungsi energi sistem. Karena jumlah laadselalu positif,

dengan demikian hargantropi selalu bernilai positip.

5.3  Gambaran Pendekatan K esetimbangan
Suatu keadaaan setimbang secara matematis dapmahbdickan oleh
diferensial,

9PE) _y, (5.13)
oOE

yang menyatakan peluang maksimal yang dapat tedgiisemua kejadian yang
ada. Jika sistemA dan sistemA’ mengalami interaksi maka keduanya akan
mengalami kesetimbangaA @an A’ memiliki energi yang berbeda). Misalkan
pada saat kesetimbangan terjadi sist&nmemiliki energi E dan sistemA’
memiliki energiE’, maka dalam hal ini dapat dinyatakan dengan gaambaitai
energi rata-rata kesetimbangan, miat E danE’ = E’ untuk keadaan awal dan
akhir kesetimbangan dapat dinyatakan dengan gafblagrberikut.
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v

E &

Gambar 54

Keadaan awal dan akhir kesetimbangan

Misalkan kesetimbangan awal dinyatakan denadimanaE = E dan E'= E'
sedangkan kesetimbangan akhir dinyatakan derigadimana E= E, dan

E'= E,'. Ketika kesetimbangan belum tercapai gambararognsistem adalah

sebagai berikut:

N+E&)>E)+E) (5.14)
dengan &) + (§) adalah entropi akhir dar§) + (S§) adalah entropi awal,
sehingga:

AD + (AS)>0 (5.15)
Ini menandakan entropi sistem mengalami penamb&iedika sistem belum
mencapai kesetimbangan sekaligus merupakan buktivdaentropi selalu
berharga positip.
Ada 2 keadaan yang dapat digunakan untuk mengg&arb@endekatan
kesetimbangan:
1. Jikag=p3,
dapat dikatakan bahwa sistem telah mengalami keisatigan, entropi
sistem maksimal dan tidak ada lagi transfer eraantar keduanya.
2. JikapBzp,
dikatakan sistem tidak dalam kesetimbangan, enbrelpim maksimal dan

di dalam sistem masih terjadi transfer energi henggncapal= 5.



55

54  Sistem Kontak dengan Reservoar (Kolam Kalor)

Lingkungan di luar sistem adalah sangat bermacacamadan hal ini
tidak ditinjau secara mendetil, yang dijadikandugn adalah pada lingkungan.
Lingkungan dianggap sebagai suatu sistem yangyéaig dinamakatingkungan
saja. Lingkungan yang demikian dinamakan dengeservoar (kolam kalor)
Sistem A memiliki energk, dan sistem A’ memiliki enerdt’. Karena resevoar

jauh lebih besar dari sistem maka<< E;, dalam hal ini energi sistem gabungan

dapat digunakan:
E=E*-E (5.16)
Harga probabilitas dapat dinyatakan dengan:
POQ (E*-E) (5.17)

dimana harg® menunjukkan suatu fungsi yang berkaitan dengagah@'(E’) =
Q (E* - E), denganE;, << E* maka harga yang lebih mudah untuk
menggambarkan energi resevoar dapat dinyatakarad&hg E*.

Untuk menggambarkan keadaan ini maka gambaran ljukeladaan untuk
sistemQ’ dapat dinyatakan dalam bentuk logaritma dan plestde deret Taylor,

yaitu mencari nilai IQ’(E* - E;). Dengan menggunakan deret Taylor:

INQ'(E*-E.) =InQ'(E¥ —(ag‘EQ'jEr

. dInQ'
dimana harga |: =p
g ( an B

maka InQ' (E* -E, )=InQ (E*) - SE,
Q(E*-E )=Q(E) - e’" (5.18)

harga probabilitas untuk keadaan ini dapat dinyatadlengan :
POQ (E¥ef® (5.19)

JikaP = C. Q(E). Q" (E* - E), maka akan didapatkan harga probabilitas untuk
sistem ini adalah :
P=C.Q(E). Q' (E¥e?¥ (5.20)
KarenaE; << E* dan E* itu sendiri adalah konstan maka persamaan inatlap
disederhanakan menjadi:
P=C.e’" (5.21)
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dengan C adalah konstanta yang sangat bergantung darimsisteng Kkita
definisikan, E; adalah energi yang sangat kecil yang berasalsistem dang

adalah parameter yang dimiliki reservoar.

55  Penerapan Reservoar Kalor
a. Menentukan harga suseptibilitas bahan

Suseptibilitas adalah suatu harga perbandingarraantamen magnetik
bahan dengan medan eksternalnya. Perhatikan GB). (Bambar tersebut
menunjukkan suatu bahan yang memiliki sifat magaetdiberi medan eksternal.
Bagi bahan yang memiliki sifat magnet maka akan ifildnmomen magnetik
partikel pembentuk bahan. Keadaan partikel padarsisli atas adalah sebagai
berikut:

Bext.

Gambar 5.5
Bahan magnet N partikel dengan spin %2
yang diberi medan magnet luar

1. Ada partikel yang memiliki momen magnetik yang abadlengan medan
magnet luar;
2. Ada partikel yang memiliki momen magnetik yang besnan arah
dengan medan magnet luar.
Melalui gambaran kolam kalor, keadaan 1 dan 2 ddpatinculkan lewat harga
peluang:
P, = Ce”F terdiri atas
P, = Ce?F, danP.= Ce”F" (5.22)
Jika keadaan energi partikel dalam sistem ini daly@yatakan dengan hanya

karena orientasi medan magnet, maka:
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Err = -(B) (+16) = -Blbo (5.233)
Er. = -(B) (-tb) =Blb (5.23b)
dengan B adalah medan magnet eksternal, maka pekeauaan partikel dalam

bahan dapat dinyatakan dengan:

P, = C®, danP. = Ce?®, (5.24)
Karena hanya ada dua keadaan, maka :
P.+P:=1
Ce”® + Ccé’®4 =1, sehingga
C = 1 (5.25)

eﬂB/‘o + e_ﬂBﬂo
denganC adalah harga konstanta khusus yang diamati Blaadalah medan

magnet eksternal.

Pernyataan momen magnetik partikel rata-rata dagat oleh:

u=SPy = (U +(-p)e (5 g
e/BB:uo + e_lgBluo
Penyederhanaan matematis dapat dilakukan:

— elBluo —_ e_lBiuo
H=H, e 1 o P, (5.27)

. e’ -e” .
dimana secara umum harg m =tanhé, sehingga

{1 =1, tanh(, 3 B) (5.28)

Jika digunakan definis,B=kiT, dimanaZJ merupakan momen magnetik rata-rata

partikel, maka harga momen magnetik bahan tentorgraipakan harga rata-rata

dari momen magnetik total yang dapat dinyatakamgaen

M=Ng- M=Ng tanh—ﬂk‘)_ll_g (5.29)
Perilaku fisis yang dapat dimunculkan adalah uMLdnggambarkananh—’Lll(‘irB ,

jika harga B >> kT maka nilai%_l_B» 1. Dari sini dapat dilihat gambaran

umum harga rata-ratanya:
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B, _Bu,

B e kT e kT
tanh#e> = .38)

kT By, _Bho

e KT 4 e kT

sehingga dari persamaan (5.29), persamaan (5.30adne

Blto

K
tanh—’uOB =& ! =1 (5.31)
kT B
e kT
Akibatnya H =, dan M = N.L, (5.32)

Sekarang tinjau hargg = i’f:_ ©

, maka dengan konsep deret Mc. Laurin besarnya

tanhx adalah :

X X X X X3
tanhx = N o tanh x = 2 :
{1+++...J+{1—+—...J 2+ 2X
2 n 2
2!
Hargax <<, sehingga tank = 2x/2 =x
. B — 1B
sehingga untuke” << 1, makaM =Ny | —=
KT KT
_ 2
M =| NHB | (5.32)
KT

Ternyata untuk hargau,B << KT, kondisi ini dapat menggambarkan keadaan
momen magnetik total bahan yaitu:

o Nﬂz N,UZ
M =| —= |B dengan harg y =| ——2 |, 5.33
(ij g gx [kT (5.33)

dimanay adalah harga suseptibilitas bahan.

b. Menentukan energi rata-rata gasideal
Sekarang kita kembali pada sifat-sifat gas idealagmencari energi rata-
rata gas ideal. Tinjau sebuah sistem dalam kotakkuteyang di dalamnya
mengandung gas ideal dan memiliki sifat-sifat giesi:
a. Gaya tarik menarik antar partikel diabaikan kecpatia saat tumbukan;

b. Hanya berlaku energi translasi partikel.
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Tinjauan kita adalah menentukan harga energi ks ideal, yaitu pertama:
e=> Pe,, (5.34)
dimanaP; adalah peluang keadaan untuk sebuah partikel mkemilergi dalam

tingkat inersia (tingkat energi kuantum yang dapat terjadi dalestes teramati)

yang besarnya:
P _ Ce—ﬂEr 3 Ce—ﬂEr 3 e—ﬂEr
r Z Ce—ﬂEr CZ e—ﬂEr Z e—ﬂEr !

maka harga energi rata-rata partikel dapat dingatalengan:

!
Gambar 5.7
llustrasi partikel gas ideal d >>r,
; sehingga gaya tarik antar
E R | partikelnya dibaikan, energi yang
OO > ada hanya energi translasi.
s
__e ™ E
e= —Ze_'@ , (5)35

dengark; adalah energi yang dimiliki partikel dalam kotakty:

7h? [n? n’ n?
ST m |_y2 el (5-39)

y y

e E = 2.0

Sekarang tinjau harga 55

, maka harga rata-rata energi

dapat dinyatakan dengan:

(5.37)

Karena% adalah operator maka dapat dikeluarkan dan hagamaan (5.37)

menjadi:
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L0y
__ 0B
Misal didefinisikan suatu funggy = Ze“fr , maka
_ 10 , __ Olny
€ =—-——, sehinggee = - 5.39
50 ﬂw ingg Y (5.39)
L _ _prr? | n? nS on?
maka nilai daru//adalaht//—Zex% om {'—i + Lf, + Lf,
_ _prent(n? _prent(n _prr?(n?
v= Z{GX;{ 2m ( L2 DGX’{ 2m { L2 X 2m | L2
Y= Gty (5.40)

Sekarang tinjau satu harga dimafa (¢, maka:

2 2
W= Z{ex;{— Brrh [rl]_xz D} Untuk perubahan kontinu

2m y

/N =jex;{—%[i—{}]dm (5.41)

yang menyatakan perubahan energi untuk setiapainghergi. Misalkan suatu

bentuk yang sederhana yaitu:

)

1 1

maka n, = 2mzf Ly U dengandn, = 2mizf Ly dU sehingga bentuknya
B )\ m B )\ m

(ﬂjnx | (5.42)

menjadi:

T 2m|2( L
= —U2 —_— = |dU 5.43
Y, !eXp( )( ﬁj ( j ( )

1

2
dengan(z—[;nj (%j adalah suatu konstanta, sehingga:
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2m)?

_ 2[ L P aomiy 2
W, -(7] (mjj;exp( U 2)du (5.44)

Ingat bentuk integrasi umum fungsi gamnjaexp(—axz) :%\/g diubah menjadi
0

J'exp(—U = %\/7_7 sehingga:
0

1

1
= 2_rn ’ i lﬂ:% _— _( m jz LX
YT\ s ) )2 T\ ot ) |

ﬁz
Variabel (thzjz adalah konstanta pembanding, maka hagga .. ¢
menjadi:
L LL L
(CX ; J[C {J(CZ L?J -C, = t=C, 0 (549)
B B B B B
sehingga harga menjadie = _9ing :
0B
é__6(Ian+InV—In,B§) _ T§|n/3_§£
op 0B 2B

Sehingga diperoleh hasil yang sangat penting, yaitergi rata-rata gas ideal
untuk sebuah molekul monoatomik:

3
e=—kT 6
5 46)

Soal Latihan

1. Tinjau dua buah sistem A dan A’ yang keduanya dbpanteraksi sehingga
terjadi pertukaran energi satu dengan lainnya.e®isA mengandung 5
partikel dengan spin % yang harga momen magnetikps@artikelnya/s.

Sistem A’ mengandung 3 partikel dengan spin %2 ymrga momen magnetik

setiap partikelnya 4, Kedua sistem mengalami interaksi sehingga memcapa
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kesetimbangan dengan energi totghEs dan B adalah medan magnet yang

diberikan pada sistem tersebut.

a. Buatlah sistematika di semua keadaan yang memenuhi!

b. HitungP(M) di A dan A’!

c. TentukanM pada sistem Al

. Sebuah sistem dengan n partikel dan spin ¥z berlgalbudengan reservoar

yang bertemperatuf. Besarnya momen magnetik partikel dengan medan

magnet ekstern.

a. Tentukan fungsi energi partisinya!

b. NyatakanlahE = f (T, B)!

. a. Tentukan harga suseptibilitas bahan paramaggatily setiap partikelnya
memiliki spin 1!

b. Berikan argumentasi fisis untuk menentukan heegsebut!

. Suatu sistem mempunyiipartikel dengan spin ¥2 dan sistem tersebut berada

dalam medan magnet luBrdan behubungan dengan reservoar.

a. Tentukan energi rata-ratanya!

b. Tentukan moment magnetik total!

c. Tentukan suseptibilitas bahan!



