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PRAKATA 
 

$ODKDPGXOLOODKLUDEELO¶DODPLQ��VHJDOD�SXML�KDQ\D�PLOLN�$OODK�$]]D�ZD�MDOOD��5DEE�

semesta alam. Penyusun panjatkan kehadirat-Nya yang telah memberikan limpahan 

rahmat, karunia dan kekuatan sehingga buku ³Termodinamika´ ini dapat selesai. Salam 

dan salawat senantiasa diKDWXUNDQ� NHSDGD� 5DVXOXOODK� 0XKDPPDG� 6DOODOODKX� µ$ODKL�

Wassallam, juga kepada keluarga beliau, para sahabatnya, dan orang-orang mukmin yang 

senantiasa istiqomah meniti hidup dengan Islam. 

Kebutuhan akan buku-buku sains berbahasa Indonesia bagi kalangan mahasiswa 

dirasakan masih kurang. Menyikapi kondisi tersebut, buku ini disusun untuk menjadi 

referensi tambahan untuk kajian termodinamika. Buku ini mencakup pembahasan Sistem 

Termodinamika, Teori Kinetik Gas, Persamaan Keadaan, Turunan Parsial dalam 

Termodinamika, Hukum Pertama Termodinamika, Penerapan Hukum Pertama 

Termodinamika, Hukum Kedua Termodinamika, serta Perpaduan Hukum I dan II 

Termodinamika. Pada setiap akhir pembahasan suatu bab diberikan contoh soal, soal 

latihan dan tugas. Dalam contoh soal, soal latihan dan tugas, proses penyelesaian 

menggunakan tahapan penyelesaian masalah, diharapkan dengan menggunakan tahapan 

tersebut dapat lebih melatih siswa singgah dapat meningkatkan keterampilan 

penyelesaiaan masalah dan pemahaman konsep mahasiswa. 

Penyusun menyadari sedalam-dalamnya bahwa buku ini, terwujud berkat 

berbagai pihak yang memberikan dukungan dan bantuan bagi penulis. Oleh karena itu, 

dihaturkan terima kasih yang tak berhingga sehingga buku ini diterbitkan. Penyusun 

menyadari bahwa buku referensi ini masih sangat jauh dari sempurna, oleh karena itu 

saran dan kritik yang konstruktif sangat diharapkan demi perbaikan buku ini di masa 

mendatang. Mudah-mudah buku yang sederhana ini dapat memberikan manfaat bagi 

pemerhati pendidikan fisika.  

Banjarmasin,     Agustus 2018  
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SISTEM 

TERMODINAMIKA 
 
 

 
 
A. Pendahuluan 

Termodinamika merupakan bagian dari cabang Fisika yakni Termofisika 

(Thermal Physics). Termodinamika adalah ilmu yang mempelajari hubungan antara 

energi dan usaha dari suatu sistem, serta sifat-sifat yang mendukung tersebut. Dapat 

pula dikatakan bahwa termodinamika mempelajari energi dan transformasinya. 

Termodinamika juga dapat diartikan sebagai ilmu yang menjelaskan kaitan antara 

besaran fisis tertentu yang menggambarkan sikap zat di bawah pengaruh kalor. Besaran 

fisis ini disebut koordinat makroskopis sistem. Kaitan atau rumus yang menjelaskan 

hubungan antar besaran fisis diperoleh dari eksperimen dan kemudian dapat digunakan 

untuk meramalkan perilaku zat di bawah pengaruh kalor.  

Suatu sistem dapat dipelajari dengan tiga pendekatan, yaitu: mikroskopik, 

statistik, dan makroskopik. Pada pendekatan secara mikroskopik, untuk menentukan 

kedudukan satu molekul gas misalnya, diperlukan 3 koordinat; demikian pula untuk 

kecepatannya. Jadi untuk N molekul diperlukan 6N persamaan agar dapat melukiskan 

kelakuan molekul-molekul gas tersebut, hal ini jelas amat sukar. 

Pendekatan secara statistik didasarkan pada statistika dan teori peluang 

(probability theory). Dalam hal ini yang dicari adalah nilai rata-rata untuk semua 

partikel yang dipelajari, misalnya kecepatan rata-ratanya. Pendekatan ini digunakan 

pada Teori Kinetik dan Mekanika Statistik atau Termodinamika Statistik. 

Pada pendekatan secara makroskopik yang ditinjau adalah efek rata-ratanya 

dari semua molekul. Efek ini dapat dirasakan oleh indera kita dan dapat diukur oleh alat 

ukur. Sebagai contoh ialah tekanan, suhu, dan lain-lain. Pendekatan ini digunakan 

dalam termodinamika klasik. Termodinamika klasik, termodinamika statistik, dan teori 

kinetik adalah saling melengkapi, yang satu melengkapi yang lain. 

 

BAB 

I 
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B. Sistem Termodinamik 

Sistem adalah sejumlah zat yang dibatasi 

oleh dinding tertutup. Zat yang dimaksud di sini 

dapat berupa objek atau partikel tunggal, 

kelompok objek atau partikel, zat padat, cair, atau 

gas, dapat pula dipol magnet, energi radiasi, foton, 

dan lain-lain. Dinding yang membatasi sistem itu 

boleh nyata, boleh khayal, bersama dengan sistem 

yang dibatasinya, tidak perlu mempunyai bentuk 

dan volume yang tetap. 

Lingkungan dari suatu sistem adalah 

semua sistem lain yang dapat saling bertukar 

energi dengan sistem tersebut. Suatu sistem 

bersama dengan lingkungannya disebut semesta 

(universal). Suatu sistem disebut terisolasi bila tak 

terjadi pertukaran energi (kalor dan usaha) dengan 

lingkungannya. Suatu sistem disebut tertutup bila 

tak ada zat yang menembus dinding batasnya 

keluar atau masuk ke dalam sistem tersebut namun 

memungkinkan pertukaran energi. Suatu sistem 

dikatakan terbuka jika terjadi pertukaran energi 

(panas dan kerja) dan zat dengan lingkungannya. 

 
C. Keseimbangan Termodinamik 

Pada umumnya suatu sistem berada dalam keadaan sembarang (arbitrary 

state). Ini berarti bahwa dalam sistem tersebut, terdapat perbedaan suhu antara bagian-

bagiannya, variasi tekanan, dan reaksi kimia. Apabila sistem itu ditunggu beberapa saat 

dapatlah terjadi keseimbangan-kesimbangan berikut. 

Sistem dalam keseimbangan termal jika perbedaan suhu hilang. Sistem dalam 

keseimbangan mekanik jika variasi tekanan hilang. Sistem dalam keadaan 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Gambar 1.1. (a) Sistem terisolasi, 

(b) Sistem tertutup, 
(c) sistem terbuka 

 

 

dQ 

dQ 

 

dm 

dm 
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keseimbangan kimia jika tak terjadi lagi reaksi kimia. Jika ketiga macam keseimbangan 

itu telah dicapai, maka dikatakan bahwa sistem dalam keseimbangan termodinamik. 

Selain keseimbangan termodinamik seperti yang telah diuraikan di atas, masih 

ada jenis keseimbangan yang lain, seperti yang akan diuraikan di bawah ini. 

 
1. Keseimbangan stabil (mantap) 

Pada sistem mekanis misalnya bola yang terletak pada permukaan cekung. 

Dalam sistem fluida, misalnya gas di dalam sebuah silinder pada suhu konstan. 

Keduanya akan kembali ke keadaan semula bila diberi simpangan (perubahan) dan 

kemudian dibebaskan. 

 
2. Keseimbangan netral 

Sebuah bola yang diletakkan pada bidang horizontal, bila diberi simpangan ke 

kedudukan sembarang pada bidang tersebut, akan tetap menempati kedudukan baru ini 

walaupun dibebaskan. Suatu sistem yang terdiri atas cairan dan uapnya pada suhu 

konstan, juga memperlihatkan keseimbangan netral. Hal ini disebabkan karena tekanan 

uap hanya tergantung pada suhu, sehingga selama kedua fase masih ada, perubahan 

volume hanya akan menimbulkan pengembangan (kondensasi) atau penguapan, tanpa 

menimbulkan perubahan tekanan dan sistem tetap seimbang dengan lingkungannya. 

 
3. Keseimbangan metastabil 

Sebuah bola yang terletak pada cekungan kecil dari sebuah permukaan 

cembung hanya stabil untuk simpangan kecil. Suatu campuran gas hidrogen dengan 

oksigen di dalam bejana yang terisolasi secara termal, juga hanya stabil untuk 

penyimpangan kecil. Pemampatan yang kuat dapat menimbulkan kenaikan suhu yang 

cukup untuk menyebabkan campuran itu meledak. 

 
D. Proses 

Proses ialah perubahan sistem dari satu keadaan ke keadaan yang lain. Proses 

kuasistatik adalah proses yang merupakan rentetan keadaan seimbang tak terhingga 

banyak.Setiap saat keadaan seimbang itu hanya menyeimbangkan sedikit dari keadaan 

seimbang sebelumnya. Jika kondisi proses kuasistatik tak dipenuhi maka proses disebut 
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nonkuasistatik. Sebagai contoh, sebuah bejana yang dilengkapi dengan piston berisi 

sejumlah zat. Di atas piston diletakkan 2 buah anak timbangan masing-masing dengan 

massa 1 kg. Jika satu anak timbangan diambil, maka  tekanan dan volume gas akan 

berubah. Jadi sistem ini menjalani suatu proses dan proses ini adalah nonkuasistatik, 

sebab bukan merupakan rentetan keadaan seimbang tak terhingga banyak, melainkan 

hanya dua keadaan seimbang (awal dan akhir). Tetapi jika salah satu anak timbangan 

itu diganti dengan sejuta butir kecil-kecil anak timbangan dengan massa total 1 kg, dan 

satu per satu butir-butir itu diambil, maka proses ini adalah kuasistatik. Proses 

kuasistatik adalah reversibel (terbalikkan), sebab diketahui jalan yang dilalui, 

sedangkan proses nonkuasistatik adalah ireversibel (tak terbalikkan), sebab tak 

diketahui jalan yang dilalui. Adapun yang dimaksud dengan proses reversibel adalah 

proses yang dapat dibalik arahnya melalui jalan yang sama demikian rupa sehingga 

sistem dan lingkungan kembali seperti semula. Jika tak dipenuhi persyaratan tersebut, 

maka sistem disebut ireversibel. 

 
E. Variabel Intensif dan Ekstensif 

Variabel intensif ialah variabel yang nilainya tak tergantung pada massa sistem, 

misalnya: tekanan, suhu, kerapatan. Variabel ekstensif adalah variabel yang nilainya 

tergantung pada massa sistem, misalnya: volume, energi dalam (internalenergy), 

entropi. Variabel ekstensif bila dibagi dengan massa atau jumlah mol sistem menjadi 

variabel intensif dan disebut nilai jenis (specific value). Selanjutnya akan digunakan 

lambang huruf besar untuk variabel ekstensif dan huruf kecil untuk variabel intensif. 

Perkecualian untuk perjanjian ini ialah variabel suhu walaupun intensif akan digunakan 

lambang huruf T (besar). Sebagai misal: jika V adalah volume zat, m massa zat dan n 

jumlah mol zat dalam sistem, maka: 

ݒ ൌ 


  volume jenis 

 
ݒ ൌ 


   volume jenis molar 

 
ߩ ൌ 


ൌ ଵ

௩
  kerapatan atau massa jenis 
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Kerapatan adalah kebalikan volume jenis, yang sering juga disebut massa jenis, analog 

dengan berat (bobot) jenis. Konsepvariabel ekstensif dan intensif lain yang sering 

dijumpai dalam termodinamika adalah C kapasitas kalor, jika dibagi dengan massa m 

atau jumlah mol n maka akan menjadi c kapasitas kalor jenis kilogram dan kapasitas 

kalor jenis molar.  

 
F. Tekanan 

Tekanan merupakan gaya persatuan luas. Dalam medium fluida, tekanan 

disebut tekanan hidrostatik, jika tekanan itu pada suatu unsur luas baik dalam medium 

ataupun pada permukaannya adalah tegak-lurus pada unsur itu dan tak tergantung pada 

orientasinya. Sebagai contoh misalnya tekanan di dalam fluida yang tenang (fluid at 

rest). Satuan tekanan dalam sistem SI adalah N/m2 = Pa (Pascal). Satuan-satuan lain 

yang sering digunakan adalah: bar, atm (atmosfer) dan Torr (torricelli). 

 

 
Gambar 1.2. Gaya yang dialami pada suatu luasan 

 
dengan definisi: 

1 bar = 105 Pa=106 dyn/cm2 

�ȝEDU� ���-1 Pa=1 dyn/cm2 

Tekanan hidrostatik disuatu tempat oleh fluida setinggi h apabila kerapatannya ȡ dapat 

dirumuskan sebagai 

 ൌ  (1.1) ݄݃ߩ

Tekanan sebesar 1 atm didefinisikan sebagai tekanan oleh kolom raksa setinggi 76 cm 

dengan kerapatan 13,5951 × 103kg/m3 di suatu tempat dengan g = 9,80665 m/s2 (g 

standar). 

1 atm = 1,013 25 × 1053D�§���EDU 

Tekanan sebesar 1 Torr adalah tekanan raksa setinggi 1 mm pada g standar. 

1 Torr = 1/760 atm = 133,3 Pa 

 ൌ
ܨ
ܣ
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G. Hukum ke Nol Termodinamika 

Apabila dua benda disentuhkan, setelah sekian lama tidak ada lagi perubahan 

suhu pada masing-masing benda terjadi keseimbangan termal. Jadi, bila dua benda 

mengalami keseimbangan termal ketika kontak, maka dua benda tersebut memiliki 

temperatur yang sama, dan berlaku sebaliknya bila dua buah benda memiliki suhu 

sama, maka ketika kontak akan terjadi keseimbangan termal. 

Hukum ini menyatakan bahwa: Apabila dua benda mempunyai kesamaan suhu 

dengan benda ketiga, maka kedua benda itu satu dengan yang lain juga mempunyai 

kesamaan suhu. 

 
Gambar 1.3. Keseimbangan Termal untuk Benda A, B, dan C 

 
Dengan kata lain: apabila benda A dan B secara terpisah dalam keadaan seimbang 

termal dengan benda C, maka A dan B satu dengan yang lain juga dalam keadaan 

seimbang termal. Andaikan bahwa benda C adalah sebuah termometer raksa, sedangkan 

benda A dan B adalah dua silinder berisi air. Hukum ini mengatakan bahwa apabila 

tidak terjadi suatu perubahan saat dilakukan kontak termal antara termometer itu baik 

dengan A maupun B, maka tidak pula akan terjadi perubahan saat diadakan kontak 

termal antara A dan B. 

Apabila orang memilih untuk mendefinisikan suhu sebagai apa yang terbaca 

pada termometer raksa itu, maka hukum ke nol ini hanyalah mengatakan apabila dua 

benda mempunyai suhu yang sama, maka keduanya akan berada pada keseimbangan 

termal, saat dilakukan kontak termal. Hukum ini merupakan dasar untuk pengukuran 

suhu. 

 
1. Skala Suhu 

Skala yang digunakan untuk mengukur suhu dalam satuan SI adalah skala Celsius, 

dengan lambang °C. Hingga tahun 1954 skala ini didasarkan pada dua titik tetap, yaitu 

titik es (ice point) dan titik uap (steam point). Suhu pada titik es didefinisikan sebagai 
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suhu campuran es dengan air dalam keadaan seimbang dengan udara jenis pada tekanan 

1 atmosfer. Suhu pada titik uap adalah suhu air dan uap yang berada dalam 

keseimbangan pada tekanan 1 atmosfer. Kedua titik ini diberi angka 0 dan 100 pada 

skala Celsius. 

Pada CGPM yang ke 10 pada tahun 1954, skala Celsius didefinisikan kembali 

dalam ungkapan satu titik tetap. Titik tetap itu adalah titik tripel air, yaitu keadaan 

dimana ketiga fase air dalam keseimbangan. Titik tripel ini diberi angka 0,01°C. 

Dengan skala ini maka secara eksperimental titik uap ternyata 100,00°C. Jadi ada 

persamaan antara skala suhu yang lama dengan yang baru. Disamping skala suhu 

seperti tersebut diatas, terdapat pula skala suhu mutlak yang didasarkan pada hukum 

kedua termodinamika. Skala ini disebut pula sebagai skala Kelvin dan dinyatakan 

dengan lambang K (tanpa lambang derajat). Hubungan antara kedua skala tersebut 

adalah 

ܶሺܭሻ �ൌ ܶሺιܥሻ � �ʹ͵ǡͳͷ (1.2) 

Dalam tahun 1967, CGPM mendefinisikan K sebagai 1/(273,16) dari suhu titik tripel 

air. Jadi suhu titik tripel air itu sendiri 273,16 K. Skala Celsius kemudian didefinisikan 

dengan perantaraan Persamaan (1.2) diatas. 

 
2. Mengukur Suhu 

Suhu adalah suatu besaran skalar yang dipunyai oleh semua sistem 

termodinamika demikian rupa sehingga kesamaan suhu adalah syarat yang perlu dan 

cukup untuk keseimbangan termal. Banyak besaran fisis yang berubah dengan suhu. 

Beberapa diantaranya adalah volume cairan, panjang batang, hambatan listrik pada 

kawat, tekanan gas pada volume tetap, volume gas pada tekanan tetap, warna filamen 

lampu. Zat-zat yang mempunyai sifat demikian itu dinamakan zat termometrik 

(thermometricsubstance). Besaran-besaran fisis yang berubah dengan suhu tersebut 

disebut sifat termometrik (thermometricproperty), yang untuk selanjutnya diberi 

lambang X. Perubahan nilai X ini dianggap linier dengan suhu T. Jadi hubungan ini 

dapat dinyatakan sebagai 

ܶ ൌ ܽܺ (1.3) 
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Rasio dua suhu empiris T2 dan T1 didefinisikan sama dengan rasio nilai sifat 

termometrik X2 dan X1 yang bersangkutan. 
మ்

భ்
ൌ మ

భ
  (1.4) 

Selanjutnya perlu ditetapkan nilai numerik suatu suhu tertentu yang disebut titik tetap 

standar (standar fixed point). Berdasarkan kesepakatan internasional, titik tetap yang 

dipilih adalah titik tripel air, yaitu suhu yang berkaitan dengan keberadaan bersama es, 

air, dan uap air dalam keseimbangan. Tekanan pada titik ini ternyata 4,58 mmHg dan 

suhunya diberi nilai 0,01 °C. Ternyata pula bahwa tiap zat hanya mempunyai satu titik 

tripel saja, walaupun berbeda antara zat yang satu dengan zat yang lain. 

Untuk memperoleh titik tripel air, maka air dengan kemurnian tinggi yang 

mempunyai komposisi isotop seperti air dalam air laut, didistilasi kedalam bejana yang 

tampang lintang vertikalnya berbentuk huruf U rangkap (Gambar 1.4). 

 

 
 

Gambar 1.4. Sel titik tripel 

 
Jika udara di dalamnya telah habis karena terdesak oleh air distilasi ini, bejana 

lalu ditutup. Dengan memasukkan campuran pembeku ke dalam ruang ditengah antara 

kedua kaki tabung, maka terbentuklah lapisan es disekitar dinding bagian dalam, 

sedang dibagian atas terkumpul uap air. Jika campuran pendingin disingkirkan dan 

diganti dengan termometer, maka sebagian lapisan es akan meleleh. Namun selama 

ketiga fase itu masih berada bersama, sistem tetap pada titik tripel. 

Jika suhu titik tripel ini dinamakan T3 dan nilai sifat termometrik yang 

bersangkutan dimana X3, maka suhu empiris T jika nilai sifat termometriknya X 

dinyatakan dalam bersamaan  
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்

య்
ൌ 

య
  

atau 

ܶ ൌ 
య ଷܶ (1.5) 

Apabila bermacam termometer yang terbuat dari zat termometrik yang berbeda 

dan dengan sifat termometrik yang berbeda pula, digunakan untuk mengukur suhu, 

misalnya titik didih air, ternyata nilai yang ditunjuk berbeda antara satu dengan yang 

lain. Yang menunjukkan perbedaan kecil adalah termometer yang terbuat dari gas pada 

volume tetap, walaupun terbuat dari bermacam gas. Oleh karena itu maka gas dipilih 

sebagai zat termometrik standar. Ternyata bahwa jika banyaknya gas yang dipakai 

dalam termometer itu dikurangi, dengan demikian tekanannya juga berkurang, maka 

perbedaan nilai yang ditunjukkan oleh masing-masing termometer gas ini menjadi lebih 

kecil. Jika volume gas dibuat tetap, maka tekanannya berubah dengan suhu, tekanan itu 

akan naik bila suhunya naik. Jadi pada termometer gas ini digunakan tekanan pada 

volume tetap sebagai sifat termometrik. 

Sebagaimana telah dijelaskan bahwa titik tripel air diberi nilai 273,16 K. oleh 

karena itu Persamaan (1.5) dapat dituliskan menjadi 

ܶ ൌ 
య
�ʹ͵ǡͳ�� (1.6) 

Untuk termometer gas pada volume tetap menjadi 

ܶ ൌ 
య
�ʹ͵ǡͳ�� (1.7) 

Misalnya botol termometer gas volume tetap ini diisi dengan sejumlah gas. Termometer 

gas ini kemudian digunakan untuk mengukur suhu titik tripel air. Misalkan tekanan 

yang ditunjukkan adalah P31. Jadi tekanan sebesar P31 ini setara dengan suhu 273,16 K. 

Selanjutnya termometer ini digunakan untuk mengukur suhu titik uap (titik didih air) 

pada tekanan udara luar 1 atm. Misalkan tekanan yang ditunjukkan Pu1. Jadi suhu titik 

uap Tu adalah 

௨ܶଵ ൌ
ೠభ
యభ

ൈ ʹ͵ǡͳ�� (1.8) 

Setelah itu gas dalam botol termometer dikurangi, lalu digunakan untuk mengukur titik 

tripel air lagi. Tekanan yang ditunjukkan lebih rendah, namakan P32. Pengukuran 

berikutnya dilakukan pada titik uap, dan diperoleh nilai Pu2. Jadi suhu titik uap adalah 
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௨ܶଶ ൌ
ೠమ
యమ

ൈ �ʹ͵ǡͳ�� (1.9) 

Kalau proses ini diteruskan, sehingga diperoleh data yang cukup, maka secara umum 

suhu titik uap atau titik didih air ini dapat dirumuskan sebagai 

௨ܶ ൌ
ೠ
య

ൈ �ʹ͵ǡͳ�� (1.10) 

Dari data tersebut dibuat grafik suhu titik uap sebagai fungsi ଷܲ  dan selanjutnya 

diekstrapolasi ke ଷܲ ൌ Ͳ. Proses ini dilakukan juga terhadap gas-gas yang lain. Hasil 

yang diperoleh seperti pada Gambar 1.3. Ternyata bahwa pada pengukuran suhu dengan 

termometer gas volume tetap, maka untuk ଷܲ ՜ Ͳ diperoleh hasil yang sama untuk 

semua jenis gas, yaitu ௨ܶ ൌ ͵͵ǡͳͷ��. Karena itu hasil yang diperoleh pada pengukuran 

suhu dengan termometer gas volume tetap dapat dirumuskan sebagai 

ܶ ൌ ���
య՜

ቂ
య
ቃ

ൈ ʹ͵ǡͳ�� (1.11) 

Selanjutnya termometer gas volume tetap ini dipilih sebagai termometer standar. Suhu 

terendah yang dapat diukur dengan termometer gas kira-kira 1 K.   Untuk   memperoleh  

 

 
 

Gambar 1.5 Penentuan suhu titik uap dengan termometer gas 
 
suhu serendah ini harus digunakan gas helium pada tekanan rendah, karena helium 

menjadi cair pada suhu yang lebih rendah dari pada gas-gas yang lain. 

Apabila suhu titik didih air normal atau titik uapnya diberi lambang Tu, dan 

suhu titik beku air (titik es) diberi lambang Te, maka 
ೠ்

்
ൌ ቂೠ


ቃ


 dan ௨ܶ െ ܶ ൌ ͳͲͲ (skala) 
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Dari kedua persamaan ini diperoleh 

ܶ ൌ
ଵ

ሺೠ Τ ሻିଵ
 (1.12) 

Nilai terbaik yang diperoleh dari hasil eksperimen, menunjukkan bahwa 

௨ܲ ܲ ൌ ͳǡ͵ͳΤ , sehingga dari Persamaan (1.12) diperoleh suhu titik es adalah 

ܶ ൌ
ଵ

ଵǡଷଵିଵ
ൌ ʹ͵ǡͳͷ�� (1.13) 

Titik tripel diketahui dari eksperimen 0,01 K diatas titik es. Jadi titik tripel 

ଷܶ ൌ ʹ͵ǡͳ�� (1.14) 

Suhu dalam satuan derajat C atau °C mempunyai hubungan dengan satuan Kelvin (K) 

menurut persamaan 

ܶ ൌ ܶ െ ܶ  (1.15) 

Te suhu titik es = 273,15 K. Sehingga persamaan (1.15) boleh ditulis menjadi 

ܶ ൌ ܶ െ ʹ͵ǡͳͷ (1.16) 

Misalnya suhu titik es kalau dinyatakan dalam °C menjadi 

ܶ ൌ ʹ͵ǡͳͷ�� െ ʹ͵ǡͳͷ�� ൌ Ͳ������������� 

ൌ Ͳ�������������� ൌ Ͳ���������������Ͳ�Ԩ 

ൌ Ͳ�Ԩ 

Jadi suhu titik es adalah 

ܶ ൌ Ͳ�Ԩ 

Suhu titik triple air 

ଷܶ ൌ ʹ͵ǡͳ�� െ ʹ͵ǡͳͷ�� ൌ ͲǡͲͳ�������� 

ൌ ͲǡͲͳ�������� ൌ ͲǡͲͳ���������������Ͳ�Ԩ 

ൌ ͲǡͲͳ�ԨǤ 

Jadi titik triple air adalah 

ଷܶ ൌ ͲǡͲͳ�Ԩ 

Suhu titik uap 

௨ܶ ൌ ͵͵ǡͳͷ�� െ ʹ͵ǡͳͷ�� ൌ ͳͲͲǡͲͲ�������� 

ൌ ͳͲͲ�������� ൌ ͳͲͲ���������������Ͳ�Ԩ 

ൌ ͳͲͲ�Ԩ 

Jadi suhu titik uap adalah 

௨ܶ ൌ ͳͲͲ�Ԩ 
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Selain satuan K dan °C, suhu di beberapa negara seperti Amerika Serikat, lazim 

pula dinyatakan dalam satuan Rankine (R) dan Fahrenheit (°F). Hubungan antara 

keempat satuan suhu ini dapat dilihat pada Gambar 1.6. 

Hubungan antar skala Rankine dan skala Kelvin adalah 

ͳ�������ܴ ൌ ହ
ଽ
 (1.17) ܭ������

Jadi dengan faktor konversi 
ହ
ଽ

ோ

 atau ଽ
ହ
ோ


 (1.18) 

 

 
 

Gambar 1.6. Perbandingan 4 macam satuan suhu 
 
Beberapa nilai yang tercantum pada Gambar 1.6 diatas adalah nilai-nilai setelah 

mengalami pembulatan. Misalnya suhu titik es 

ܶ ൌ ʹ͵ǡͳͷ�� ൌ ʹ͵ǡͳͷ� ൈ ଽ
ହ
ୖ

ൌ Ͷͻͳǡ��  

yang dibulatkan menjadi 492 R. Suhu titik uap 

௨ܶ ൌ ͵͵ǡͳͷ�� ൌ ͵͵ǡͳͷ�� ൈ ଽ
ହ
ୖ

ൌ ͳǡ��  

yang dibulatkan menjadi 672 R. 

Hubungan antara satuan °C dengan satuan °F adalah 

ிܶ ൌ
ଽ
ହ ܶ  ͵ʹ (1.19) 

atau 

ܶ ൌ ହ
ଽ
ሺ ிܶ െ ͵ʹሻ (1.20) 
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Hubungan antara satuan °F dengan satuan K dapat dicari sebagai berikut. 

ܶ ൌ ܶ െ ʹ͵ǡͳͷ (1.21) 

Dari persamaan (1.19) dan (1.21) diperoleh  

ிܶ ൌ
ଽ
ହ
ሺ ܶ െ ʹͷͷǡ͵ሻ (1.22) 

Misalnya untuk titik nol mutlak: 

ிܶ ൌ
ଽ
ହ
ሺͲ െ ʹͷͷǡ͵�ሻ�Ԭ ൌ െͶͷͻǡ�Ԭ  

yang juga dibulatkan menjadi -460°F. 

Untuk titik es:  

ிܶ ൌ
ଽ
ହ
ሺʹ͵ǡͳͷ െ ʹͷͷǡ͵ሻԬ ൌ ͵ʹǡͲͲͶ�Ԭ  

dan hasil ini juga dibulatkan menjadi 32°F. 

Mengkonversi nilai suhu berdasarkan skala temperatur yang diinginkan dapat 

menggunakan rumus interpolasi linear. Dalam matematika interpolasi linear 

diungkapkan sebagai,  
ି್
ೌି್

ൌ ି್
ೌ ି್

 (1.23) 

atau 

ܺ ൌ ି್
ೌ ି್

ሺܺ െ ܺሻ  ܺ  (1.24) 

dengan X merupakan titik/nilai yang dicari, Xa dan Ya merupakan titik atau nilai atas 

yang setara dari dua satuan yang dikonversikan, Xb dan Yb merupakan titiki/ nilai bawah 

yang setara dari dua satuan yang dikonversi. 

 Persamaan (1.2) dan (1.16) mengambarkan kesetaraan skala Celcius dan 

Kelvin, persamaan tersebut dapat diuji dengan persamaan interpolasi linear. Jika titik 

beku es dalam skala Celcius adalah 0, dan dalam skala Kelvin sebesar 273,15, serta titik 

didih air dalam skala Celcius adalah 100 dan dalam skala Kelvin sebesar 373,15, maka 

dengan menggunakan Persamaan (1.24), maka kesetaraan skala Celcius dan skala 

Kelvin sebagai berikut,  

ܶ ൌ
்ేିଶଷǡଵହ

ଷହǡଵହିଶଷǡଵହ
ሺͳͲͲ െ Ͳሻ  Ͳ  

ୡܶ ൌ ܶ െ ʹ͵ǡͳͷ (1.25) 

Persamaan (1.2), (1.16) dan (1.25) adalah identik. Persamaan (1.19) yang 

mengambarkan kesetaraan skala Fahrenheit dan skala Celcius, dengan memperhatikan 
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titik beku dan didih air seperti ditunjukkan pada Gambar 1.6 maka dengan 

menggunakan rumus interpolasi linear diperoleh,  

ܶ ൌ
ሺ ౙ்ିሻ
ሺଵିሻ

ሺʹͳʹ െ ͵ʹሻ  ͵ʹ  

ܶ ൌ ౙ்
ଵ

ͳͺͲ  ͵ʹ  

ܶ ൌ
ଽ
ହ ୡܶ  ͵ʹ (1.26) 

Terlihat bahwa Persamaan (1.19) dan (1.26) adalah identik dengan demikian kita dapat 

menentukan nilai temperatur pada suatu skala ke skala lain dengan menggunakan rumus 

interpolasi linear.  

 
H.  Contoh Soal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kerapatan air  1 =�ߩ g/cm3. Hitunglah: (a) kerapatan air dalam satuan MKS 

dan SI, (b) volume jenis dalam satuan MKS dan SI, (c) volume jenis molar 

dalam satuan MKS dan SI. 

 
 
 
Diketahui: 1 =�ߩ g/cm3  

Ditanya: (a) kerapatan air dalam satuan MKS dan SI, 

 (b) volume jenis dalam satuan MKS dan SI=90 

 (c) volume jenis molar dalam satuan MKS dan SI. 

Jawab 

Rumus yang digunakan:  

(a)  g/cm3 = 1 (10-3 kg) (10-2 m)-3 = 103 kg/m3          (MKS, SI) 1 =�ߩ

(b) ݒ ൌ ܸ ݉Τ ൌ ͳ Τߩ ൌ ͳ ሺͳͲଷ����ିଷሻΤ ൌ ͳͲିଷ�ଷǤ ��ିଵ         (MKS, SI) 

(c) ݒ ƍ ൌ ܸ ݊Τ ൌ ܸ ሺ݉ Τܯ ሻΤ ൌ ሺܸ ݉Τ ሻܯ ൌ  (M bobot molekul)                    ܯݒ

Jadiݒ�ᇱ ൌ ͳͲିଷ�ଷǤ ��ିଵሺͳͺ���Ǥ ����ିଵሻ ൌ ͳͺ ൈ ͳͲିଷ�ଷǤ ����ିଵ       (MKS) 

ᇱݒ�݊ܽ݀ ൌ ͳͺ ൈ ͳͲିଽ݉ଷǤ ሺͳͲଷ���ሻିଵ ൌ ͳͺ ൈ ͳͲି�ଷǤ���ିଵ�                   (SI) 

 

Contoh 1.1 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Buktikanlah bahwa tekananͳ���� ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ� ൈ ͳͲହ��, dan buktikanlah pula 

ͳ���� ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ ൈ ͳͲ���Ǥ ��ିଶ. 

 
 
 
Diketahui: tekananͳ���� ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ� ൈ ͳͲହ�� 

Ditanya: buktikanlah ͳ���� ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ ൈ ͳͲ���Ǥ ��ିଶ. 

Jawab 

Rumus yang digunakan:  ൌ  ݄݃ߩ

 ൌ ሺͳ͵ǡͷͻͷ�ͳ ൈ ͳͲଷ���Ǥ �ିଷሻሺͻǡͺͲ�ͷ��Ǥ �ିଶሻሺͲǡ��ሻ 

ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ� ൈ ͳͲହ���     (MKS, SI) 

 ൌ ሺͳ͵ǡͷͻͷ�ͳ��Ǥ ��ିଷሻሺͻͺͲǡͷ���Ǥ �ିଶሻሺ���ሻ 

ൌ ͳǡͲͳ͵�ʹͷ� ൈ ͳͲ����Ǥ ��ିଶ          (CGS) 

 

Contoh 1.2 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Tekanan gas sempurna pada volume tetap dinyatakan oleh persamaan 

 ൌ  ܶܣ

dengan A adalah tetapan dan T suhu termodinamik. Misalkan suatu suhu T* 

didefinisikan sebagai  

כܶ ൌ ܤ ��  ܶܥ

dengan B dan C tetapan. Pada titik tripel air, gas menunjukkan tekanan  ൌ

Ͳǡͳ����  dan suhu ܶכ ൌ Ͳ  derajat; sedangkan pada titik Uap, suhu ܶכ ൌ

ͳͲͲ� derajat. (a) Carilah nilai A, B dan C. (b) Carilah nilai ܶכ  jika  ൌ

Ͳǡͳͷ�ܽ݉ݐǤ�(c) Carilah nilai ܲ jika ܶכ ൌ ͷͲ�derajat. (d) Berapakah nilai ܶכpada 

0 mutlak (K)? (e) Buatlah grafik ܶכ  sebagai fungsi suhu Celsius T untuk 

െʹͲͲԨ ൏ ܶ ൏ ʹͲͲԨǤ 

 
 
 
Diketahui:  ൌ Ͳǡͳ����   

כܶ ൌ Ͳ derajat 

כܶ ൌ ͳͲͲ�derajat 

 

Contoh 1.3 

Penyelesaian 
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Ditanya: (a) Carilah nilai A, B dan C 

(b) Carilah nilai ܶכ jika  ൌ Ͳǡͳͷ�ܽ݉ݐ 

(c) Carilah nilai ܲ jika ܶכ ൌ ͷͲ�derajat 

(d) Berapakah nilai ܶכpada 0 mutlak (K)? 

(e) Buatlah grafik ܶכ sebagai fungsi suhu Celsius T  untuk 

െʹͲͲԨ ൏ ܶ ൏ ʹͲͲԨǤ 

Jawab 

Rumus yang digunakan:  ൌ כܶ dan ܶܣ ൌ ܤ ݈݊  �ܶܥ

(a) Dari data diatas diperoleh 

 ൌ  :menjadi ܶܣ

Ͳǡͳ���� ൌ �ܣ ൈ ʹ͵ǡͳ�� , atau 

ܣ ൌ ͵ǡ� ൈ ͳͲିସ������ିଵ 

כܶ ൌ ܤ  : menjadi �ܶܥ��

Ͳ ൌ ܤ ��ሺܥ ൈ ʹ͵ǡͳ��ሻ ൌ ��ሺܥ ൈ ʹ͵ǡͳܭ�ሻ   (A) 

ͳͲͲ ൌ ܤ ��ሺܥ ൈ ͵͵ǡͳͷ��ሻ ൌ ��ሺܥ ൈ ͵͵ǡͳͷ��ሻ   (B) 

dari Persamaan (A) diperoleh : 

ሺܥ ൈ ʹ͵ǡͳሻ ൌ ͳ atau ܥ ൌ ଵ
ሺଶଷǡଵ�ሻಳ

    (C) 

dari Persamaan (B) diperoleh: 

ሺܥ ൈ ͵͵ǡͳͷሻ ൌ ݁ଵ atau ܥ ൌ భబబ

ሺଷଷǡଵହ�ሻಳ
   (D) 

dari Persamaan (C) dan (D) diperoleh: 

݁ଵ ൌ ሺଷଷǡଵହሻಳ

ሺଶଷǡଵሻಳ
  atau  ͳͲͲ ൌ ܤ �� ଷଷǡଵହ

ଶଷǡଵ
  atau 

ܤ ൌ ͳͲͲ ��Τ ଷଷǡଵହ
ଶଷǡଵ

ൌ ͵ʹͲǡͷͻ ؆ ͵ʹͳ (derajat). 

Catatan: B tentunya mempunyai satuan yang sama dengan satuan untuk 

 .yaitu derajat ,כܶ
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Dari Persamaan (C) diperoleh ܥ ൌ ͳ ሺʹ͵ǡͳ��ሻΤ  

Jadi, ܥ ൌ ͵ǡ� ൈ ͳͲିଷ�ିଵ 

(b) ܶ atau  ܶܣ ൌ 

ൌ ǡଵହ�ୟ୲୫

ଷǡ�ൈ�ଵషరୟ୲୫షభ
. 

Jadi, ܶ ൌ ͶͲͻǡͺ�� 

כܶ ൌ ܤ ܶܥ�� ൌ ͵ʹͲǡͷͻ ��ሺ͵ǡ ൈ ͳͲିଷ�ିଵ ൈ ͶͲͻǡͺ��ሻ 

כܶ ൌ ͳ͵Ͳ derajat 

(c) כܶ ൌ ܤ ܶ yang dapat diubah menjadi ܶܥ�� ൌ 
כ ಳΤ


. 

ܶ ൌ
݁ହ ଷଶǡହଽΤ

͵ǡ ൈ ͳͲିଷ
� ൌ ͵ͳͻǡ͵Ͷ�� 

 ൌ ܶܣ ൌ ͵ǡ ൈ ͳͲିସ�����ିଵ ൈ ͵ͳͻǡ͵Ͷ�� ൌ Ͳǡͳʹ���� 

(d) כܶ ൌ ܤ ܶܥ�� ൌ ܥ���ሺܤ ൈ Ͳሻ ൌ െλ 

(e) כܶ ൌ ܤ ܶܥ�� ൌ ܤ ሺܶܥ��  ʹ͵ሻ ൌ ܤ ܥ��  ܤ ��ሺܶ  ʹ͵ሻ 

Jika nilai B dan C dimasukkan, diperoleh: 

כܶ ൌ ͵ʹͳ ��ሺ͵ǡ ൈ ͳͲିଷሻ  ͵ʹͳ ��ሺܶ  ʹ͵ሻ 

atau  

כܶ ൌ െͳͺͲͲǡͻ  ͵ʹͳ ��ሺݐ  ʹ͵ሻ 

Untuk   ܶ ൌ െʹͲͲ�Ԩ     maka     ܶכ ൌ െͶʹ͵ǡ୭ 

ܶ ൌ െͳͷͲ�Ԩ     maka     ܶכ ൌ െʹͷǡͳͻ୭ 

ܶ ൌ െͳͲͲ�Ԩ     maka     ܶכ ൌ െͳͻǡͷ୭ 

ܶ ൌ െͷͲ�Ԩ       maka      ܶכ ൌ െͷǡʹͲ୭ 

ܶ ൌ Ͳ�Ԩ            maka      ܶכ ൌ െͲǡʹ୭ 

ܶ ൌ ͷͲ�Ԩ          maka      ܶכ ൌ ͷ͵ǡ͵୭ 

ܶ ൌ ͳͲͲ�Ԩ        maka      ܶכ ൌ ͻͻǡͻ͵୭ 

ܶ ൌ ͳͷͲ�Ԩ        maka      ܶכ ൌ ͳͶͲǡ͵ͳ୭ 

ܶ ൌ ʹͲͲ�Ԩ        maka      ܶכ ൌ ͳǡͳ୭ 
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Gambar 1.7. Grafik ܶכ sebagai fungsi ܶ, suhu Celcius 
 

 

Periksa 
Kembali 
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I. Soal Latihan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Periksa 
Kembali 

 

Pada tabel di bawah ini bilangan-bilangan pada baris atas menyatakan tekanan 

pada termometer gas volume tetap, jika dimasukkan kedalam sel titik tripel air. 

Bilangan-bilangan pada baris bawah menyatakan tekanan jika termometer 

dimasukkan kedalam zat yang suhunya tak diketahui. Tentukanlah suhu mutlak 

zat tersebut, sampai dengan 5 angka penting atau bermakna (significant 

figures). 

p3, mm Hg 1000,0 750,00 500,00 250,00 
p, mm Hg 1535,3 1151,6 767,82 383,95 

 

 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 

Latihan 1 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Suatu hambatan R yang terbuat dari karbon khusus memenuhi persamaan 


���ܴ
ܶ

൨
ଵ ଶΤ

ൌ ܽ  ܾ ���ܴ 

dengan ܽ ൌ െͳǡͳ  dan ܾ ൌ Ͳǡͷ . Dalam kriostat yang berisi helium cair, 

hambatan itu tepat menunjukkan ͳͲͲͲ ���%HUDSDNDK�VXKX�KHOLXP�LWX" 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Hambatan suatu kristal germanium mengikuti persamaan 

��� ܴ ൌ Ͷǡͻ െ ͵ǡͻͳ ��� ܶ 

'L�GDODP�VXDWX�NULRVWDW�KHOLXP�FDLU��KDPEDWDQ�PHQXQMXNNDQ��������%HUDSDNDK�

suhunya? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 
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J. Tugas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Periksa 
Kembali 

 

Kerapatan udara 29 0,001 = ߩ g/cm3 dan bobot molekulnya M = 29. Hitunglah 

(a) kerapatannya dalam sistem MKS dan SI, (b) volume jenisnya dalam sistem 

MKS dan SI, (c) volume jenis molarnya dalam sistem MKS dan SI. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Tugas 1 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Sebuah benda ditimbang pada ketinggian 10000 m yang mempunyai 

percepatan gravitasi g = 9,778 m/s2  dengan sebuah timbangan spiral yang 

telah ditera pada permukaan laut. Pada penimbangan ini terbaca 10 N. 

Berapakah massa benda? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Tugas 2 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Sejumlah gas terdapat dalam sebuah silinder vertikal yang dilengkapi dengan 

piston. Tekanan udara luar adalah 1 bar dan luas piston 500 mm2. Berapakah 

massa piston jika tekanan gas di dalam silinder 125 kPa? Diandaikan bahwa 

tempat yang bersangkutan mempunyai g standard. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Tugas 3 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Sebuah manometer berisi cairan yang kerapatannya 800 kg/m3. Berapakah 

selisih tekanan yang ditunjukkan jika perbedaan tinggi kedua kolom cairan 400 

mm? berapakah perbedaan tinggi kedua kolom jika selisih tekanan yang sama 

diukur dengan manometer yang berisi raksa yang kerapatannya 13600 kg/m3?  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Tugas 4 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Permukaan air dalam tanki yang tertutup adalah 40 m dari dasar. Tekanan 

udara di atas air 120 kPa, dan kerapatan air 1000 kg/m3. Berapakah tekanan air 

pada alasnya? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Tugas 5 

Penyelesaian 
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TEORI 
KINETIK GAS 

 
 
 
 
A. Teori Kinetik Gas 

Setiap zat terdiri atas atom-atom. Kemudian, atom akan membentuk molekul-

molekul. Atom dan molekul ini disebut sebagai partikel. Teori yang menggunakan 

tinjauan tentang gaya antara partikel-partikel dan energi partikel-partikel tersebut untuk 

menerangkan sifat-sifat zat disebut teori kinetik zat. Pada bahasan ini, teori kinetik zat 

diterapkan pada partikel-partikel gas yang disebut dengan teori kinetik gas. Teori ini 

didasarkan atas momentum dan energi partikel gas. Pada umumnya, teori kinetik 

diterapkan pada gas karena teori kinetik ini paling mudah dipahami dan paling sesuai 

untuk gas. 

Dasar-dasar teori kinetik gas telah ditulis oleh David Bernoulli (1738), Kronig 

(1856), Clausius (1857), Maxwell (1986), dan Boltzmann (1868). Teori kinetik gas 

pertama kali dikemukakan oleh Boltzmann. Sebagai latar belakang uraian mengenai 

teori kinetik gas, patut dikemukakan di sini apa yang dinamakan gerak Brown. Gejala 

gerak Brown itu pertama kali ditemukan seorang ahli botani Inggris dalam 

penyelidikannya terhadap bakteri-bakteri yang telah diperkirakan sudah mati dalam air 

yang mendidih. Dalam hal ini ia melihat melalui mikroskop, bahwa makin panas air itu, 

ternyata makin kacau geraknya. Karena Brown hanyalah seorang ahli botani, maka hal 

itu menjadi teka-teki baginya. Pada waktu itu sejalan mulainya berkembang pandangan 

atomisme, terutama dalam lapangan ilmu kimia di bawah kepeloporan Dalton, 

Lavoiser, Avogadro, dan lain-lain, maka Boltzman-lah yang berhasil pertama kali 

memberi analisis tentang kebenaran pandangan atomisme materi itu. 

Berdasarkan gejala gerak Brown yang disebutkan di atas oleh Boltzmann, hal 

itu ditafsirkan bahwa bakteri yang bergerak kacau itu sebenarnya benar-benar telah mati. 

Adapun yang menyebabkan mereka bergerak dengan kacau ialah tumbukan yang 

dilakukan oleh molekul-molekul air yang makin meningkat geraknya sejalan dengan 

BAB 

II 
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makin besarnya kalor yang diserap oleh sistem  dari lingkungan luarnya. Selain itu, 

dengan makin meningkatnya pemanasan, molekul-molekul air makin renggang yang 

diserapnya juga makin besar, sehingga pada akhirnya semuanya akan menguap. Segera 

dapat diperkirakan bahwa zat dalam keadaan gas, gerak molekul-molekul juga makin 

bebas sehingga kekacauan geraknya juga akan makin meningkat pula sejalan dengan 

bertambah tingginya suhu gas. 

Tinjauan teori kinetik pada sifat gas secara keseluruhan merupakan hasil rata-

rata kelakuan gas tersebut, dengan anggapan bahwa gas tersebut merupakan gas ideal. 

Teori kinetik gas ini akan memperlihatkan hubungan antara besaran-besaran 

mikroskopik partikel gas secara rata-rata, misalnya energi kinetik partikel gas.  

Pada Bab ini, pembahasan dibatasi pada gas ideal. Dalam kenyataannya, gas 

yang bersifat ideal tidak ditemukan. Akan tetapi, gas pada tekanan rendah dan pada 

suhu kamar dapat dianggap mempunyai sifat gas ideal. 

Pembahasan teori kinetik gas berkaitan erat dengan hubungan antara besaran-

besaran yang menentukan keadaan gas. Keadaan gas yang menempati sebuah ruang 

tertutup ditentukan oleh volume (V), tekanan (p), dan temperatur gas (T). Besaran-

besaran yang menentukan keadaan gas ini disebut variabel keadaan. Dalam membahas 

hubungan antara variabel-variabel keadaan, di sini hanya menggunakan teori kinetik 

gas karena interaksi-interaksi di antara atom-atom dalam gas adalah jauh lebih lemah 

daripada di dalam cairan dan benda padat. 

Teori kinetik gas menjembatani/ menghubungkan antara tinjauan makroskopik 

dengan mikroskopik dan pelengkap tinjauan Termodinamika Klasik. Sifat-sifat 

makroskopis gas adalah sifat-sifat yang dapat diukur seperti volum, tekanan, suhu dan 

massa. Sifat-sifat mikroskopis gas adalah sifat-sifat yang didasarkan pada kelakuan 

molekul-molekul gas. Misalnya tekanan biasa dijelaskan dengan menggunakan sifat-

sifat makroskopis. Dengan teori kinetik gas yang menekankan pembahasan  gaya dan 

gerak partikel gas, dapat diperoleh hubungan tekanan dan temperatur (T) dengan gerak 

partikel gas, lebih dari itu dapat diperoleh kapasitas termal gas. 
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B. Gas Ideal (Gas Sempurna) 

Menurut teori kinetik gas, gas-gas terdiri atas molekul-molekul yang senantiasa 

bergerak tak beraturan kian kemari sambil berbenturan sesamanya dan juga dengan 

dinding bejana yang ditempatinya. Tekanan pada dinding gas bejana disebabkan oleh 

benturan molekul-molekul gas dengan dinding bejana tersebut. Semua benturan itu 

adalah lenting sempurna. Suatu jenis gas yang dinamakan gas sempurna (ideal) atom 

tunggal dengan sifat-sifat sebagai berikut: 

1. Molekul-molekulnya berupa titik massa. 

2. Gaya tarik-menarik antar molekul tidak ada.  

3. Gas ini tidak dapat menjadi cair ataupun padat. 

Gas demikian pada hakikatnya tak terdapat di alam, tetapi didekati oleh gas-gas 

mulia seperti Helium, Neon, Argon, Kripton, Xenon dan Radon. 

Diandaikan sejumlah gas ideal terdapat dalam sebuah bejana berbentuk kubus.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Andaikan dalam keadaan seimbang:  
N    = Jumlah molekul gas dalam bejana 

m0   = massa tiap molekul 

 massa jenis gas =     ߩ

p     = tekanan gas 

V     = volume gas 

T     = suhu gas 

 

 
 

Gambar 2.1. Gas ideal dalam bejana 

 ݖ

ܽ 

 ݕ

 ݔ

ܿ௬ 
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a     = rusuk kubus 

c     = kelajuan molekul 

v      = N/V = jumlah molekul per satuan volume 

 
Kelajuan molekul ini berbeda bagi satu molekul dengan molekul lain. Oleh 

karena itu akan didefinisikan dua pengertian yang menyangkut kelajuan ini. 

Kelajuan rata-rata molekul (ܿҧ) 

ܿҧ ൌ σ
ே

 (2.1) 

Kelajuan akar kuadrat rata-rata (u) 

ݑ  ൌ ටσమ

ே
 (2.2) 

σܿଶ ൌ   ଶݑܰ

Kelajuan ܿ sebuah molekul dapat diuraikan menjadi: ܿ௫ , ܿ௬dan ܿ௭. Sehingga 

ܿଶ ൌ ܿ௫ଶ  ܿ௬ଶ  ܿ௭ଶ dan σܿଶ ൌ σ ܿ௫ଶ σ ܿ௬ଶ σ ܿ௭ଶ ൌ  ଶ. Peluang molekul-molekulݑܰ

untuk bergerak ke arah manapun adalah sama sehingga jumlah komponen kelajuan ke 

arah sumbu ܺ, ܻ dan ܼ adalah sama. Jadi: 

σܿ௫ଶ ൌσܿ௬ଶ ൌσܿ௭ଶ ൌ
ଵ
ଷ
  ଶݑܰ

Sebuah molekul dalam waktu ݐ� menempuh jarak ܿ௬ݐ� pada arah sumbu y dan 

dalam waktu tersebut menumbuk bidang A sebanyak (ܿ௬ݐ�)/2a kali. Pada setiap 

tumbukan perubahan momentum molekul adalah ʹܿߤ௬, yaitu dari ܿߤ௬ menjadi Ȃ  .௬ܿߤ

Jadi perubahan momentumnya dalam waktu ݐ� adalah 
ୢ௧
ଶ

ൈ ௬ܿߤʹ ൌ
ఓୢ௧

ܿ௬ଶ  

Untuk semua N molekul, perubahan momentum menjadi 

�ܲ ൌ ఓୢ௧


�6ܿ௬ଶ ൌ
ఓୢ௧

ൈ ଵ

ଷ
ଶݑܰ ൌ ଵ

ଷ
ேఓ௨మ


  ݐ�

Besar gaya benturan pada bidang A adalah 

ܨ ൌ ୢ
ୢ௧
ൌ ଵ

ଷ
ேఓ௨మ


  

Tekanan  pada bidang tersebut adalah 

 ൌ ி

ൌ ଵ

ଷ
ேఓ௨మ

�
ൌ ଵ

ଷ
ேఓ௨మ
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atau 

ܸ  ൌ ଵ
ଷ
 ଶ (2.3)ݑߤܰ

Energi kinetik molekul-molekul gas adalah ܧ ൌ
ଵ
ଶ
 ଶ sehingggaݑߤܰ

ܸ  ൌ� ଶ
ଷ
  (2.4)ܧ

Dari Persamaan (2.4) terlihat bahwa energi kinetik gas Ek berbanding langsung dengan 

tekanan p, sementara itu dapat dipahami bahwa tekanan ini juga berbanding langsung 

dengan suhu T. Oleh karena itu, antara energi kinetik dan suhu juga ada keterkaitan. 

Apabila Ek hanya tergantung pada T, maka untuk T  yang konstan, nilai Ek juga konstan. 

Sehingga persamaan di atas menjadi 

ܸ ൌ  (2.5)  ܥ

Persamaan (2.5) tidak lain adalah Hukum Boyle. Pada suhu konstan, tekanan 

gas berbanding terbalik dengan volumenya. Jika ܧ berbanding langsung dengan ܶ, 

maka Persamaan (2.4) menjadi: 

ܸ  ൌ  (2.6) ܶܥ

Persamaan ini tidak lain adalah Hukum Gay-Lussac.  

 Apabila ada dua macam gas, misalnya gas 1 dan gas 2 maka berlakulah: 

ଵ ଵܸ ൌ
ͳ
͵ ଵܰߤଵݑଵଶ 

dan 

ଶ ଶܸ ൌ
ͳ
͵ ଶܰߤଶݑଶଶ 

Dari persamaan tersebut apabila ଵ ൌ ,ଶ ଵܸ ൌ ଶܸ, dan ଵܶ ൌ ଶܶ atau berarti bahwa 

energi kinetik rata-rata molekul gas 1 = energi kinetik rata-rata molekul gas 2 (ଵ
ଶ
ଵଶݑଵߤ ൌ

ଵ
ଶ
ଶଶ), maka pastilah ଵܰݑଶߤ ൌ ଶܰ. Ini tak lain adalah Hukum Avogadro: semua gas pada 

tekanan, volume, dan suhu yang sama mengandung jumlah molekul yang sama. 

Apabila ditinjau 1 molekul gas, maka ܰ ൌ ܰ= bilangan avogadro = 6,02×1023 

molekul/mol dan ܰߤ ൌ  .bobot molekul gas, yaitu massa dari 1 mol gas =ܯ

Persamaan-persamaan di atas menjadi 

ݒ  ൌ ଵ
ଷ ܰݑߤ�ଶ ൌ

ଵ
ଷ
ଶݑܯ ൌ ଶ

ଷ
ܧ ൌ ܴܶ (2.7) 
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Tetapan ܥ khusus untuk 1 mol ini diganti dengan ܴ dan disebut tetapan gas 

semesta (universal gas constant). Jadi 

ݒ  ൌ ܴܶ (2.8) 

Untuk setiap gas, pada suhu ܶ ൌ ʹ͵�� dan tekanan  ൌ ͳ����, maka 

volumenya adalah 22,4 L. Oleh karena itu, nilai R dari Persamaan (2.8) dapat dicari 

 ܴ ൌ ሺଵ�ୟ୲୫ሻሺଶଶǡସ�୪Ȁ୫୭୪ሻ
ଶଷ�

 atau ܴ ൌ 0,082 1 atm mol-1K-1 (2.9) 

Dalam satuan-satuan lain 

ܴ ൌ ͺǡ͵ͳͶ�����ିଵ�ିଵ SI (2.10) 

ܴ ൌ 8,314 × 103 J kmol-1 K-1 MKS (2.11) 

ܴ ൌ8,314 × 107 erg mol-1 K-1 CGS (2.12) 

ܴ ൌ ʹ���� mol-1 K-1 (2.13) 

Untuk n mol gas, Persamaan (2.8) menjadi 

ܸ  ൌ ܴ݊ܶ (2.14) 

Dan untuk m kg gas, ݊ ൌ ݉Ȁܯ sehingga 

ݒ  ൌ 
ெೝ
ܴܶ (2.15) 

Persamaan (2.8) dapat ditulis menjadi 

ݒ  ൌ ܰ
ோ
ேಲ

ܶ ൌ ܰ݇ܶ 

atau 

ݒ  ൌ ܰ݇ܶ (2.16) 

Dengan ݇ ൌ ܴȀ ܰ= tetapan Boltzman berlaku untuk 1 molekul gas. Karena 

nilai ܴ dan ܰ sudah diketahui, maka nilai ݇ dapat dihitung dengan mudah. Hasilnya 

ialah: 

݇ ൌ1,38 × 10-23 J molekul-1K-1 (2.17) 

untuk sembarang N molekul, maka Persamaan (2.16) menjadi 

ܸ  ൌ ܰ݇ܶ (2.18) 

dan hukum Avogadro dapat pula disimpulkan dari Persamaan (2.18) ini. Pada campuran 

bermacam gas, maka 

���ݒ ൌ ܰ݇ܶ ൌ ሺ ଵܰ  ଶܰ  ଷܰ  ڮ ሻ�݇ܶ 

ൌ ଵܰ݇ܶ  ଶܰ݇ܶ  ଷܰ݇ܶ   ڮ
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ൌ ݒଵ  ݒଶ  ݒଷ ڮ 
atau 

  ൌ ଵ  ଶ  ଷ (2.19) ڮ 

Persamaan ini tidak lain adalah hukum Dalton. Tekanan campuran gas sama 

dengan jumlah tekanan parsialnya. Tekanan parsial suatu  gas dalam campuran 

dengan gas-gas lain ialah tekanan gas itu apabila tersendiri menempati seluruh volume 

bejana tempat campuran gas itu. 

Molekul-molekul gas sempurna atom tunggal berbentuk titik matematis 

bermassa, sehingga hanya mempunyai energi kinetik translasi saja. Untuk satu mol, 

telah diperoleh persamaan-persamaan 

ݒ ൌ
ͳ
͵ ܰݑߤ�ଶ ൌ

ʹ
ܧ͵ ൌ ܴܶ 

sehingga  

ܧ  ൌ
ଷ
ଶ
ܴܶ (2.20) 

 
Uraian sebelumnya telah menunjukkan bahwa gas ideal adalah gas yang 

memenuhi dengan tepat persamaan dari hukum Boyle dan hukum Gay-Lussac. 

Hukum Boyle berbunyi: Jika suhu gas yang berada dalam bejana tertutup 

(tidak bocor) dijaga tetap, maka tekanan gas berbanding terbalik dengan volumenya. 

Secara matematis dapat dinyatakan:  

�� ଵ

  

ܸ ൌ  ܽݐ݁ݐ

ଵ  ଵܸ ൌ � ଶ ଶܸ (2.21) 

Hukum Gay Lussac berbunyi: Jika tekanan gas yang berada dalam bejana 

tertutup (tidak bocor) dijaga tetap, maka volume gas sebanding dengan suhu 

mutlaknya. Secara matematis dapat dinyatakan:  

 ܶ��� 

 
்
�ൌ ����� 

 భ
భ்
ൌ మ

మ்
 (2.22) 
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Data suhu gas lebih sering dinyatakan dalam ݐ �qC suhu mutlak gas T yang 

dinyatakan dalam satuan Kelvin (K) dihitung dengan persamaan  

 ܶ ൌ �ݐ�  �ʹ͵ 

Jadi persamaan Boyle-Gay Lussac 

 
்
ൌ ����� 

 భభ
భ்
ൌ మమ

మ்
 (2.23) 

Jika suhu mutlak T tetap, dihasilkan ܸ ൌ  ,Jika tekanan p tetap .ܽݐ݁ݐ�

dihasilkan 
்
�ൌ ������. Ini berlaku untuk percobaan gas ideal dalam bejana tertutup 

(tidak ada kebocoran) sehingga massa gas tetap selama percobaan. Jika massa atau mol 

gas diubah, misalnya kita ingin menggandakan mol gas n, dengan menjaga tekanan dan 

suhu tetap, ternyata dihasilkan volume V  yang ganda (lipat dua) juga. Karena itu kita 

boleh menulis bilangan diruas kanan dengan nR, dengan R diperoleh dari percobaan, 

dan kita memperoleh persamaan umum berlaku untuk gas ideal, yang disebut dengan 

keadaan gas ideal.  

�ܸ ൌ �ܴ݊ܶ 

Pada dasarnya tidak ada gas sejati yang dapat memenuhi persamaan. Gas ideal 

artinya tiada gas yang benar-benar ideal. Akan tetapi gas pada tekanan yang tidak 

terlalu tinggi dan temperatur yang tidak terlalu rendah hampir mendekati gas ideal 

dalam arti sifatnya dapat dilakukan berdasarkan persamaan di atas. 

Untuk keperluan perhitungan dibuatlah model tentang Gas Ideal, sebagai 

anggapan dasar dalam pembahasan Teori Kinetik Gas Ideal sebagai berikut:  

1. Gas Ideal terdiri atas partikel (atom/molekul) yang jumlahnya amat besar. 

2. Partikel-partikel tersebut tersebar merata dalam ruang yang ada. 

3. Gerakan partikel acak ke semua arah. 

4. Jarak antara partikel tersebut >> ukuran partikel. 

5. Tidak ada gaya interaksi antara partikel, kecuali bila partikel itu bertumbukan. 

6. Tumbukannya lenting sempurna bila antar partikel maupun partikel dengan dinding 

dan terjadi dalam waktu amat singkat. 

7. Hukum-hukum Newton tentang gerak berlaku pada gas. 
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C. Hukum Ekuipartisi 

Pada pembahasan ini terlebih dahulu akan diuraikan suatu pengertian yang 

disebut derajat kebebasan (degrees of freedom). Derajat kebebasan suatu benda ialah 

tiap kemungkinan gerakan bebas atau koordinat yang menentukan sikapnya. 

Sebuah titik mempunyai tiga derajat kebebasan translasi dan tidak mempunyai 

derajat kebebasan rotasi, karena perputaran sebuah titik sekeliling sumbu putar melalui 

titik itu sendiri tidak akan mengubah kedudukan atau sikapnya. Oleh karena itu maka 

sebuah titik atau sebuah molekul atom tunggal hanya mempunyai 3 derajat kebebasan 

saja, yaitu ke arah sumbu X, Y dan Z. Molekul atom dua dapat dianggap terdiri atas dua 

titik dan melalui dua titik ini selalu dapat ditarik sebuah garis lurus dan garis lurus ini 

selalu dapat dipakai sebagai suatu sumbu, misalnya sumbu X. Garis lurus ini dapat 

bertranslasi ke arah ketiga sumbu dan dapat berotasi sekeliling sumbu Y dan Z. 

Perputaran sekeliling sumbu  X  tidak mengubah kedudukan garis yang dipakai sebagai 

sumbu X ini. Jadi gas molekul atom dua mempunyai 3 derajat kebebasan translasi dan 

dua derajat kebebasan rotasi, atau mempunyai 5 derajat kebebasan. Molekul atom 3 

atau lebih pada umumnya sudah berbentuk benda 3 dimensi, sehingga mempunyai 3 

derajat kebebasan translasi ke arah ketiga sumbu dan tiga derajat kebebasan rotasi 

sekeliling ketiga sumbu, sehingga jumlahnya 6. Apabila derajat kebebasan itu diberi 

lambang q, maka 

q = 3 untuk molekul atom 1 

q = 5 untuk molekul atom 2 

q= 6 untuk molekul atom 3 atau lebih 

 
Hukum ekuipartisi mengatakan bahwa tiap derajat kebebasan  memperoleh 

bagian energi yang sama. Telah diketahui bahwa untuk molekul atom satu energi 

kinetiknya3/2 RT tiap mol dan ini mempunyai 3 derajat kebebasan. Jadi tiap derajat 

kebebasan memperoleh energi sebesar ½ RT. Oleh karena itu secara umum suatu gas 

yang derajat kebebasannya q mempunyai energi tiap mol sebesar 

 
ܧ ൌ


ଶ
ܴܶ (2.24) 
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dan energi kinetik tiap molekul sebesar 

݁ ൌ

ଶ
݇ܶ (2.25) 

Nilai tetapan Boltzmann k juga dapat dinyatakan sebagai ݇ ൌ ͺǡ͵ ൈ ͳͲିହ 

molekul-1K-1. 

 
D. Kapasitas Kalor Jenis 

Ada dua macam kapasitas kalor jenis, yaitu kapasitas kalor jenis untuk tiap 

satuan massa (kg) dan kapasitas kalor jenis untuk tiap mol. Kapasitas kalor jenis per kg 

suatu zat adalah jumlah kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 kg zat itu 

dengan 1 K. Sedangkan kapasitas kalor jenis per mol suatu zat ialah jumlah kalor yang 

diperlukan untuk menaikkan suhu 1 mol zat itu dengan 1 K. Selanjutnya untuk gas 

masing-masing kapasitas kalor jenis dibagi menjadi 2 bagian, yaitu kapasitas kalor jenis 

pada volume tetap cv dan kapasitas kalor jenis pada tekanan tetap cp. 

Apabila ݊ mol gas dipanaskan dari suhu T  menjadi T+dT pada volume 

konstan, maka kalor yang diperlukan adalah 

�ܳ௩ ൌ ݊ܿ௩�ܶ (2.26) 

karena suhu naik, maka energi kinetik juga naik, sebesar 

ܧ� ൌ � ቀ݊ 
ଶ
ܴܶቁ ൌ ݊ 

ଶ
ܴ�ܶ (2.27) 

Jadi kalor yang ditambahkan itu digunakan untuk menaikkan energi kinetik, 

sehingga dari kedua persamaan ini diperoleh 

ܿ௩ ൌ

ଶ
ܴ (2.28) 

Apabila dipanaskan pada tekanan konstan, maka volume dan suhunya naik. Ini 

berarti bahwa kecuali ada kenaikan energi kinetik juga usaha yang dilakukan oleh gas 

itu. Bila perubahan volumenya �ܸ, maka besar usaha itu adalah ܸ��. Jadi kalor yang 

diberikan sebesar �ܳ ൌ ݊ܿ�ܶ digunakan untuk menaikkan energi kinetik sebesar 

݊ 
ଶ
ܴ�ܶ dan untuk melakukan usaha sebesar p dV, sehingga 

݊ܿ�ܶ ൌ ݊
ݍ
ʹ
ܴ�ܶ   ܸ�

Bila ruas kiri dan kanan dibagi dengan ݊, ܸ harus diganti dengan ݒ. Maka 

persamaaan terakhir menjadi 
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൫ܿ െ ܿ௩൯�ܶ ൌ atau ܿ ݒ� െ ܿ௩ ൌ  ୢ௩
ୢ்

 

Dari persamaan ݒ ൌ ܴܶ untuk  konstan maka  ୢ௩
ୢ்

ൌ ܴ, sehingga persamaan terakhir 

menjadi  

ܿ െ ܿ௩ ൌ ܴ (2.29) 

Persamaan (2.29) dapat diubah menjadi  

ܿ ൌ ܴ  ܿ௩ ൌ ܴሺͳ 
ݍ
ʹሻ 

atau 

ܿ ൌ ቀͳ 
ݍ
ʹ
ቁܴ 

Bila didefinisikan tetapan Laplace sebagai 

ߛ ൌ

ೡ

 (2.30) 

maka ߛ ൌ ቀͳ  
ଶ
ቁܴǣ 

ଶ
ܴ ൌ ͳ  ଶ


. Jadi 

ߛ ൌ ͳ  ଶ

 (2.31) 

 
E. Kelajuan  Molekul 

Untuk 1 mol gas sempurna berlaku persamaan-persamaan 

ݒ ൌ ͳ
͵ൗ ܰݑߤଶ ൌ ͳ

͵ൗ ଶݑܯ ൌ ܴܶ 

Dari persamaan ini dapat disimpulkan bahwa kelajuan akar kuadrat rata-rata molekul 

adalah 

ݑ ൌ ටଷ௩
ெ

ൌ ටଷோ்
ெ

 (2.32) 

Dari persamaan ini ܯȀݒ adalah massa jenis atau rapat ߩ, sehingga dapat pula diperoleh 

ݑ ൌ ටଷ
ఘ

 (2.33) 

Persamaan (2.32) dan (2.33) menunjukkan bahwa kelajuan akar kuadrat rata-

rata molekul-molekul gas adalah berbanding terbalik dengan akar bobot molekul atau 

rapatnya. Oleh karena itu maka untuk dua macam gas berlaku   

௨భ
௨మ
ൌ ටெమ

ெభ
ൌ ට

ఘమ
ఘభ

 (2.34) 
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Hal ini sesuai dengan hukum Graham tentang difusi gas. Kelajuan difusi suatu 

gas berbanding terbalik dengan akar bobot molekul atau rapatnya; atau waktu untuk 

difusi gas berbanding langsung dengan akar bobot molekul atau rapatnya. 

௧భ
௧మ
ൌ ௨మ

௨భ
ൌ ටெభ

ெమ
ൌ ට

ఘభ
ఘమ

 (2.35) 

Kelajuan molekul-molekul gas walaupun gas itu sejenis adalah tidak sama. 

Dapat dipahami bahwa jumlah molekul dN yang kelajuannya terletak antara c dan ܿ 

�ܿ adalah berbanding langsung dengan interval dc dan dengan banyaknya molekul N 

serta juga tergantung pada besar c, dan ini berarti berbanding langsung dengan suatu 

fungsi ߩሺܿሻ. Karena itu, 

�ܰ ൌ ܰ߮ሺܿሻ�ܿ 

Menurut Maxwell 

߮ሺܿሻ ൌ Ͷߨ ቀ ெ
ଶగோ்

ቁ
ଷ
ଶൗ Ǥ ܿଶǤ ݁ି

ಾమ
మೃ ൌ ଵ

ே
ୢே
ୢ

 (2.36) 

Persamaan (2.36) disebut sebagai persamaan distribusi Maxwell. 

Kelajuan rata-rata ܿ�ഥ dapat dihitung dari definisi  

ܿ�ഥ ൌ σ
ே
ൌ ଵ

ே  ܿ��̱ܰ
  (2.37)  

Persamaan (2.36) dapat diubah menjadi: 

߮ሺܿሻ ൌ ଶ݁ିమܿܣ ൌ
ͳ
ܰ
�ܰ
�ܿ

 

dengan 

ܣ ൌ Ͷߨ ቀ ெ
ଶగோ்

ቁ
ଷ ଶΤ

    dan    ܤ ൌ ெ
ଶோ்

 

Selanjutnya dapat pula ditulis �ܰ ൌ  ଶ݁ିమ�ܿ dansesuai denganܿܣܰ

Persamaan (2.37), maka 

ܿҧ ൌ ܣ  ܿଷ݁ିమ�̱ܿ
  (2.38) 

Integral dari Persamaan (2.38) mempunyai bentuk 

�ሺ݊ሻ ൌ න ݔ�݁ି௫మݔ
̱


 

Yang menurut matematika mempunyai penyelesaian sebagai berikut: 
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Untuk n = 1, �ሺ݊ሻ ൌ ଵ
ଶ

 

Untuk n = 2, �ሺ݊ሻ ൌ ଵ
ସ
ඥߨ ܽଷΤ  

Untuk n = 3, �ሺ݊ሻ ൌ ͳ ʹܽଶΤ  

Untuk n = 4, �ሺ݊ሻ ൌ ଷ
଼
ඥߨ ܽହΤ  

 
Jelaslah bahwa Persamaan (2.38) bersesuaian dengan nilai n = 3, sehingga 

hasilnya adalah: 

ܿҧ ൌ
ܣ
ଶܤʹ ൌ

Ͷߨ ቀ ெ
ଶగோ்

ቁ
ଷ ଶΤ

ʹ ቀ ெ
ଶோ்

ቁ
ଶ  

Jadi kelajuan rata-rata molekul 

ܿҧ ൌ ට଼ோ்
గெ

 (2.39) 

Disamping dua macam kelajuan seperti yang sudah dibahas, yaitu kelajuan akar kuadrat 

rata-rata ݑ dan kelajuan rata-rata ܿ�ഥ, masih ada satu macam kelajuan lagi yaitu kelajuan 

paling mungkin, ܿ. Kelajuan paling mungkin molekul-molekul ܿ adalah kelajuan 

molekul itu yang bersangkutan dengan nilai ߮ሺܿሻmaksimum. Untuk memperoleh nilai 

ܿ, maka fungsi ߮ሺܿሻini didiferensialkan terhadap c kemudian disamakan dengan nol. 

Hasilnya adalah 

ܿ ൌ ටଶோ்
ெ

 (2.40) 

Apabila ketiga macam kelajuan ini dibandingkan dan faktor yang sama 

dihilangkan, maka akan diperoleh: 

ݑ  � ܿ�ഥǣ �ܿ ൌ ͳ  Ͳǡͻʹͳ  Ͳǡͺͳ (2.41) 

Apabila kelajuan molekul-molekul gas ini dibandingkan dengan kelajuan bunyi 

di dalam gas, maka tingkat besarnya adalah sama. Misalkan kelajuan bunyi itu w dan 

kita bandingkan dengan besar u. 

ݓ ൌ ටߛ

ఘ
ൌ ටߛ

௩
ఘ௩

ൌ ටߛ ோ்
ெ

 (2.42) 

ݓ  ݑ ൌ ξߛ  �ξ͵ (2.43) 
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F. Jalan Bebas Rata-rata Molekul 

Jalan bebas rata-rata (mean free path) molekul didefinisikan sebagai jarak 

rata-rata antara dua benturan yang beraturan atau jarak rata-rata molekul berjalan di 

antara dua tumbukan yang berurutan. Sebuah molekul dengan garis tengah d hanya 

dapat membentur molekul-molekul lain yang berada dalam silinder berliku-liku, yang 

sumbunya adalah lintasan molekul itu dan diameternya 2d. Jadi jari-jari silinder itu 

adalah d (2r) yang juga disebut sebagai jari-jari eksklusi (exclusion radius). 

Bila panjang jalan yang ditempuh dalam 

waktu t detik s = ܿ��ഥ t, maka volume silinder yang 

bersangkutan adalah ݀ߨଶs dan jumlah molekul 

yang dikandungnya adalah ݀ߨݒଶݏ dan ini sama 

dengan jumlah benturan sepanjang jalan s itu. 

Jalan bebas rata-rata sama dengan panjang jalan 

dibagi jumlah benturan, yaitu ݏȀሺ݀ߨݒଶݏሻ. Jika 

jalan bebas rata-rata LQL�GLEHUL�ODPEDQJ�Ȝ��PDND� 

ɉ ൌ ଵ
௩గௗమ

 (2.44) 

Persamaan ini memerlukan koreksi, 

karena molekul-molekul lain dalam silinder itu 

tidak diam, tetapi juga bergerak. Menurut 

Maxwell, sesuai dengan hukum distribusi 

kelajuan, maka jumlah tumbukan adalah ξʹ kali 

lebih  besar,  sehingga  jalan  bebas  rata-ratanya  

menjadi ξʹ kali lebih kecil. Kalau sekarang jalan bebas rata-rata setelah dikoreksi 

diberi lambang l, maka  

݈ ൌ ଵ
ξଶ௩గௗమ

ൌ ǡ
௩గௗమ

 (2.45) 

 ଶ� disebut tampang lintang benturan mikroskopik (microscopic collision cross݀ߨ

section) dan dinyatakan dengan lambang ߪ. Jadi Persamaan (2.45) menjadi  

 
݈ ൌ ��ǡ

௩ఙ
 (2.46) 

 
 

Gambar 2.2. Ilustrasi jalan bebas 
 molekul 

 
 

Gambar 2.3. Ilustrasi molekul dalam 
 selinder 
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Sementara itu hasil kali jumlah molekul per satuan volume ݒ dengan tampang lintasan 

benturan mikroskopik ߪݒ disebut tampang lintasan benturan makroskopik (macroscopic 

collision cross section). 

Diameter pembagi molekul gas kira-kira 2×ͳͲିଵ m, dan pada suhu Ͳ�୭C, 

tekanan 1 atm, maka volume 1 mol gas (6,02×ͳͲଶଷ molekul) adalah 22,4×ͳͲିଷ�ଷ, 

sehingga v = 2,7 ×ͳͲଶହ  molekul per �ଷ. Dengan demikian makan jalan bebas rata-rata 

l = 2 ×ͳͲିm. 

Selanjutnya diandaikan adanya suatu lapisan molekul-molekul gas dengan luas 

permukaan A dan tebal lapisan οݔ saperti pada Gambar 2.4 bila dilihat dari samping. 

Molekul-molekul gas dalam lapisan ini merupakan sasaran bagi berkas molekul yang 

melewatinya. 

 
 

 

 

 

  

ǻ[ 

 
Gambar 2.4. Lapisan molekul-molekul gas sebagai sasaran bagi berkas molekul yang  

melewatinya 
 
Sejumlah molekul dapat melewatinya dari kiri ke kanan, namun sejumlah molekul yang 

lain akan membentur molekul-molekul sasaran. Perbandingan dari jumlah benturan οܰ, 

dengan jumlah total molekul dalam berkas,  N, adalah sama dengan perbandingan dari 

luas yang ditempati oleh molekul-molekul sasaran dengan luas total lapisan. Jadi 

οܰ
ܰ

ൌ
������������
����������

 

Bila diameter molekul sasaran adalah d, maka luas sasaran per molekul adalah 

ߪ ൌ  ଶ (2.47)݀ߨ

Luasan ߪ disebut tampang lintang benturan mikroskopik. Luas sasaran total sama 

dengan hasil kali luas ini dengan jumlah molekul sasaran dalam lapisan. Bila terdapat v 

molekul sasaran per satuan volume, maka jumlah molekul total adalah ݔ�ܣݒ, sehingga 

A
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luas sasaran total sama dengan ݔ�ܣߪݒ. sementara itu luas total lapisan adalah A, 

sehingga 
οே
ே
ൌ ௩ఙο௫


ൌ  (2.48) ݔοߪݒ

Juga seperti apa yang sudah dibicarakan sebelumnya, maka ߪݒdisebut tampang lintang 

benturan makroskopik untuk molekul-molekul yang setara. 

Tiap molekul dalam berkas yang membentur molekul sasaran akan mengalami 

penyimpangan dari arah semula dan dikatakan mengalami hamburan, sehingga 

menyebabkan pengurangan jumlah molekul yang masih dalam berkas. Oleh karena itu, 

dapatlah ditafsirkan bahwa οܰ buka sebagai jumlah tumbukan, tetapi sebagai 

penurunan dalam jumlah N, sehingga  

οܰ ൌ െܰߪݒοݔ 

atau 
οே
ே
ൌ െߪݒο(2.49) ݔ 

bila ܰ sangat besar maka Persamaan  (2.49) dapat ditulis menjadi: 
ୢே
ே
ൌ െ(2.50) ݔ�ߪݒ 

Apabila jumlah molekul berkas sebelum masuk ke dalam lapisan dan setelah keluar dari 

lapisan ܰ, maka 

 ୢே
ே

ே
ேబ

ൌ െߪݒ  ௫ݔ�
   

Bentuk integral ini akan memberikan hasil 

ܰ ൌ ܰ݁ି௩ఙ௫ (2.51) 

Persamaan (2.51) disebut survival equation. Persamaan ini menunjukkan jumlah 

molekul N dari jumlah awal molekul ܰ yang belum mengalami benturan setelah 

bergerak sejauh x. 

Dari Persamaan (2.49) dan (2.51) dapat diperoleh, 

οܰ ൌ ܰି݁ݒ௩ఙ௫ο(2.52) ݔ 

Dalam persamaan ini, οܰ adalah jumlah molekul yang mengalami benturan setelah 

menempuh jarak antara x danݔ   .ݔ'

Perhitungan jarak rata-rata yang ditempuh oleh ܰ molekul sebelum mengalami 

benturan pertama. Jarak rata-rata ini dikenal sebagai jalan bebas rata-rata, ɉ. Untuk 
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menghitungnya, maka jarak x dikalikan dengan jumlah partikel οܰ yang menempuh 

jarak x sebelum benturan, lalu dijumlahkan melalui seluruh nilai x dan dibagi dengan 

jumlah total ܰ. Jadi 

ɉ ൌ σ௫ே
ேబ

ൌ ߪݒ  ̱ݔ�௩ఙ௫ି݁ݔ
   

dan ini akan menghasilkan 

ɉ ൌ ଵ
௩ఙ

 (2.53) 

Persamaan (2.53) sesuai dengan Persamaaan (2.44). Oleh karena itu, maka jalan bebas 

rata-rata bagi berkas molekul yang melalui lapisan molekul-molekul gas adalah sama 

dengan jalan bebas rata-rata bagi molekul-molekul gas yang bergerak secara acak 

diantara molekul-molekul lain. Ada satu hal yang perlu diperhatikan yaitu bahwa jalan 

bebas rata-rata ini tidak tergantung pada kelajuan molekul. 

 
G. Gas Nyata 

Sifat-sifat gas nyata berbeda dengan sifat-sifat gas sempurna. Molekul-molekul 

gas sempurna tidak tarik-menarik dan tidak mempunyai volume. Molekul-molekul gas 

nyata tarik-menarik dan mempunyai volume. Oleh karena itu tidak seluruh volume 

bejana bebas bagi gerakan molekul-molekul gas nyata, sebab molekul-molekul itu 

sendiri sudah memakan tempat. Dengan demikian maka perlu adanya koreksi untuk 

volume. Koreksi ini adalah volume efektif molekul-molekul dan disebut kovolume, 

yang biasa diberi lambang b, jadi volume v harus diganti dengan ݒ െ ܾ, sehingga 

persamaan berubah menjadi 

ݒሺ െ ܾሻ ൌ ܴܶ atau   ൌ ோ்
௩ି

 (2.54) 

Tekanan yang dialami oleh dinding bejana disebabkan oleh benturan molekul-

molekul gas. Tekanan ini lebih kecil dari ,  karena molekul-molekul yang membentur 

itu tertarik ke arah dalam cairan suku koreksi ini berbanding langsung dengan jumlah 

molekul yang tertarik (membentur) dan dengan jumlah molekul yang menarik. Jadi 

berbanding langsung dengan kuadrat rapatnya (ߩଶሻ atau berbanding terbalik dengan 

kuadrat volume jenisnya (ͳȀݒଶሻ. Oleh karena itu Persamaan (2.63) di atas di tulis 

menjadi 
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 ൌ ோ்
௩ି

െ 
௩మ

  

atau  

ቀ  
௩మ
ቁ ሺݒ െ ܾሻ ൌ ܴܶ (2.55) 

Persamaan tersebut disebut persamaan Van der Waals. Besaran ܽ dan ܾ disebut tetapan 

Van der Waals, yang nilainya berbeda untuk zat yang berbeda. Oleh karena itu sering 

disebut sebagai tetapan gas individual (individual gas constant). Pada persamaan 

tersebut berlaku untuk 1 mol gas nyata. Bila ada n mol gas, maka koreksi untuk 

tekanan, yang sering disebut tekanan kohesi menjadi 
మ
మ

 dan kovolume molekul-

molekul menjadi ܾ݊ dengan demikian persamaan Van der Waals menjadi 

ቀ  మ
మ
ቁ ሺܸ െ �ܾ݊�ሻ ൌ ܴ݊ܶ (2.56) 

 
H. Contoh Soal 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lima buah partikel masing-masing dengan kecepatan: റܿଵ ൌ ͷଓƸǢ � റܿଶ ൌ ͶଓƸ 

͵ଔƸǢ � റܿଷ ൌ ͵ଓƸ െ ͶଔƸǢ� റܿସ ൌ ʹଓƸ  ʹଔƸ  ݇ dan �ሬܿሬറହ ൌ െ݇ .  (a)  Hitunglah  kelajuan 

rata-rata dan (b) kelajuan akar kuadrat rata-rata partikel. 

 

Catatan: Istilah kecepatan (velocity) untuk menyatakan besaran vektor, sedang 

kelajuan (speed) untuk menyatakan besaran skalar. 

 
 
 
Diketahui: ߩ ൌ റܿଵ ൌ ͷଓƸǢ � റܿଶ ൌ ͶଓƸ  ͵ଔƸǢ � റܿଷ ൌ ͵ଓƸ െ ͶଔƸǢ � റܿସ ൌ ʹଓƸ  ʹଔƸ  ݇  dan  

റܿହ ൌ െ݇  

Ditanya: (a) Hitunglah kelajuan rata-rata 

(b) Kelajuan akar kuadrat rata-rata partikel 

 

Contoh 2.1 

Penyelesaian 
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C 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periksa 
Kembali 

 

Jawab 

Rumus yang digunakan: 

(a) ܿଵ ൌ ͷ;�ܿଶ ൌ ඥሺͶሻଶ  ሺ͵ሻଶ ൌ ͷ;
�
�ܿଷ ൌ ඥሺ͵ሻଶ  ሺെͶሻଶ�ͷ 

ܿସ ൌ ඥሺʹሻଶ  ሺʹሻଶ  ሺͳሻଶ ൌ ͷ dan�ܿହ ൌ ඥሺെሻଶ ൌ . 

(b) Kelajuan akar kuadrat rata-rata partikel: 

ݑ ൌ ඨʹͷ  ʹͷ  ʹͷ  ͻ  ͵
ͷ

ൌ Ͷǡͻ 

 

 

Hitunglah rapat atau massa jenis dan kelajuan akar kuadrat rata-rata untuk 

molekul He pada suhu �Û&�GDQ� WHNDQDQ� �� DWP�� MLND� GLNHWDKXL� EDKZD�PDVVD�

atom relatif He = 4,00260 u. 

 

Contoh 2.2 
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Periksa 
Kembali 

 

Diketahui: He = 4,00260 u 

Ditanya: rapat atau massa jenis dan kelajuan 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ߩ ൌ ெಹ
௩

 dan ݑ ൌ ටଷ
ఘ

 

Pada VXKX� �Û&� GDQ� WHNDQDQ� �� DWP�� PDND� YROXPH� �� PRO� VHPXD� JDV� VDPD�

dengan 22,4 liter = 22,4×ͳͲିଷ�ଷ. Jadi ݒ ൌ ʹʹǡͶ ൈ ͳͲିଷ�ଷ���ିଵ. 

Dengan demikian maka rapat gas He 

ߩ ൌ ெಹ
௩

ൌ ସǡଶ�ൈଵషయ୩୫୭୪షభ

ଶଶǡସൈଵషయ୫య୫୭୪షభ
ൌ Ͳǡͳͺ����Ȁ�ଷ  

Kelajuan akar kuadrat rata-rata 

ݑ ൌ ටଷ
ఘ
ൌ ටଷൈଵǡଵଷ�ଶହ�୶ଵఱୟ

ǡଵ଼��୩୫୭୪షభ
ൌ ͳ͵ͲͶǡʹͶ m/s 

 

Penyelesaian 
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Sejumlah JDV� QHRQ� \DQJ� VXKXQ\D� ���Û&� GDQ� WHNDQDQQ\D� �� DWP� GLFDPSXU�

dengan VHMXPODK�JDV�DUJRQ�\DQJ�VXKXQ\D��Û&�GDQ�WHNDQDQQ\D�MXJD���DWP��-LND�

volume gas neon 2 kali volume gas argon, (a) hitunglah perbandingan jumlah 

mol kedua gas itu dan (b) hitunglah suhu air, (c) Jika bobot molekul neon 

20,179 dan bobot molekul argon 39,948, berapakah massa 1 molekul neon dan 

argon? (d) berapakah kelajuan akar kuadrat rata-rata kedua molekul itu? 

 
 
 
Diketahui: T1  �����Û& dan T2  ���Û&� 

Ditanya: (a) hitunglah perbandingan jumlah mol kedua gas itu 

(b) hitunglah suhu air 

(c) Jika bobot molekul neon 20,179 dan bobot molekul argon 39,948, 

 berapakah massa 1 molekul neon dan argon?  

(d) berapakah kelajuan akar kuadrat rata-rata kedua molekul itu? 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ଵ ଵܸ ൌ ݊ଵܴ ଵܶ dan ଶ ଶܸ ൌ ݊ଶܴ ଶܶ 

 

 
 

p1 = 1 atm    p2 = 1 atm 

T1  �����Û&� �����.  T2  ���Û&� �����. 

V1 = 2 V2    V2 = V2 

MNe = 20,179   MAr = 39,948 

 

Contoh 2.3 

Penyelesaian 
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(a) ଵ ଵܸ ൌ ݊ଵܴ ଵܶ dan ଶ ଶܸ ൌ ݊ଶܴ ଶܶ 

Jika persamaan pertama dibagi dengan persamaan kedua dengan 

mengingat data di atas, maka perbandingan jumlah mol kedua gas adalah 

݊ଵǣ ݊ଶ ൌ ͵  Ͷ 

(b) Karena suhu kedua gas itu tidak sama, maka pada proses pencampuran itu 

terjadi aliran kalor dari gas yang suhunya tinggi ke gas yang suhunya 

lebih rendah. Jika dimisalkan suhu air T, karena tekanannya konstan maka 

݊ଵܿଵሺʹͺ െ ܶሻ ൌ ݊ଶܿଶሺܶ െ ʹ͵ሻ 

Baik Ne maupun Ar adalah molekul atom tunggal sehingga ܿ kedua gas 

ini sama. Karena itu pada persamaan tersebut, keduanya sudah saling 

melenyapkan. Sementara itu perbandingan ݊ଵ dan ݊ଶ�sudah diketahui, 

sehingga dengan mudah suhu akhir T dapat dihitung. Hasilnya adalah 

T = 468 K = 195 Ԩ 

(c) Massa tiap molekul 

ேߤ ൌ
ܯ
ܰ
ൌ

ʹͲǡͳͻ�������ିଵ

ǡͲʹ ൈ ͳͲଶ�����������ିଵ
 

ൌ ͵ǡ͵ͷ ൈ ͳͲିଶ��Ȁ������� 

ߤ ൌ
ܯ
ܰ
ൌ

͵ͻǡͻͶͺ�������ିଵ

ǡͲʹ ൈ ͳͲଶ�����������ିଵ
 

ൌ ǡͶ ൈ ͳͲିଶ��Ȁ������� 

(d) Kelajuan akar kuadrat rata-rata molekulݑ� ൌ ටଷ்
ఓ

, jadi 

ேݑ ൌ ඨ
͵ሺͳǡ͵ͺ ൈ ͳͲିଶଷ�ିଵ�������ିଵሻሺͶͺ��ሻ

͵ǡ͵ͷ ൈ ͳͲିଶ���������ିଵ
ൌ Ͳ��Ȁ� 

ݑ ൌ ඨ
͵ሺͳǡ͵ͺ ൈ ͳͲିଶଷ�ିଵ�������ିଵሻሺͶͺ��ሻ

ǡͶ ൈ ͳͲିଶ���������ିଵ
ൌ Ͳ��Ȁ� 
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Catatan: molekul sebenarnya bukan satuan. Berbeda dengan mol yang 

merupakan  lambang internasional untuk satuan mole. Pada perhitungan di 

atas molekul ikut dilibatkan agar pengertiannya lebih jelas. Jadi sebenarnya 

satuan untuk tetapan Boltzman k adalah ��ିଵ. Tetapi karena tetapan  ini 

berlaku untuk 1 molekul, maka untuk menegaskannya sebagai satuan telah 

ditulis��molekul �ିଵ. 

 

 

Periksa 
Kembali 
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I. Soal Latihan  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hitunglah tetapan Loschmidt, ܰ, yaitu jumlah molekul gas sempurna tiap cm3 

pada keadaan standar (0Ԩ dan 1 atm). 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 
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(a) Berapakah rapat (massa jenis) gas oksigen pada suhu dan tekanan 

standard? 

(b) Berapakah massa molekul gas ini? Anggaplah gas oksigen sebagai gas 

sempurna dengan massa atom relatif 15,9984. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 
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Sebuah bola dengan massa 2 mg bergerak bolak-balik antara dua dinding 

sejajar yang berjarak 10 cm. Kelajuan bola sebesar 2×103cm/s dan benturannya 

dengan kedua dinding tersebut adalah lenting sempurna. Berapakah besar gaya 

rata-rata yang diperlukan untuk menahan dinding agar tidak bergerak oleh 

benturan, bila diameter bola diabaikan? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 
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Jika kelajuan 10 molekul pada suatu saat berturut-WXUXW� DGDODK����������«�����

m/s. (a) Hitunglah kelajuan akar kuadrat rata-rata, u. (b) Hitunglah kelajuan 

rata-ratanya, ܿҧ. (c) Apabila massa tiap molekul µ, berapakah energi  kinetik 

rata-ratanya? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 4 

Penyelesaian 
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Rapat massa hydrogen pada 0Û&�GDQ���DWP� DGDODK������NJ�P3. (a) Hitunglah 

kelajuan rata-rata molekul nitrogen pada keadaan ini. (b) Hitunglah tetapan 

Boltzman k dengan menggunakan nilaibilangan Avogadro NA dan bobot 

molekul nitrogen. (c) Nitrogen alam hakikatnya terdiri atas dua isotop dengan 

perbandingan dua massa atomnya 14,008:15,005; sedang perbandingan 

cadangannya adalah 99,63% : 0,37%. Jika hal ini diperhitungkan apakah 

berpengaruh terhadap hasil perhitungan. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 
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Sebuah molekul gas tertentu di permukaan bumi memiliki laju rms untuk gas 

tersebut pada tepat 0°C. Jika gas tersebut bergerak lurus ke atas tanpa 

menabrak molekul-molekul lain, seberapa tinggi gas akan naik?  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 
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Terdapat sekitar satu atom hidrogen per cm3di ruang angkasa, dimana 

temperatur (di tempat teduh) adalah sekitar 3,5 K. Tentukan laju rms atom-

atom ini dan tekanan yang mereka berikan.  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Penyelesaian 

Latihan 7 
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J. Tugas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Pada 0°C, hitunglah kelajuan akar kuadrat rata-rata, u, kelajuan rata-rata, ܿҧ, 

dan kelajuan paling mungkin, ܿ, untuk gas hidrogen, nitrogen dan oksigen. 

Diketahui bobot atom untukketiga gas itu berturut-turut adalah 1,0079 ; 

14,0067 dan 15,9994. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Penyelesaian 

Tugas 1 
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Bagaimanakah jalan bebas rata-rata molekul, l, jumlah benturan oleh satu 

molekul per detik, ݖଵ, dan jumlah benturan oleh semua molekul per satuan 

volume per detik, ݖ, tergantung pada tekanan ? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Penyelesaian 

Tugas 2 
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Massa molekul hidrogen 3,3 × 10-24 g. Bila 1023 molekul hidrogen ini tiap detik 

membentur dinding seluas 2 cm2 dengan sudut 45° terhadap normal dengan 

kelajuan 105  cm s-1, berapakah tekanan yang ditimbulkannya pada tembok? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Tugas 3 

Penyelesaian 
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(a) Tentukanlah nilai rata-rataenergi kinetik suatu partikel gas ideal pada 0,0°C 

dan 100°C. (b) Berapakah energi kinetik satu mol gas ideal ini pada kedua 

suhu itu? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Penyelesaian 
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Suatu kelompok molekul-molekul Suatu berkas molekul masing-masing 

dengan ruji 2 × 10-10 m membentur suatu gas yang tersusun dari molekul-

molekul dengan ruji 3 × 10-10 m. Tiap m3 terdapat 1024 molekul gas. 

Tentukanlah (a) ruji eksklusi, (b) tampang lintang benturan mikroskopik,       

(c) tampang lintang benturan makroskopik, (d) bagian dari berkas yang tersisa 

dalam berkas setelah bergerak dalam gas sejauh 10-6 m, (f) jarak yang 

ditempuh berkas dalam gas sebelum separuh dari molekul-molekulnya 

dihamburkan, (g) jalan bebas rata-rata berkas dalam gas. 

 
 
 
Diketahui: 
 
 
 
Ditanya: 
 
 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

Penyelesaian 

Tugas 5 
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PERSAMAAN 
KEADAAN 

 
 

 
 
A. Persamaan Keadaan 

Persamaan keadaan suatu sistem ialah hubungan antara variabel-variabel 

keadaan atau koordinat termodinamika sistem itu pada suatu keadaan seimbang. 

Keadaan setimbang suatu sistem yang terdiri atas sejumlah gas, ditentukan oleh 

tekanannya (p), volumenya (v), suhunya (T), dan massanya (m). Besaran-besaran 

seperti inilah yang disebut variabel keadaan atau koordinat termodinamik. Jadi 

persamaan keadaan sistem ini secara umum adalah:  

�ሺǡ ܸǡ ܶǡ݉ሻ ൌ Ͳ  (3.1) 

Jika yang diketahui bukan jumlah massanya melainkan jumlah molnya (n), maka 

persamaan keadaan itu secara umum adalah:  

 �ሺǡ ܸǡ ܶǡ ݊ሻ ൌ Ͳ (3.2) 

Untuk satu mol gas persamaan keadaannya menjadi 

 �ሺǡ ǡݒ ܶሻ ൌ Ͳ (3.3) 

 
B. Persamaan Keadaan Gas Sempurna 

Persamaan keadaan gas sempurna seperti yang sudah diketahui sebelumnya 

yaitu: 

Untuk satu mol 

ݒ  ൌ ܴܶ (3.4a) 

Untuk n mol 

ܸ  ൌ ܴ݊ܶ (3.4b) 

Untuk m kg 

ܸ  ൌ 
ெೝ
ܴܶ (3.4c) 

dengan: 

BAB 

III 
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Mr = massa relatif molekul = massa tiap 1 mol gas 

R   = tetapan gas umum untuk 1 mol 

 
dengan: R = 0,082 l atm mol-1 K-1 

 R = 8,3143 J mol-1 K-1   (SI) 

 R = 8,3143 × 103 J mol-1 K-1  (MKS) 

 R = 8,3143 × 107 erg mol-1 K-1  (CGS) 

 R = 2 kal mol-1 K-1 

 
C. Persamaan Keadaan Gas Nyata  

Tahun 1873 Vander Waals, seorang fisikawan bangsa Belanda menjabarkan 

persamaan berikut, untuk melukiskan keadaan gas nyata. 

ቂ  
௩మ
ቃ ሺݒ െ ܾሻ ൌ ܴܶ (3.5a) 

ቂ  మ
మ
ቃ ሺܸ െ ܾ݊ሻ ൌ ܴ݊ (3.5b) 

Persamaan (3.5a) berlaku untuk 1 mol gas dan Persamaan (3.5b) untuk n mol gas. 

Sementara a dan b adalah tetapan, yang disebut tetapan Van der Waals, tetap ini lainya 

berbeda untuk gas yang berbeda, sehingga sering pula disebut sebagai tetapan gas 

individual (individual gas constant). Pada Tabel 3.1 diperlihatkan nilai kedua tetapan 

ini untuk beberapa macam gas. 

Jika  volume gas besar sekali, maka a/v2 dan b dalam kedua persamaan di atas 

dapat diabaikan, sehingga persamaan kembali menjadi persamaan keadaan untuk gas 

sempurna. 

Persamaan bentuk lain ialah yang disebut persamaan virial.  

ݒ ൌ ܣ  
௩
 

௩మ
  (3.6) ڮ

A, B, C, ...adalah fungsi suhu dan disebut koefisienvirial. Untuk gas sempurna A = RT 

dan B = C = D = ....... = 0. Persamaan Van der Waals pun dapat ditulis dalam bentuk 

virial. Persamaan (3.5a) dapat diubah menjadi 

ݒ ൌ ܴܶ ൬ͳ െ
ܾ
ݒ
൰
ିଵ

െ
ܽ
ݒ

 

Hal ini diperoleh dari: 
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� � RTbv
v
ap  �¸
¹
·

¨
©
§ � 2  

RT
v
ab

v
avpbpv  ��� 22  

RT
v
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v
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·
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©
§ ��� 1)1(  

RT
v
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 ¸
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a

v
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·
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©
§ � 

�1

1  

Dengan rumus binomial 

ͳ െ
ܾ
ݒ
൨
ିଵ

ൌ ͳ 
ܾ
ݒ

ܾଶ

ଶݒ
  ڮ

Jadi dalam bentuk virial persamaan Van der Waals menjadi 

ݒ ൌ ܴܶ 
ܴܾܶ െ ܽ

ݒ

ܴܾܶଶ

ଶݒ
ڮ 

 
Dalam hal ini maka: A = RT; B = RTb ± a; C =RTb2dan seterusnya. 

Persamaan Beattie-Bridgeman sangat cocok dengan hasil eksperimen untuk 

kawasan  p, v, dan T  yang luas. Persamaan ini adalah modifikasi dari persamaan virial. 

 ൌ � ோ்ሺଵିఌሻ
௩మ

ሺݒ  ሻܤ െ 
௩మ

 (3.7) 

ܣ ൌ ܣ ቀͳ െ

௩
ቁ (3.8) 

ܤ ൌ ைܤ ቀͳ െ

௩
ቁ (3.9) 

ߝ ൌ 
௩்య

 (3.10) 

 
Ao, a, Bo, b, dan C adalah tetapan yang berbeda nilainya untuk gas yang berbeda. 

Tabel 3.1.Tetapan a dan b dalam Persamaan Van der Waals untuk beberapa macam gas 
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Zat a (J.m3.K mol-2) b (m3.K mol-1) 
He 
H2 

O2 
CO2 
H2O 
Hg 

3,44 × 103 
24,80 
138,00 
366,00 
580,00 
292,00 

0,0234 
0,0266 
0,0318 
0,0429 
0,0319 
0,0055 

 

D. Bidang p-v-T Gas Sempurna 

Jika variabel p, v, dan T dari persamaan keadaan gas sempurna dilukiskan pada 

tiga sumbu saling tegak lurus, maka terbentuklah bidang p-V-T atau keadaan gas 

sempurna. Bidang ini berbentuk paraboloid hiperbolik, seperti terlihat pada Gambar 3.1. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1. Bidang p-V-T gas sempurna 
 
Tiap keadaan seimbang berkaitan dengan sebuah titik pada bidang ini. Suatu proses 

kuasistatik dinyatakan oleh sebuah garis pada bidang tersebut. Proyeksi perpotongan 

bidang p-v-T dengan bidang-bidang datar yang tegak lurus sumbu T pada bidang p-v 

adalah proses isotermal dan grafiknya berupa hiperbola sama sisi (Gambar 3.2). 

ݒ ൌ ܴܶ ൌ  (3.11) ܥ

Proyeksi perpotongan bidang p-v-T dengan bidang-bidang datar tegak lurus 

sumbu v pada bidang p-T adalah proses isokhorik atau isometrik dan grafiknya berupa 

garis lurus (Gambar 3.3). Persamaan  pv = RT dapat diubah menjadi 

 ൌ ோ
௩
ܶ ൌ  (3.12) ܶܥ

 

 

p 

v 

T 

o 
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Gambar 3.2. Proses isotermal  Gambar 3.3. Proses isokhorik 

 
Proyeksi perpotongan bidang p-v-T dengan bidang-bidang datar tegak lurus sumbu p 

pada bidang v-T adalah proses isobarik, berupa garis lurus (Gambar 3.4). Persamaan pv 

= RT dapat diubah menjadi 

ݒ ൌ ோ

ܶ ൌ  (3.13) ܶܥ

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 3.4. Proses isobarik 
 

E. Bidang p-v-T Gas Nyata 

Sifat-sifat gas nyata menyimpang dari sifat-sifat gas sempurna. Molekul-

molekul gas sempurna tidak tarik-menarik dan tidak mempunyai volume. Molekul-

molekul gas nyata tarik-menarik serta mempunyai volume. Gas sempurna tak dapat 

menjadi cair dan padat, tetapi gas nyata dapat menjadi cair dan padat. Hukum-hukum 

Boyle dan Gay-Lussac hanya diikuti oleh gas nyata secara pendekatan, yaitu pada 

tekanan rendah jauh dari keadaan cairnya. 

Perbedaan sifat gas nyata dengan gas sempurna tampak jelas pada diagram p-v 

atau proses isotermal tampak pada Gambar 3.5 (a) dan (b). 
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(a)                                                (b) 

Gambar 3.5. Proses isotermal. (a) Gas sempurna, (b) Gas nyata 

 
Pada gas sempurna setiap pemampatan (pengecilan volume) selalu diikuti oleh 

kenaikan tekanan, dan hal ini sesuai dengan hukum Boyle (Gambar 3.5 (a)). Pada gas 

nyata ketika tekanan masih rendah (volume besar), pemampatan juga diikuti oleh 

kenaikan tekanan seperti pada gas sempurna. Hal ini terlihat pada garis a-b (Gambar 3.5 

(b)). Setelah ituwalaupun volume diperkecil, tekanan tidak berubah (garis b-c). Garis b-

c ini disebut garis koeksistensi cair-gas, yaitu bahwa fase cair dan gas (uap) dapat 

berada bersama. Di titik b mulai terbentuk cairan dandi titik c semua uap telah menjadi 

cair. Pemampatan selanjutnya akan diikuti oleh kenaikan tekanan yang besar, karena 

cairan suka rsekali dimampatkan. Dalam proses pencairan atau kondensasi ini tentu saja 

energi panas perlu dikeluarkan dari sistem. 

Jika proses ini diadakan pada suhu yang lebih tinggi (T2>T1), maka garis 

koeksistensi b-c menjadi lebih pendek dan pada suhu tertentu, yang disebut suhu kritis 

(Tk), garis koeksistensi ini menjadi nol (titik b berimpit dengan titik c). Tekanan yang 

bersangkutan dengan suhu kritis ini disebut tekanan kritis (pk) dan volume kritis (vk). 

Saat di atas suhu kritis gas nyata tak dapat dicairkan dengan cara pemampatan. Di sini 

gas sejati mengikuti dengan baik hukum Boyle dalam kawasan yang agak luas. 

Suatu zat nyata(real subtance) dapat berada dalam fase gas pada suhu yang 

cukup tinggi dan tekanan rendah. Pada suhu rendah dan tekanan tinggi dapat terjadi 

transisi kefase cair dan padat. Karena itu bidang p-v-T gas nyata hanyalah 

merupakanbagian dari bidang p-v-T zat nyata. Dalam hal ini perlu dibedakan adanya 

dua macam zat nyata, yaitu zat yang menyusut dan mengembang ketika membeku. 

Contoh jenis pertama adalah CO2 dan yang kedua air seperti yang terlukis pada Gambar 
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3.6 dan Gambar 3.7. Pada kedua gambar itu tampaklah adanya kawasan-kawasan 

tertentu yaitu jangkauan tertentu variabel-variabel, tempat zat itu hanya dapat berada 

dalam satu fase saja. Kawasan-kawasan itu adalah untuk fase padat, cair, uap, dan gas. 

Uap adalah gas yang suhunya dibawah suhu kritis. Kawasan-kawasan lain adalah 

kawasan koeksistensi, dua fase berada bersama dalam keseimbangan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.6. Bidang p-v-T zat yang  
 menyusut saat membeku 

Gambar 3.7. Bidang p-v-T zat yang  
 mengembang saat membeku 

 
Diperlihatkan pula suatu garis yang disebut garis tripel, tempat ketiga fase dapat 

berada bersama. Seperti pada gambar sempurna, maka tiap garis pada bidang p-v-T ini 

menyatakan proses kuasistatik yang mungkin terjadi. Semua irisan dengan bidang-

bidang datar tegak lurus sumbu T, menyatakan proses isotermal. Grafiknya dalam 

diagram p-v terlihat pada Gambar 3.8 (a) dan (b). Proses isokhorik yang merupakan 

perpotongan bidang-bidang datar tegak lurus sumbu v dengan bidang p-v-T ini 

diperlihatkan pada Gambar 3.9 (a) dan (b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                 (b) 
 

(a)                                                                    (b) 
 

Gambar 3.8. (a) Untuk zat yang menyusut pada pembekuan, (b) Untuk zat  yang 
mengembang pada pembekuan 
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(a)                                                                       (b) 
 
Gambar 3.9. (a) Untuk zat yang menyusut pada pembekuan, (b) Untuk zat yang  

 mengembang pada pembekuan 
 
Pada grafik Gambar 3.9 (a) dan (b), terlihat kurva yang menunjukkan fase cair-uap 

berada bersama dalam kesetimbangan (pada tekanan 1 atm titik didihnya 100Ԩ ). 

Terlihat pula kurva dimana fase padat-cair berada bersama dalam kesetimbangan (pada 

tekanan 1 atm titik bekunya 0 Ԩ ). Dan kurva yang paling bawah menunjukkan 

sublimasi padat-uap (sublimasi adalah proses dimana pada tekanan rendah fase padat 

langsung berubah menjadi uap tanpa melewati fase cairnya terlebih dahulu). Ketiga 

kurva ini terhubung menjadi suatu titik yang disebut dengan titik tripel. 

Pada padat-uap, kurvanya miring kekiri.Hal ini karena pada tekanan yang lebih 

tinggi zat yang memuai ketika membeku mengalami kenaikan temperatur.Begitu pula 

sebaliknya zat yang menyusut ketika membeku. 

Garis-garis tripel pada Gambar 3.6 dan Gambar 3.7 kalau diproyeksikan pada 

bidang p-T  berbentuk titik dan disebut titik tripel. Data titik tripel untuk beberapa zat 

diperhatikan pada Tabel 3.2. Suhu titik tripel air adalah titik tetap standar yang diberi 

angka 273,16 K. 

Uap dan cairan di kawasan koeksistensi disebut uap jenuh dan cairan jenuh. 

Tekanan oleh uap jenuh disebut tekanan uap. Tentu saja tekanan uap adalah fungsi suhu 

yang akan naik. Pada diagram p-T  diperlihatkan kurva tekanan uap. Bentuk umum 

kurva ini untuk semua zat adalah sama, tetapi tekanan uap pada suhu tertentu sangat 

bervariasi antara satu zat dengan zat yang lain. 
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Tabel 3.2. Data Titik Tripel 

Zat Suhu (K) Tekanan (Torr) 
Helium 
Hidrogen 
Deuterium 
Neon 
Nitrogen 
Oksigen 
Amonia 
Karbon dioksida 
Sulfur dioksida 
Air 

2,186 
13,840 

18, 630 
24,630 
63,180 
54,360 

195,400 
216,550 
197,680 
273,160 

38,300 
52,800 

128,800 
324,000 

94,000 
1,140 

45,570 
388,000 

1,256 
4,580 

 
Jika pada proses pemampatan isotermal dilanjutkan setelah semua mencair, 

maka pada suatu saat timbullah kristal-kristal zat padat, yaitu di kawasan koeksistensi 

padat-cair. Pada kawasan ini tekanan tetap konstan. Pemanpatan selanjutnya akan 

diikuti oleh kenaikan tekanan yang besar, kecuali apabila terbentuk zat padat bentuk 

lain. Es adalah contoh untuk hal yang kedua ini. Paling sedikit dapat diamati adanya 

tujuh bentuk zat padat yang berbeda pada tekanan yang sangat besar. Jika volume 

sistem secara perlahan-lahan diperbesar, maka semua proses seperti yang telah 

dijelaskan di atas terjadi pula, tetapi dengan arah yang berlawanan. Jika proses 

pemampatan isotermal dilakukan pada suhu yang lebih tinggi, kawasan cair-uap 

menjadi lebih pendek dan pada suhu kritis menjadi nol. Ini berarti bahwa volume jenis 

zat cair jenuh sama dengan volume jenis uap jenuh. 

Koeksistensi antara fase padat dan uap mungkin pula terjadi, yaitu pada 

tekanan yang cukup tinggi. Volume jenis cairan jenuh dan uap jenuh pada suhu kritis 

disebut volume jenis kritis (vk) dan tekanan yang bersangkutan disebut tekanan kritis 

(pk). 

Jika suhu gas pada tekanan tertentu lebih tinggi dari suhu jenuh pada tekanan 

ini, maka dikatakan bahwa gas itu super panas (superheated) dan disebut uap 

superpanas (superheatedvapour). Istilah ini tidak selalu diartikan suhu yang sangat 

tinggi. Suhu jenuh untuk nitrogen pada 0,8 bar adalah sekitar -197,9Ԩ , sehingga 

nitrogen dalam atmosfer selalu super panas. 

Garis koeksistensi cair-uap menjadi lebih pendek pada suhu yang lebih tinggi 

dan menjadi nol pada suhu kritis. Timbul pertanyaan apakah hal demikian ini juga 
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terjadi pada garis koeksistensi padat-cair, sehingga terjadi pula suhu kritis untuk transisi 

padat-cair. Ternyata hal demikian belumpernah dijumpai. Jadi selalu ada perbedaan 

volume jenis atau massa jenis antara fase cair dan fase padat pada suhu dan tekanan 

sama. Ini tidak mengesampingkan kemungkinan adanya titik kritis semacam itu pada 

tekanan yang sangat tinggi. 

Tabel 3.3. Tetapan Kritis 

Zat Tk (K) pk (Pa) v (m3 /kmol) 
Helium 4 
Helium 3 
Hidrogen 
Nitrogen 
Oksigen 
Amonia 
Freon 12 
Karbon dioksida 
Sulfur dioksida 
Air 
Karbon disulfida 

5,25 
3,34 

33,34 
126,20 
154,80 
405,50 
384,70 
304,80 
430,70 
647,40 
552,00 

1,16 
1,15 

12,80 
33,60 
50,20 

111,00 
39,70 
73,00 
77,80 

209,00 
78,00 

0,0578 
0,0726 
0,0650 
0,0901 
0,0780 
0,0725 
0,2180 
0,0940 
0,1220 
0,0560 
0,1700 

 
Contoh perubahan fase pada proses isobarik yang sering kita jumpai adalah zat cair 

dalam bejana terbuka yang dididihkan. Pada titik didih zat cair itu terpisah menjadi dua 

fase, yaitu cairan dan uap. Volume jenis fase uap jauh lebih besar daripada volume jenis 

cairan, sehingga volume jenis sistem naik besar sekali. Jika bejana terbuka, uap akan 

keluar dari bejana dan masuk ke dalam udara. Titik didih cairan dalam hal ini tidak 

lainadalah suhu yang bersangkutan dengan tekanan uap yang sama dengan tekanan 

udara luar. Jika proses dibalik, yaitu suhu cairan dalam bejana berangsur-angsur 

diturunkan, maka pada suatu suhu tertentu (titik beku), zat tersebut akan terbagi lagi 

menjadi dua fase (padat dan cair). Untuk menurunkan suhu tentu energi panas harus 

dikeluarkan dari sistem. Pada garis koeksistensi padat-cair, suhu tidak turun walaupun 

energi panas dikeluarkan, sampai semua cairan membeku.  

Fase cair tak dapat berada pada suhu yang lebih rendah dari titik tripel, atau 

pada tekanan yang lebih rendah dari tekanan pada titik tripel. Jika lebih rendah dari 

tekanan pada titik tripel, zat hanya dapat berada pada fase padat dan uap saja. Transisi 

dari yang satu kepada yang lain berlangsung pada suhu sublimasi, Ts. Dalam hal air, 
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dapat terjadi peristiwa yang disebut anomali. Air dapat berada dalam fase cair walaupun 

suhunya lebih rendah daripada titik tripel. 

 
F. Persamaan Keadaan Sistem Lain 

Asas termodinamika berlaku umum tidak terbatas pada gas, cairan dan zat 

padat di bawah tekanan hidrostatis yang seragam atau homogen. Variable-variabel 

intensif dan ekstensif yang bersangkutan mungkin berbeda, namun suhu sistem selalu 

merupakan sifat termodinamik yang mendasar. 

Ditinjau dari sebuah batang atau kawat yang mengalami tegangan. Panjang 

kawat atau batang ini L, ࣠, dan T adalah persamaan keadaan kawat tersebut. Jika kawat 

meregang tidak melampaui batas elastisitas, dan jika suhu tidak terlalu jauh dari suhu 

acuan To, maka persamaan kawat adalah: 

�ܮ  ൌ ��ሾͳܮ� � ࣠

� �ሺܶ�Ȃߙ�  ሻሿ (3.14)ܶ

Lo = panjang kawat tanpa tegangan pada suhu To 

Y   = modulus Young (modulus regangan isotermal) 

A   = luas penampang kawat 

Į    = koefisien muai linear 

Pada contoh ini ࣠ adalah variabel intensif dan L variabel ekstensif. 

 
Momen magnetik M dari suatu zat paramagnetik yang terdapat dalam medan 

magnetik seragam dengan intensitas, adalah tergantung pada  maupun suhu T. Kecuali 

pada suhu yang sangat rendah dan di dalam medan magnetik yang besar, maka momen 

magnetik dapat dinyatakan dengan ketepatan yang cukup oleh persamaan: 

�ܯ ൌ �ܿܥ� ௫
் (3.15) 

Cc = tetapan yang nilainya tergantung pada jenis zat dan disebut tetapan Curie. 

Persamaan ini dikenal sebagai hukum Curie. ݔ adalah variabel intensif dan M variabel 

ekstensif. 

Momen dipol P suatu dielektrik di dalam medan listrik luar E dapat dinyatakan 

dalam persamaan:  

ܲ� ൌ � ሺܽ� �
்
ሻ(3.16) ܧ� 
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Lapisan permukaan suatu cairan dapat pula dianggap sebagai sistem 

termodinamika, meskipun bukan sistem yang tertutup. Sebab jika luas permukaan dari 

sejumlah massa cairan berubah, maka molekul-molekulnya pindah dari cairan ke 

permukaan atau sebaliknya. Variabel yang penting adalah tegangan permukaan, yang 

dapat didefinisikan sebagai gaya per satuan panjang yang ditimbulkan oleh lapisan itu 

pada perbatasannya. Variabel ekstensif yang bersangkutan adalah luas lapisan 

permukaan. Tegangan permukaan ini tak tergantung pada luas lapisan dan hanya 

tergantung pada suhu. Untuk semua cairan, tegangan muka menurun dengan kenaikan 

suhu dan menjadi nol pada suhu kritis. Secara pendekatan, tegangan permukaan dapat 

dinyatakan oleh persamaan: 

 ) oߪ = ߪ
்ೖି்
்ೖି ்

) (3.17) 

 o  =  tegangan muka pada suhu ܶߪ

 
Sistem termodinamika lain yang sangat penting dalam kimia fisika adalah sel 

elektrolitik. Variabel intensifnya adalah muatan, yang nilai mutlaknya tidak penting, 

melainkan besar muatan yang mengalir melewati suatu titik dalam rangkaian yang 

sebanding dengan jumlah mol yang bereaksi dalam sel dalam proses tersebut. Tegangan 

gerak elektrik (tge) ini dapat dinyatakan sebagai:  

ः  = ः20 + ߙ (t - 20º)  + ߚ (t - 20º)2 + ߛ (t - 20º)3 (3.18) 

Variabel t menyatakan suhu dalam ºC, ः20 = tge pada 20 ºC , dan ߛ ,ߚ ,ߙ adalah tetapan 

yang bergantung pada jenis zat yang membentuk sel. 

 
G. Tetapan Gas Van der Waals 

Grafik persamaan Van der Waals untuk beberapa suhu dalam diagram p-v 

adalah seperti terlukis pada Gambar 3.10. Tampak bahwa pada suhu di bawah suhu 

kritis grafik untuk gas ini berbeda dengan grafik untuk gas nyata (Gambar 3.5b), yaitu 

bahwa untuk satu nilai p terdapat tiga nilai v. Hal ini disebabkan karena persamaan Van 

der Waals dapat diubah menjadi persamaan derajat tiga dalam v. 

 
( p + 

௩మ
 ) (v ± b) = RT 
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Gambar 3.10. Diagram p-v gas Van der Waals 

 
Bila ruas kiri dan kanan dikalikan dengan ݒଶ/p diperoleh 

ଶ + ݒ)

 ) (v ± b) = RT ௩

మ


 

Selanjutnya dapat disusun menjadi 

v3 ± (b + ோ்


ଶ + ݒ ( 

v - 


 = 0  (3.19) 

Persamaan (3.19), adalah persamaan derajat tiga dalam v, jadi mempunyai tiga akar v1, 

v2, v3. Pada suhu kritis Tk, ketiga akar berimpit dan tekanan yang bersangkutan adalah 

tekanan kritis pk. Jadi persamaan 

v3 ± (b + ோ்ೖ
ೖ

ଶ + ݒ ( 
ೖ

v - 
ೖ

 = 0 (3.20) 

mempunyai tiga akar nyata yang sama yaitu vk. Akan tetapi persamaan derajat tiga 

dalam v yang ketiga akarnya sama dengan vk adalah juga 

(v ± vk )3 = v3± 3vk v2+ 3ݒଶ - ݒଶ = 0 (3.21) 

Persamaan (3.20) dan (3.21) adalah identik, sehingga koefisien yang bersangkutan 

dapat disamakan. 

I. 3vk= b + ோ்ೖ
ೖ

 

II. ݒଶ  = 
ೖ

 

III. ݒଷ  = 
ೖ

 

Dari ketiga persamaan ini dapat diperoleh 

vk  = 3b  ܲ   = 
ଶమ

 (3.22)  

Tk  = ଼
ଶோ  

ೖೇೖ
்ೖ

 = ଷ
଼
 R (3.23) 
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Menurut Persamaan (3.23) sebelah kanan, ோ்ೖ
ೖ௩ೖ

  = ଼
ଷ
 = 2,67, dan hasil percobaan untuk 

beberapa gas adalah sebagai berikut. 

He  = 3,13  CO2  = 3,49 

H2  = 3,03  C6H6 = 3,76 

Menurut Persamaan (3.22) sebelah kiri, ௩ೖ


 = 3, dan hasil percobaan untuk beberapa gas 

adalah 

A  = 1,41  CO2 = 1,86 

H2 = 2,80  O2    = 1,89 

Persamaan (3.22) dan (3.23) dapat juga dijabarkan dengan mengingat bahwa isotermal 

kritis dalam, diagram p-v di titik kritis mempunyai titik belok dengan garis singgung 

mendatar, sehingga 

ሾ�డ
డ௩
�ሿ்= 0 dan [డ

మ
డ௩మ

 ]T  = 0 

Persamaan Van der Waals dapat diubah menjadi 

p  = ோ்
௩ି

 - 
௩మ

 

jadi, [ డ
డ௩

 ]T = - ோ்
�ሺ௩ିሻమ

  + ଶ
௩య

  dan  [డ
మ

డ௩మ
 ]T  = ଶோ்

�ሺ௩ିሻయ
 - 

௩ర
 

Jika T = Tk dan v = vk , maka kedua persamaan di atas = 0, sehingga diperoleh 
ோ்ೖ

�ሺ௩ೖିሻమ
  = ଶ

௩ೖ
య  dan ଶோ்ೖ

�ሺ௩ೖିሻయ
   = 

௩ೖ
ర 

Bila persamaan pertama dibagi dengan persamaan kedua akan diperoleh hasil 
௩ೖష್
ଶ

 = ௩ೖ
ଷ

 atau  vk  = 3b 

Jika hasil ini dimasukkan pada salah satu persamaan di atas akan diperoleh 

Tk = ଼
ଶோ

 

Selanjutnya dengan perantaraan persamaan keadaannya akan diperoleh 

pk = 
ଶమ

 

 
H. Diagram pv-p Gas Van der Waals, Suhu Boyle 

Persamaan Van der Waals dapat diubah menjadi 

ݒ ൌ ܴܶ ௩
௩ି

െ 
௩
 (3.24) 



 Bab III  Persamaan Keadaan 79 

Dari persamaan ini maka tampak bahwa pv adalah fungsi dari v. Akan tetapi karena v 

sendiri adalah juga fungsi p, maka dapat disimpulkan bahwa pv juga fungsi p. Diagram 

pv-p untuk gas Van der Waals terlukis seperti pada Gambar 3.11.  

 

 
Gambar 3.11. Diagram pv-p gas Van der Waals 

 
Sementara itu pada Gambar 3.12 terlukis diagram pv-p gas sempurna sebagai 

perbandingan. Pada gas sempurna garis isotermal-isotermaltersebut selalu sejajar 

dengan sumbu p. Pada gas Van der Waals atau gas nyata, umumnya garis isotermal-

isotermal itu menurun dahulu. Pada suhu tertentu, yaitu yang disebut suhu Boyle, 

isotermal yang bersangkutan mempunyai garis singgung mendatar pada p=0. Karena itu 

isotermal Boyle dekat p=0 hanya sedikit menyimpang dari garis isotermal gas 

sempurna. Jadi pada suhu Boyle gas nyata mengikuti dengan baik hukum Boyle dalam 

kawasan yang agak luas. Isotermal pada suhu yang lebih tinggi dari suhu Boyle segera 

mendaki mulai dari p = 0. Bagi gas Van der Waals dapat dibuktikan bahwa titik-titik 

minimum isotermal-isotermal itu terletak pada sebuah parabola. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.12. Diagram pv-p gas sempurna 
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Dari Persamaan (3.24) dapat diturunkan sebagai syarat minimum 

�ሺݒሻ
�

ൌ �
�ሺݒሻ
ݒ�

�Ǥ
ݒ�
�

�ൌ �Ͳ 

ܴܶ
ݒ െ ܾ െ ݒ
ሺݒ െ ܾሻଶ

�
ܽ
ଶݒ
ඈ� Ǥ
ݒ�
�

ൌ Ͳ 

sehingga 

ܴܶ ൌ 

ቂ௩ି

௩
ቃ
ଶ
 (3.25) 

Persamaan keadaan Van der Waals sendiri dapat ditulis sebagai 

ܴܶ ൌ � ቂ  � 
௩మ
ቃ�ሺݒ െ ܾሻ (3.26) 

Dari kedua persamaan yang terakhir ini diperoleh 

ቂ �
ܽ
ଶݒ
ቃ ሺݒ െ ܾሻ �ൌ �

ܽ
ܾ

ݒ െ ܾ
ݒ

൨
ଶ

 

atau 

 �
ܽ
ଶݒ

ൌ �
ܽ
ܾ

ݒ െ ܾ
ଶݒ

൨ 

Jika ruas kiri dan kanan dikalikan dengan pv2 , diperoleh 

ሺݒሻଶ�  ܽ ൌ�
ܽ
ܾ
ሺݒ െ ܾሻ 

atau 

ሺݒሻଶ� െ �

ሺݒሻ  ܽʹ ൌ �Ͳ (3.27) 

Persamaan (3.27) adalah persamaan derajat dua dalam pv, dan grafiknya berupa 

parabola, dan parabola ini merupakan tempat kedudukan semua titik minimum pada 

grafik pv-p. Persamaan (3.27) dapat diubah menjadi persamaan lain yang berbentuk      

p = f(pv). 

 ൌ െ� ଵ
ଶ
ሺݒሻଶ ൌ � ଵ

ଶ
ሺݒሻ ൌ ݒ ቂെ ଵ

ଶ�
ሺݒሻ  ଵ

ଶ�
ቃ  

Untuk p = 0 maka pv = 0 dan 

. Jadi parabola itu memotong sumbu pv pada titik 0 dan 

a/b. Titik puncaknya dapat diperoleh dengan menghitung ୢ
ୢሺ௩ሻ

 dan disamakan dengan 

nol. 
ୢ

ୢሺ௩ሻ
ൌ ݒ ቂെ ଵ

ଶ�
ቃ �ቂെ ଵ

ଶ�
ሺݒሻ  ଵ

ଶ�
ቃ ൌ Ͳ  
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െ
ͳ
ܽ�
ሺݒሻ 

ͳ
ʹܾ�

ൌ Ͳ 

ݒ ൌ
ܽ
ʹܾ�

 

Bila nilai untuk pv ini dimasukkan ke dalam persamaan p = f(pv) yang tertera di atas 

maka akan diperoleh 

 ൌ
ܽ

ͺܾଶ�
 

Jadi koordinat titik puncaknya, P, adalah 

 ቂ
ܽ

ͺܾଶ�
ǡ
ܽ
ʹܾ�

ቃ 

Isotermal Boyle mempunyai titik minimum pada p = 0. Untuk p = 0, maka v = λ, sebab 

pv mempunyai nilai terhingga. Oleh karena itu maka ௩ି
௩�

ൌ ͳ dan Persamaan (3.25) 

menjadi RT=a/b. Jadi suhu Boyle 

ܶ ൌ

�ோ�

 (3.28) 

 
I. Hukum Keadaan Bersesuaian (The Law of Corresponding States) 

Semua gas sempurna sifatnya sama, yaitu mengikuti satu hukum gas sempurna 

pv=RT yang tidak menggantung tetapan individual. Bidang keadaan semua gas 

berimpit sempurna. Jika dua dari tiga besaran p, v dan T  untuk berbagai gas sama, 

maka yang ketiga pun sama. 

Gas-gas nyata sifatnya seakan-akan berlainan. Persamaan gas nyata, misalnya 

gas Van der Waals, mengandung tetapan-tetapan individual, sehingga jika dua dari tiga 

besaran p, v dan T sama untuk berbagai gas, maka yang tiga pada umumnya tidak sama. 

Meskipun demikian dalam tahun 1881 Van der Waals telah menemukan hukum 

keadaan bersesuaian (the law of corresponding states), yang menyatakan bahwa sifat 

semua gas nyata juga sama asalkan tekanan, volume dan suhu dinyatakan dalam 

tekanan tereduksi ߨ ൌ Ȁ , volume tereduksi ߮ =v/vk dan suhu tereduksi ߬ = T/Tk. 

Dalam besaran-besaran tereduksi ini, maka semua gas nyata mengikuti persamaan 

keadaan f(ߨǡ ߮�߬)= 0 yang tidak lagi mengandung tetapan pribadi. Jadi bidang keadaan 

tereduksi semua gas nyata berimpit. Jika dua dari tiga besaran ߨǡ߮ǡ ����߬ sama untuk 
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berbagai gas, maka yang ketiga pun sama. Untuk gas Van der Waals, maka f(ߨǡ ߮ǡ ߬) 

dapat dijabarkan seperti di bawah ini. 

 ൌ ߨ ൌ
ܽߨ
ʹܾଶ�

 

ݒ ൌ ݒ߮ ൌ ͵ܾ߮ 

ܶ ൌ ߬ ܶ ൌ
ͺ߬ܽ
ʹܾܴ

 

Jika dimasukkan kedalam persamaan Van der Waals, diperoleh 


ܽߨ
ʹܾଶ�

 �
ܽ

ͻ߮ଶܾଶ
൨ ሺ͵ܾ߮ െ ܾሻ ൌ ܴ

ͺ߬ܽ
ʹܾܴ

 

yang selanjutnya dapat disederhanakan menjadi 

ቂߨ  ଷ
ఝమቃ ሺ͵߮ െ ͳሻ ൌ ͺ߬ (3.29) 

Persamaan ini tidak lagi mengandung tetapan individual dan berlaku untuk semua zat. 

Hukum keadaan bersesuaian berlaku lebih luas dan lebih tepat dari pada persamaan 

Van der Waals. Hukum keadaan bersesuaian berlaku pula untuk gas-gas yang bukangas 

Van der Waals. Jadi untuk semua gas berlaku f(ߨǡ ߮�߬)= 0 yaitu persamaan keadaan 

tereduksi, yang tidak lagi mengandung tetapan individual, meskipun bentuknya lain 

dari Persamaan (3.29). 

 
J. Diagram ࣐࣊െ  Van der Waals, Suhu Boyle Tereduksi ࣊

Telah dijabarkan persamaan keadaan Van der Waals tereduksi, yaitu 

ߨ 
͵
߮ଶ൨ ሺ͵߮ െ ͳሻ ൌ ͺ߬ 

Persamaan ini dapat diubah bentuknya menjadi 

ߨ ൌ
ͺ߬

͵߮ െ ͳ
െ

͵
߮ଶ 

Selanjutnya ruas kiri dan ruas kanan dikalikan dengan ߮ 

߮ߨ ൌ ͺ߬ ఝ
ଷఝିଵ

െ ଷ
ఝ

 (3.30) 

Gambar 3.13 melukiskan diagram ߮ߨ െ  Titik-titik minimum terdapat pada .ߨ

�ሺ߮ߨሻ
ߨ�

ൌ
�ሺ߮ߨሻ
�

Ǥ
�߮
ߨ�

ൌ Ͳ 
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ቂͺ߬ ଷఝିଵିଷఝ
ሺଷఝିଵሻమ

 ଷ
ఝమቃ Ǥ

ୢఝ
ୢగ

ൌ Ͳ  

jadi 

െ ଼ఛ
ሺଷఝିଵሻమ

 ଷ
ఝమ ൌ Ͳ  

atau 

ͺ߬ ൌ ଷሺଷఝିଵሻమ

ఝమ   

Dari Persamaan (3.29) 

ͺ߬ ൌ ቂߨ  ଷఝ
ఝమቃ ሺ͵߮ െ ͳሻ  

dari kedua persamaan terakhir ini diperoleh 

ߨ  ଷ
ఝమ ൌ

ଷሺଷఝିଵሻ
ఝమ   

kedua ruas dikalikan dengan ߮ߨଶ memberikan 

ሺ߮ߨሻଶ  ߨ͵ ൌ ߮͵ሺߨ͵ െ ͳሻ 

atau 

ሺ߮ߨሻଶ െ ͻ߮ߨ  ߨ ൌ Ͳ (3.31) 

Persamaan (3.31) melukiskan suatu parabola yang memotong sumbu ߮ߨ di titik 0 dan 9 

sedangkan puncaknya di titik (4ଵ
ଶ
ǡ ͵ ଷ

଼
). Untuk membuktikan hal ini, terlebih dahulu 

Persamaan (3.31) diubah menjadi bentuk ߨ ൌ �ሺ߮ߨሻ, yaitu 

ߨ ൌ െ ଵ

ሺ߮ߨሻଶ  ଽ


 (3.31a) ߮ߨ

Perpotongan suatu grafik dengan sumbu ߮ߨ berarti ߨ ൌ Ͳ, sehingga dari persamaan 

terakhir ini diperoleh 

ሺ߮ߨሻଶ െ ͻ߮ߨ ൌ Ͳ 

yang menghasilkan 

߮ߨ ൌ Ͳ߮ߨ����� ൌ ͻ 

Syarat maksimum ialah ୢగ
ୢሺగఝሻ

ൌ Ͳ sehingga 

െଵ
ଷ
߮ߨ  ଽ


ൌ Ͳ  

dan ini menghasilkan 

߮ߨ ൌ Ͷǡͷ 
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Bila hasil ini dimasukkan ke dalam Persamaan (3.31a) akan diperoleh 

ߨ ൌ ͵ǡ͵ͷ 

Suhu Boyle tereduksi 

�߬ୀ
்ಳ
்ೖ

ൌ Ȁோ
଼Ȁଶோ

ൌ ଶ
଼
ൌ ͵ǡ͵ͷ  

Isotermal tereduksi kritis 

߬ ൌ
ܶ

ܶ
ൌ ͳ 

Untuk ߬ ൌ ்
்ೖ

ൌ Ͳ, maka dari Persamaan (2.29) 

͵߮ െ ͳ ൌ Ͳ������߮ ൌ� ଵ
ଷ
߮ߨ����� ൌ� ଵ�

ଷ
  ߨ

Jadi isotermal ߬ ൌ Ͳ adalah garis lurus dengan koefisien arah ଵ�
ଷ

. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 3.13. Diagram ߮ߨ െ  gas Van der Waals  ߨ
 

K. Contoh Soal 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berapakah tekanan yang ditimbulkan oleh 3 gram gas nitrogen di dalam 

bejana yang volumenya 5 liter pada suhu 17Ԩ ? Diketahui massa relatif 

molekul nitrogen 28 yang dianggap sebagai gas sempurna. Nyatakanlah 

jawaban dalam satuan atmosfer dan pascal. 

 

Contoh 3.1 
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Diketahui: p = 3 kg; v = 5 liter; T = 17Ԩ 

Ditanya: Nyatakanlah jawaban dalam satuan atmosfer dan pascal. 

Jawab  

Rumus yang digunakan:ܸ� ൌ ��
ெ
ܴܶ diubah menjadi  ൌ ��

ெ
ோ�

ܶ 

Rumus ܸ ൌ��
ெ
ܴܶ  diubah menjadi  ൌ ��

ெ
ோ�

ܶ , selanjutnya nilai-nilai yang 

diketahui dimasukkan. Jadi 

p�ൌ � ଷ�
ଶ଼��୫୭୪షభ

�ǡ଼ଶ�୪�ୟ୲୫�୫୭୪షభషభ

ହ�୪
 290 K = 0,51 atm 

Untuk menyatakan jawaban dalam pascal dapat dilakukan dengan dua cara, 

yaitu yang pertama hanya dengan mengalihkan jawaban di atas dengan faktor 

konversinya dan yang kedua dengan merubah dahulu semua satuan yang 

diketahui menjadi satuan SI. 

Cara pertama 

Dari hasil di atas, p = 0,51 atm = 0,51×1,013 25 × 105 Pa ൌ ͷͳǡ���� 

Cara kedua 

m = 3,g = 3 × 10-3 kg, Mr = 28 ×10-3 kg mol-1, V = 5 ×10-3 m3 , T = 290 K 

dan R = 8,314 J mol-1K-1, sehingga 

p = �൫ଷ�ൈ�ଵ
షయ୩�൯൫଼ǡଷଵସ��୫୭୪షభషభ൯ሺଶଽ�ሻ

�ሺଶ଼�ൈ�ଵషయ୩�୫୭୪షభ�ሻሺହൈଵషయ୫యሻ
ൌ ͷͳǡ���� 

 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 



 Bab III  Persamaan Keadaan 86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sebuah bejana volume 2 liter dilengkapi dengan kran, berisi gas oksigen pada 

suhu 300 K dan tekanan 1 atm. Sistem dipanasi hingga suhunya menjadi 400K 

dengan kran terbuka. Kran lalu ditutup dan bejana dibiarkan mendingin 

kembali sampai suhu semula. (a) Berapakah tekanan akhir? (b) Berapa gram 

oksigen yang masih terdapat dalam bejana? 

 
 
 
Diketahui: p1 = 1 atm ; p2= 1 atm;  V1 = 2 l; T1 = 300 K   

Ditanya: (a) p3 = ? 

 (b) Berapa gram oksigen yang masih terdapat dalam bejana? 

Jawab  

Rumus yang digunakan:�ଶ ଶܸ ൌ ��
ெ
ܴ ଶܶ�����ଷ ଷܸ ൌ ��

ெ
ܴ ଷܶ� 

 

 
(1)      (2)    (3) 

 
Gambar 3.14. 

 

Contoh 3.2 

Penyelesaian 
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p1 = 1 atm p2 = 1 atm  p3 = ? 

V1 = 2 l V1 = 2 l  V3 = 2 l 

T1 = 300 K T1 = 400 K  T3 = 300 K 

 
Pada proses dari keadaan (1) ke keadaaan (2) sistem dipanaskan dengan kran 

tetap terbuka. Ini berarti bahwa tekanan tetap sama dengan tekanan udara luar 

yaitu 1 atm. Volume bejana karena dipanaskan tentunya akan bertambah, 

tetapi perubahan volume itu pastilah jauh lebih kecil dari angka 2 liter, 

sehingga boleh diabaikan. Dengan pula setelah mendinginkan kembali volume 

tetap 2 liter. Keadaan (2) dan (3) mempunyai masa yang sama, sebab pada 

waktu mendingin kran di tutup. Pada keadaan (2) dan (3) berlaku 

ଶ ଶܸ ൌ ��
ெ
ܴ ଶܶ�������ଷ ଷܸ ൌ ��

ெ
ܴ ଷܶ�  

Kalau persamaan pertama dibagi dengan persamaan kedua dengan mengingat 

bahwa ଶܸ ൌ ଷܸ, maka hasilnya adalah 
మ
య
ൌ � మ்

య்
ଷ������ ൌ � య்

మ்
  ଶ

jadi 

ଷ ൌ� ଷ�
ସ�

ൈ �ͳ���� ൌ Ͳǡͷ����  

Untuk mencari massa yang masih terdapat dalam bejana kita dapat 

menghitung dari keadaan (2) atau (3), yaitu keadaan setelah kran ditutup. 

Misalkan dari keadaan (3), ଷ ଷܸ ൌ ቀ
ெ
ቁܴ ଷܶ yang dapat diubah menjadi ݉ ൌ

ଷ ଷܸܯȀሺܴ ଷܶሻ. Jadi 

݉ ൌ ሺͲǡͷ����ሻሺʹ��ሻሺ͵ʹ�����ିଵሻȀሺͲǡͲͺʹ��������ିଵ�ିଵ ൈ �͵ͲͲ��ሻ 

݉ ൌ ͳǡͻͷ�� 
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Sebuah gelembung udara berjari-jari 1 cm terbentuk di dasar telaga sedalam 2 

m yang suhunya 4 ºC dan naik ke permukaan air yang suhunya 27 ºC. Jika 

suhu gelembung selalu sama dengan suhu disekitarnya, berapakah jari-jari 

gelembung udara ketika sampai di permukaan air? Diketahui tekanan udara 

luar 1 atmosfer. 

 
 
 
Diketahui: r = 1cm; di dasar telaga sedalam 2 m; T1 =  4 ºC; T2 = 27 ºC 

Ditanya: berapakah jari-jari gelembung udara ketika sampai di permukaan air?  

Jawab 

Rumus yang digunakan: �ଵݒ�ଵ=�ܴ݊ ଵܶ dan  ଶݒଶ=�ܴ݊ ଶܶ 

 

Contoh 3.3 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Jika persamaan yang kedua dibagi dengan persamaan yang pertama 
మ௩మ
భ�௩భ

ൌ � మ்

భ்
 atau ݒଶ ൌ �భ� మ்

మ భ்
 ଵ   (A)ݒ

Jika jari-jari gelembung di dasar dan permukaan adalah ݎଵdan ݎଶ, maka 
ସ
ଷ
ଶଷݎߨ� ൌ � భ� మ்

మ భ்

ସ
ଷ
ଶଷݎ ଵଷ atauݎߨ� ൌ

భ� మ்
మ భ்

 ଵଷݎ

Semua besaran di ruas kanan sudah diketahui besarnya kecuali ଵ. 

 ଵ� = 1 atm + U݄݃

 ଵ�= 1,01325×ͳͲହ Pa + (ͳͲଷ kg �ିଷ) (9,8 m �ିଶ) (2 m )

 ଵ�= 1,21×ͳͲହ Pa

Jika nilai ini dan nilai-nilai lain dimasukkan ke Persamaan (A) di atas akan di 

peroleh 

 ଶ = 1,1 cmݎ

 

 

Periksa 
Kembali 
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L. Soal Latihan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Sebuah bejana volume 2 liter berisi gas nitrogen pada tekanan 2 atm, 

dihubungkan dengan bejana lain volume 1 liter yang berisi gas oksigen pada 

tekanan 1 atm. Berapakah tekanan campuran gas? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 

 
 
Jadi 
 
 
 

Penyelesaian 

Latihan 1 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah kelep yang massanya ݉୩ ൌ ͳͲ��� menutupi 1 gram He (massa relatif 

molekul Mr = 4) pada suhu 10 ι�  di dalam sebuah silinder yang luas 

penampang lintangnya ͳͲͲ���ଶ. 

(a) Berapakah tinggi kelep di atas dasar silinder? 

(b) Kalau gas dipanaskan hingga suhunya menjadi ͺǡͲ�ι�, berapakah tinggi 

kelep? 

(c) Berapakah massa beban yang harus ditambahkan agar kelep kembali ke 

tempat semula? Diandaikan suhunya tetap ͺǡͲ�ι�. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 

 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 

 
 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Sebuah barometer seperti pada Gambar (3.16) berisi 

udara di atas raksa sehingga hanya menunjukkan 

bilangan 73 cm pada keadaan tekanan udara luar 76 

cmHg. (a) Jika tekanan udara luar 74 cmHg, berapakah 

bilangan yang ditunjukkannya? (b) Jika pada tekanan u 

dari udara luar 76 cmHg barometer ini ditekan 

sehingga volume udaranya menjadi ½ kali volume 

semula, berapakah bilangan yang ditunjukkan? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 

 
Jadi 
 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 

 

 
 

Gambar 3.16. 

 
Periksa 
Kembali 
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Nilai pv/T gas CO2 pada tekanan 3×ͳͲ Pa dan suhu 340 K adalah 5×ͳͲଷ J 

����ିଵ�ିଵ. (a) Hitunglah volume jenis molar CO2 pada keadaan tersebut. (b) 

Berapa kmol CO2 terdapat dalam sebuah tangki yang volumenya 0,5 �ଷ pada 

keadaan tersebut? (c) Berapa kmol CO2 dalam tangki itu jika CO2 dianggap 

sebagai gas sempurna? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Latihan 4 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah pipa U dengan luas tampang lintang ͳ���ଶ berisi raksa seperti pada 

Gambar 3.17 (1) dibawah ini. Tekanan barometer 750 Torr. Pipa kiri kemudian 

ditutup dan pipa kanan dihubungkan dengan pompa vakum seperti pada 

Gambar 3.17 (2). (a) Berapa cm raksa di pipa kiri akan turun? (b) Berapakah 

tekanan udara pada pipa kiri? Diandaikan suhu tidak berubah di udara 

dianggap sebagai gas sempurna. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Latihan 5 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Jika n mol gas sempurna dapat dipompa melalui sebuah pipa dengan diameter 

d pada suhu 4 K, berapakah diameter pipa yang harus digunakan agar supaya 

jumlah gas yang sama dapat dipompa melaluinya pada suhu 300 K? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Pada grafik di bawah ini titik a dan 

c terletak pada satu isotermal T dan 

diketahui ଵ ൌ Ͷ� ൈ ͳͲଷ��ǡ ଶ ൌ

ͳͲ� ൈ�ͳͲଷ��ǡ ଵݒ ൌ ʹǡͷ��ଷ����ିଵ . 

Hitunglah (a) suhu T, (b) volume 

jenis ݒଶ, (c) suhu pada titik b dan d, 

(d) volume total pada titik a jika 

sistem terdiri atas 4 kmol hidrogen, 

(e) massa hidrogen. 

 
 
 
Diketahui: 

 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Latihan 7 

 
 

Gambar 3.18. 

 Periksa 
Kembali 
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M. Tugas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Sebuah tangki volume 0,5 �ଷberisi gas oksigen pada tekanan 1,5 ×ͳͲ Pa dan 

suhu 26Ԩ. Hitunglah gas oksigen tersebut sempurna. a) Berapa kmol oksigen 

terdapat dalam tangki ini? b) berapa kg massa gas ini? c) berapakah tekanan 

gas jika suhunya naik menjadi 500Ԩ? d) pada suhu 20Ԩ, berapa kmol gas 

dapat dikeluarkan agar tekanannya tinggal 10% dari tekanan semula? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 
Periksa 
Kembali 
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Pada suhu 20Ԩ dan tekanan ͳͲହ Pa, maka 1,5 liter gas sempurna mempunyai 

massa 2,9 gram. a) berapakah berat molekul gas itu? b) Berapakah volume jenis 

molar gas ini? jika gas ini dipanaskan sampai suhunya menjadi 100Ԩ , c) 

Berapakah tekanannya bila volumenya dibuat tetap? (e) Jika pada proses 

pemanasan itu terdapat kebocoran dan baru setelah suhunya mencapai 100°C 

kebocoran itu ditutup, berapa mol sisa gas itu pada (c) dan (d) ? Diketahui 

tekanan udara luar sama dengan ͳͲହ Pa. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 
Periksa 
Kembali 
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Sejumlah udara terdapat dalam sebuah silinder yang dilengkapi dengan 

penghisap yang dapat bergerak. Mula-mula tekanan udaranya adalah 2×ͳͲ Pa, 

volumenya 0,5 �ଷ dan suhunya 300 K. Andaikanlah bahwa udara itu sebagai 

gas sempurna. (a) Berapakah volume akhir udara jika mengalami ekspansi 

isotermal sampai tekanannya menjadi ͳͲ Pa? (b) Berapakah suhu akhir udara 

jika pengisap ditahan ditempatnya semula dan sistem didinginkan sampai 

tekanannya menjadi ͳͲ Pa? (c) Berapakah suhu dan volume akhir udara jika 

menjalani ekspansi isotermal dari keadaan awal sampai tekanannya menjadi 

1,5 ×ͳͲ  Pa? (d) Berapakah suhu dan volume akhir udara jika didinginkan 

secara isokhorik hingga tekanan menjadi ͳͲ Pa? (e) Buatlah grafik tiap proses 

itu pada sebuah diagram T-V. 

 
 
 
Diketahui: 

 
 
 
Ditanya: 

 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
 
 
Jadi 
 

 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 
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Suatu gas sempurna pada tekanan 1 atm dipanaskan pada tekanan tetap sampai 

volumenya menjadi dua kali, kemudian dipanaskan pada volume tetap sampai 

tekanannya menjadi dua kali. Dan akhirnya dibiarkan menjalani ekspansi 

secara isotermal sampai tekanannya turun menjadi 1 atm. Gambarkan proses 

itu dalam diagram p-V. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah bejana berisi 1 g gas oksigen pada tekanan 10 atm, dan suhu 47Ԩ. 

Beberapa saat kemudian diketahui bahwa bejana itu bocor sehingga 

tekanannya turun menjadi ½ kali tekanan semula dan suhunya juag turun 

menjadi 27Ԩ. (a) Berapakah volume bejana? (b) Berapa gram oksigen yang 

hilang karena bocor. 

 
 
 
Diketahui: 

 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 

 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 5 

 

Periksa 
Kembali 
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TURUNAN PARSIAL 
DALAM TERMODINAMIKA 

 
 
 
 

Termodinamika memusatkan perhatiannya pada delapan besaran termodinamis 

atau koordinat sistem antara lain tekanan (p), temperatur sistem (T), volume sistem (V), 

energi dalam sistem (U), entalpi sistem (H), entropi sistem (S), energi bebas Gibbs 

(G),energi bebas Helmholtz (F). Delapan koordinat sistem ini merupakan besaran-

besaran makroskopis yang melukiskan keadaan kesetimbangan sistem. Oleh karena itu, 

koordinat sistem sering disebut sebagai variabel keadaan sistem. 

Eksperimen menunjukkan, bahwa tekanan gas (p), volume gas (V), dan 

temperatur gas (T) mempunyai kaitan tertentu. Artinya, gas dapat diberi harga volume 

tertentu, misalnya 3 liter. Kemudian gas dipanaskan sampai temperatur tertentu, 

misalnya 75oC, ternyata tekanan gas sudah mempunyai harga yang pasti. Secara 

matematis, antara p, V, dan T mempunyai hubungan fungsional: f(p, V, T) = 0. Dari 

hubungan empiris ini dapat dibuat prediksi-prediksi tertentu. Misalnya mengenai 

koefisien muai gas, kapasitas kalor gas, energidalam gas, dan koordinat sistem lainnya. 

Gas dengan jumlah partikel sebesar N ada dalam bejana yang tidak 

bocor.Selama komposisi gas tidak berubah, dalam arti tidak terjadi reaksi kimiawi yang 

dapat mengubah jumlah partikel gas dan tidak terjadi peristiwa difusi; maka dalam 

eksperimen, volume dan tekanan gas dapat diubah-ubah sesuai dengan kebutuhan.Ini 

berarti, pada volume tertentu (V), gas dapat diberi temperatur (T) berapa saja.Dapat 

pula, pada temperatur (T) tertentu, gas dapat diberi harga volume (V) berapa saja. Hal 

ini mungkin, karena terdapat koordinat ketiga yang menyesuaikan diri, yaitu: tekanan 

gas (p). Jadi, variabel keadaan gas dapat dilukiskan dalam bentuk implisit dan eksplisit. 

Kajian termodinamikamemerlukan pengetahuan tentang diferensial eksak dan 

diferensial tak eksak dan cara untuk mengujinya. Hal ini penting karena pengetahuan 

tentang diferensial eksak dan diferensial tak eksak diperlukan untuk mengetahui sifat 

suatu fungsi apakah berasal dari fungsi atau bukan. Dalam termodinamika, juga 

BAB 

IV 
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dipelajari perilaku zat atau bahan di bawah kontrol suhu, karena ilmu  ini adalah cabang 

dari termofisika. Umumnya, jika suatu bahan dipanaskan maka bahan tersebut akan 

memuai. Sudah merupakan suatu keperluan, bahwa dalam fisika kita sering 

mewakilkan sifat suatu bahan dengan suatu koefisien tertentu. Untuk menyatakan 

mudah tidaknya suatu bahan untuk memuai, digunakan suatu koefisien yang disebut 

koefisien muai kubik/koefisien ekspansi. Selain mengenal koefisien, dalam 

termodinamika juga terdapat kompresibilitas isotermal suatu bahan. 

 
A. Turunan Parsial 

Istilah tangen alfa (=tg Į��SDGD�VHEXDK�JUDILN adalah hal yang sering dijumpai, 

namun jarang mendengar istilah slope. Lantas, apa perbedaan antara tg Į�GHQJDQ�slope? 

Keduanya bermakna kemiringan garis pada sebuah grafik. Namun perbedaannya, tg Į�

tidak bersatuan dan biasa dipakai dalam matematika murni, sedangkan slope 

mempunyai satuan dan biasa digunakan dalam ilmu fisika dan teknik. Misalnya saja, 

sumbu x adalah besaran kecepatanbersatuan (m/s) dan sumbu y merupakan besaran 

waktu bersatuan (s), maka slope-nya (berlambang ܽ ൌ ο௬
ο௫

 atau ୢ௬
ୢ௫

) bersatuan (m/s2). 

Jika ݕ ൌ �ሺݔሻ, maka ୢ௬
ୢ௫

 merupakan slope pada lengkung ݕ ൌ �ሺݔሻ. Artinya, 

slope merupakan fraksi perubahan (rate) dari y terhadap x. Pengertian fraksi perubahan 

biasa digunakan pada fisika dan teknik, misalnya saja fraksi perubahan posisi terhadap 

waktu (= laju perubahan posisi) yang biasa disebut kecepatan, serta laju pendinginan 

benda panas. Selain itu, dikenal pula laju perubahan yang lain: fraksi perubahan volume 

gas terhadap tekanan, dan fraksi pengurangan volume bensin (di dalam tangki bahan 

bakar mobil) terhadap jarak yang ditempuh mobil itu. Persamaan yang memuat laju 

perubahan (baca: persamaan diferensial) biasa digunakan untuk menyelesaikan 

beragam persoalan pada ilmu terapan. 

Pernyataan slope ܵ ൌ ୢ௬
ୢ௫

  dapat dimaknai sebagai hasil diferensial y terhadap x. 

Diferensial itu dapat digunakan untuk memperoleh titik maksimum pada sebuah 

lengkung. Selain itu, diferensial juga dapat digunakan untuk memperoleh bentuk deret 

dari sebuah fungsi. Kita bisa memanfaatkan persamaan diferensial jika kita dapat 

mengetahui fungsi dan semua variabel yang dikandungnya. Sebuah fungsi bisa 
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bergantung pada lebih dari satu variabel. Misalnya saja, benda mengalami gerak jatuh 

bebas. Besar gaya resultannya bergantung pada variabel kecepatan dan massa benda. 

Jadi apabila variabel yang satu berubah maka variabel yang lain juga akan berubah, 

untuk menentukan perubahan total suatu variabel akibat perubahan variabel lain 

tersebut maka digunakanlah turunan parsial. 

 
1. Bentuk Implisit dan Eksplisit 

 Tinjau variabel makroskopik termodinamika p-V-T, pada  volume (V) dan  

temperatur (T) diberikan nilai tertentu secara bebas, maka tekanan (p) yang didapat 

akan menyesuaikan diri dengan nilai volume dan temperatur yang telah ada. Dari 

eksperimen ini tampak bahwa variabel volume (V) dan temperatur (T) termasuk 

variabel bebas sedangkan variabel tekanan (p) termasuk variabel terikat.Bentuk 

hubungan fungsional dari variabel p, V, dan T di atas atau bentuk variabel keadaannya 

ada dua macam, yaitu: 

1) � ሺǡ  ܸ ǡ  ܶሻ ൌ  Ͳ 

Bentuk ini disebut bentuk implisit, yaitu bentuk variabel keadaan yang tersirat, dua 

variabel diantaranya adalah variabel bebas, sedangkan variabel yang satunya 

adalah variabel terikat. 

 (2 ൌ ሺܸǡ ܶሻ 

Bentuk ini dinamakan bentuk eksplisit, dimana tampak bahwa variabel V dan T 

adalah variabel bebas, sedangkan variabel p adalah variabel terikat. 

 
2. Bentuk Umum Turunan Parsial dan Turunan Total 

a. Turunan fungsi variabel tunggal 

Membahas mengenai turunan parsial dalam termodinamika tentu saja adalah 

membicarakan fungsi dengan dua variabel, tetapi sebelum itu terlebih dahulu mengulas 

sedikit fungsi variabel tunggal, agar anda lebih mudah memahami fungsi dengan dua 

variabel. Sebagaimana telah dibahas sebelumnya bahwa f(X,Y) = 0 menyatakan 

hubungan implisit fungsi variabel x dan y. Bentuk f(X,Y) = 0 disebut bentuk implisit, 

bentuk eksplisitnya adalah X = X(Y) dan Y = Y(X). Bentuk X = X(Y) artinya y sebagai 
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variabel bebas, dan X sebagai variabel terikat. Sedangkan bentuk Y = Y(X) artinya X 

sebagai variabel bebas dan Y sebagai variabel tak bebas. 

Pada termodinamika banyak membahas mengenai proses. Proses yang 

dimaksud adalah perubahan dari koordinat-koordinat termodinamika. Perubahan suatu 

koordinat termodinamika tertentudalam suatu sistem, akan berpengaruh terhadap 

koordinat termodinamika yang lain. Misalnya untukhubungan f(x,y) = 0, jika koordinat 

termodinamika x EHUXEDK� VHEHVDU� µGx¶�� EDJDimana cara menyatakan perubahan 

koordinat termodinamika y? 

Misalkan ada grafik fungsi Y=Y(X) seperti gambar, maka dapat dicari slope dari 

grafik tersebut. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.1. Grafik fungsi Y=Y(X) 

 
untuk mempermudah kita dalam memahami grafik tersebut, kita buat dua grafik dengan 

dua keadaan berbeda. Perhatikan Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 berikut. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.2. Grafik fungsi Y=Y(X)  

mula-mula 
 

Gambar 4.3. Grafik fungsi Y=Y(X) saat 
οܺ mendekati nol  
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Pada saat X = X1 maka nilai fungsi Y1=Y(X1) 

Pada saat X = X2 maka nilai fungsi Y2 = Y(X2) 

AC = 'X = X2-X1 dan BC = 'Y = Y2-Y1 

Tan ('BAC) = kemiringan tali busur AB 

 
Slope/kemiringan grafik mula-mula adalah ο

ο
. Apabila kita buat X2 mendekati 

X1 atau dengan kata lain οܺ mendekati nol, maka titik B akan mendekati titik A dan 

titik yang baru ini kita namakan titik D. οܻ disini sama dengan ο� maka kemiringan 

grafik tersebut berubah menjadi: 

���
௫՜

ο
ο

ൌ ���
௫՜

ο
ο

ൌ ���
௫՜

ሺାοሻ
ο

 (4.1) 

Persamaan di atas merupakan turunan pertama f(X) terhadap X 

���
௫՜

ሺାοሻ
ο

ൌ ୢ
ୢ
�ሺܺሻ ൌ � ᇱሺܺሻ ൌ ୢ

ୢ
 (4.2) 

Selisih/perubahan kemiringan awal ο
ο

 dengan kemiringan akhir ୢ
ୢ

 kita simbolkan ݊, 

sehingga: 
ο
ο
െ ୢ

ୢ
ൌ ݊ (4.3) 

Jika perubahan ini sangat kecil (݊ ൌ Ͳ) maka yang mula-mula οܻ berubah menjadi �ܻ, 

οܺ berubah menjadi �ܺ. Sedangkan yang mula-mula �ܻ berubah menjadi ߲ܻ dan 

�ܺberubah menjadi ߲ܺ. Sehingga dapat dituliskan 
ୢ
ୢ

െ డ
డ

ൌ Ͳ (4.4) 

ୢ
ୢ

ൌ డ
డ

 (4.5) 

�ܻ ൌ డ
డ
�ܺ (4.6) 

Hal ini juga berlaku untuk �ܺ yaitu �ܺ ൌ డ
డ
�ܻ.  

 
b. Diferensial fungsi dua variabel 

Tinjau suatu bejana berbentuk silinder dengan jari-jari r dan ketinggian h 

seperti tampak pada gambar berikut: 
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Gambar 4.4. 
 
Volume silinder tersebut adalah V = �Sr2h. Jadi dalam hal ini volume silinder (V) 

bergantung pada dua variabel, yakni r dan h. Jika bejana silinder tersebut diisi dengan 

suatu  fluida, maka jari-jari r kita jaga tetap dan ketinggian h bertambah, maka volume 

V akan bertambah. Dalam hal ini kita dapatmencari koefesien diferensial V terhadap h, 

hanya jika r dijaga tetap, yaitu ቀୢ
ୢ
ቁ
�୩୭୬ୱ୲ୟ୬

 dan ditulis sebagai ப
ப

. Untuk memperoleh 

ப
ப

, terlebih dahulu mendefinisikan persamaan yang diberikan terhadap h dengan 

menganggap semua simbol, selain V dan h konstan, maka ቀୢ
ୢ
ቁ
�
ൌ �Sݎଶͳ ൌ Sݎଶ. Tentu 

juga dapat meninjau persoalan dengan h dijaga konstan, perubahan r akan 

menyebabkanperubahan V juga, atau dalam bentuk ቀୢ
ୢ
ቁ
�

 yang berarti 

mendiferensialkan V = �Sr2h terhadap r dengan menganggap semua simbol, selain V 

dan r konstan, makaቀୢ
ୢ
ቁ
�
ൌ ʹS݄ݎ. Oleh karena itu persamaan V = Sr2h dinyatakan 

sebagai fungsi dari dua variabel r dan h, sehingga memiliki dua koefesien diferensial 

parsial, yaitu: 

ቀୢ
ୢ
ቁ
�

dan ቀୢ
ୢ
ቁ
�

 (4.7) 

Tentu saja kita tidak harus terbatas hanya pada variabel-variabel yang membangun 

volume silinder. Hal yang sama berlaku juga untuk sembarang fungsi dengan dua 

variabel bebas. 

Sehingga untuk bentuk variabel keadaan ܼ ൌ ܼሺܺǡ ܻሻ turunan/diferensial 

totalnya ialah: 

�ܼ ൌ � డ
డ
�ܺ� �డ

డ
�ܻ (4.8) 
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atau 

�ܼ ൌ ቀడ
డ
ቁ
�
�ܺ� �ቀడ

డ
ቁ

�ܻ (4.9) 

Arti fisis yang diperoleh pada diferensial parsial yakni: 

ቀడ
డ
ቁ

�ܺ= perubahan Z terhadap X pada saat Y tetap 

ቀడ
డ
ቁ

�ܻ= perubahan Z terhadap Y pada saat X tetap 

ቀడ
డ
ቁ

dan ቀడ

డ
ቁ


 inilah yang disebut turunan parsial 

 
Jika U mengandung sejumlah variabel U = f(X,Y,Z, . . .), definisi berikut ini akan 

dipenuhi: 

�ܷ ൌ డ
డ
�ܺ  డ

డ
�ܻ  డ

డ
�ܼ (4.10) ڮ 

Du merupakan pendekatan yang baik dari ¨U (perubahan U) jika derivatif parsial dari f 

kontinu dan dx,dy,dz bernilai kecil. Jadi gabungan dari seluruh turunan parsial suatu 

fungsi merupakan diferensial total.  

Pada bahasan sebelumnya sudah mengenal bentuk f(X,Y,Z) = 0. Ini adalah 

bentuk implisit dari fungsi dengan variabel X, Y dan Z . Pada fungsi f(X,Y,Z) = 0 

terdapat hubungan tertentu antara variabel X, Y dan Z. Fungsi f(X,Y,Z) = 0 memiliki arti 

bahwa hanya terdapat 2 variabel diantara 3 variabel itu yangbersifat bebas, sedangkan 

yang ketiga merupakan variabel tak bebas. Sedangkan bentuk eksplisit darifungsi 

tersebut adalah: 

X = X (Y,Z) ; dimana Y dan Z merupakan variabel bebas 

Y = Y (X,Z) ; dimana X dan Zmerupakan variabel bebas 

Z = Z (X,Y) ; dimana X dan Y merupakan variabel bebas 

 
Diferensial parsial berfungsi untuk menentukan perubahan total suatu variabel 

akibat perubahan variabel lainnya. Dalam termodinamika terdapat proses yang 

mengakibatkan perubahan variabel. Perubahan variabel ini kemudian diselesaikan 

dengan diferensial/ turunan parsial. Dari persamaan keadaan �ሺܣǡ ǡܤ ሻܥ �ൌ Ͳ, ada 6 buah 

diferensial parsial yang mungkin dibuat.  
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B. Turunan Parsial dalam Termodinamika 

1. Turunan Parsial  

Persamaan keadaan suatu sistem p-v-T, misalnya untuk sistem yang terdiri atas 

satu mol gas, secara umum adalah 

�ሺǡ ǡݒ ܶሻ ൌ Ͳ (4.11) 

karena variabel-variabel itu dihubungkan oleh satu persamaan, maka hanya dua dari 

tiga variabel tersebut adalah variabel bebas (tak terikat) dan yang ketiga adalah variabel 

tak bebas (terikat). Jika dua dari ketiga variabel itu diketahui maka yang ketiga dapat 

dihitung. Satu variabel merupakan fungsi dari dua variabel yang lain. Jadi dapat dipilih 

 ൌ �ሺݒǡ ܶሻ�Ǣ ݒ ൌ �ሺǡ ܶሻ�Ǣ ܶ ൌ �ሺǡ  ሻ (4.12)ݒ

Secara umum, untuk sembarang sistem, hubungan ketiga variabel itu 

�ሺܺǡ ܻǡ ܼሻ ൌ Ͳ (4.13) 

misalkan dipilih: ܼ ൌ �ሺܺǡ ܻሻ atau ܼ ൌ �ሺܺǡ ܻሻ. Menurut matematika 

�ܼ ൌ డ
డ
�ܺ � డ

డ
�ܻ (4.14) 

atau 

�ܼ ൌ డ
డ
�ܺ �డ

డ
�ܻ (4.15) 

డ
డ

 atau డ
డ

 mempunyai arti bahwa fungsi tersebut diturunkan terhadap X dengan 

menganggap Y sebagai tetapan, dan డ
డ

 atau డ
డ

 berarti bahwa fungsi itu diturunkan 

terhadap Y dengan menganggap X sebagai tetapan. Cara penulisan seperti yang tertera 

pada Persamaan (4.14) dan (4.15) adalah cara yang biasa digunakan dalam bidang 

matematika. Dalam termodinamika cara penulisannya agak berbeda, yaitu bahwa 

variabel yang dianggap sebagai tetapan dicantumkan sebagai indeks. 

Jadi 

�ܼ ൌ ቀడ
డ
ቁ

�ܺ �ቀడ

డ
ቁ

�ܻ (4.16) 

atau 

�ܼ ൌ ቀడ
డ
ቁ

�ܺ �ቀడ

డ
ቁ

�ܻ (4.17) 

Tentu saja X dapat dianggap sebagai fungsi Y dan Z, sehingga 

�ܺ ൌ ቀడଡ଼
డ
ቁ

�ܻ �ቀడଡ଼

డ
ቁ

�ܼ (4.18) 



 Bab IV  Turunan Parsial dalam Termodinamika 111 

Jika Persamaan (4.18) dimasukkan ke dalam Persamaan (4.17) diperoleh 

�ܼ ൌ ൬
߲ܼ
߲ܺ

൰

൬
߲ܺ
߲ܻ

൰

�ܻ �൬

߲ܺ
߲ܼ

൰

�ܼ൨ �൬

߲ܼ
߲ܻ

൰

�ܻ 

yang dapat disusun menjadi 

ቂͳ െ ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ቃ �ܼ ൌ ቂቀడ

డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

 ቀడ

డ
ቁ

ቃ �ܻ (A) 

dalam Persamaan (A) ini sebagai variabel bebas adalah Y dan Z, karena itu boleh diberi 

nilai atau diberi perubahan nilai berapapun. Jika �ܻ ൌ Ͳdan �ܼ ് Ͳ, maka ruas kanan 

menjadi nol sehingga ruas kiripun harus sama dengan nol, sebab ini adalah suatu 

persamaan. Tetapi �ܼ ് Ͳ, jadi faktor dalam kurung di ruas kiri haruslah sama dengan 

nol, sehingga 

ቂͳ െ ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ቃ ൌ Ͳ  

atau 

ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ൌ ͳ  

atau 

ቀడ
డ
ቁ

ൌ ଵ

ቀങങೋቁೊ
 (4.19) 

Jika dari Persamaan (A) diatas �ܼ ൌ Ͳ dan �ܻ ് Ͳ, maka ruas kiri = 0 sehingga ruas 

kananpun harus = 0. Tetapi karena �ܻ ് Ͳ maka 

ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

 ቀడ

డ
ቁ

ൌ Ͳ  

atau 

ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ൌ െቀడ

డ
ቁ

ൌ െ ଵ

ቀങೊങೋቁ
  

atau 

ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ቀడ
డ
ቁ

ൌ െͳ (4.20) 

Rumus (4.20�� VHULQJ� GLQDPDNDQ� VHEDJDL� ³UXPXV� ± �´�� 5XPXV� LQL� GDSDW� SXOD� GLXEDK�

menjadi 

ቀడ
డ
ቁ

ൌ െ ଵ

ቀങೊങೋቁ
ቀങೋങቁೊ

  

dengan Rumus (4.19), maka persamaan di atas diubah lagi menjadi 
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ቀడ
డ
ቁ

ൌ െ

ቀങೋങೊቁ
ቀങೋങቁೊ

 (4.21) 

Rumus-rumus (4.19) sampai dengan (4.21) dapat diterapkan pada sistem p-v-T, seperti 

persamaan keadaan gas sempurna ataupun gas Van der Waals. Jadi 

ቀడ
డ௩
ቁ
்
ൌ ଵ

ቀങೡങቁ

 (4.22) 

ቀడ
డ௩
ቁ
்
ቀడ௩
డ்
ቁ

ቀడ்
డ
ቁ
௩
ൌ െͳ (4.23) 

ቀడ
డ௩
ቁ
்
ൌ െ

ቀങങೡቁ
ቀങങቁೡ

 (4.24) 

Rumus (4.22)  mudah diingat bila dianalogikan misalnya dengan bilangan 2/3 

yang sama dengan ଵ
ଷȀଶ

. Sementara itu sementara itu tampaknya Rumus (4.23) lebih sulit 

untuk diingat. Namun dengan membayangkan bahwa ketiga variabel p, v, dan T sebagai 

tiga titik yang terletak pada sebuah lingkaran dengan jarak yang sama (Gambar 4.5), 

maka rumus itu mudah dituliskan. 

 
 

Gambar 4.5. Model siklus p-v-T 
 

Jika faktor pertama dalam kurung adalah ቀడ
డ௩
ቁ
்
, maka letakkanlah p di puncak, 

v di sebelah kanan bawah dan T di sebelah kiri bawah. Untuk memperoleh faktor kedua, 

putarlah lingkaran itu sekeliling sumbu sumbu di pusatnya sesuai dengan arah 

perputaran jarum jam, sehingga v di puncak, T dikanan bawah dan p dikiri bawah 

sehingga faktor kedua menjadi ቀడ௩
డ்
ቁ

. Selanjutnya untuk memperoleh faktor ketiga, 

lingkaran diputar lagi sesuai dengan arah perputaran jarum jam, sehingga T di atas, p 

 p 

T v  
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disebelah kanan bawah dan v di sebelah kirik bawah sehingga faktor ketiga menjadi 

ቀడ்
డ
ቁ
௩
Ǥ Maka lengkap menjadi Persamaan ቀడ

డ௩
ቁ
்
ቀడ௩
డ்
ቁ

ቀడ்
డ
ቁ
௩
ൌ െͳ. 

Untuk menuliskan Rumus (4.24), perlu diingat bahwa turunan parsial itu 

dipecah menjadi dua buah turunan parsial, yang pertama sebagai pembilang 

(numerator) dan yang kedua sebagai penyebut (denominator). Yang diturunkan 

(didiferensialkan) baik pada pembilang ataupun penyebut adalah variabel yang diluar 

kurung atau yang dianggap sebagai tetapan pada ruas kiri. Dalam Rumus (4.24) 

variabel yang diluar kurung adalah T. Kemudian didiferensialkan T terhadap dua 

variabel lain diruas kiri secara bersilang. Jadi untuk pembilang T didiferensialkan 

terhadap v dan untuk penyebut T didiferensialkan terhadap p. 

Dengan mengingat cara-cara seperti tersebut di atas itu maka variasi ketiga 

rumus itu mudah dibuat. Misalnya 

 ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ ଵ

ቀങങቁೡ

 (4.22a) 

 ቀడ
డ்
ቁ
௩
ቀడ்
డ௩
ቁ

ቀడ௩
డ
ቁ
்
ൌ െͳ (4.23a) 

 ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ െ

ቀങೡങቁ
ቀങೡങቁ

 (4.24a) 

 ቀడ௩
డ
ቁ
்
ൌ ଵ

ቀങങೡቁ
 (4.22b) 

 ቀడ௩
డ
ቁ
்
ቀడ
డ்
ቁ
௩
ቀడ்
డ௩
ቁ

ൌ െͳ (4.23b) 

 ቀడ௩
డ
ቁ
்
ൌ െ

ቀങങቁೡ
ቀങങೡቁ

 (4.24b) 

 ቀడ்
డ௩
ቁ

= ଵ

ቀങೡങቁ
 (4.22c) 

 ቀడ்
డ௩
ቁ

ቀడ௩
డ
ቁ
்
ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ െͳ (4.23c)    

 ቀడ்
డ௩
ቁ

= െ

ቀങങೡቁ
ቀങങቁೡ

 (4.24c) 

Dalam termodinamika ketergantungan suatu variabel tertentu pada variabel-variabel tak 

terikat yang lain seringkali tak dapat dikatakan secara eksplisit. Contoh yang jelas ialah 
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variabel v (volume) pada persamaan Van der Waals tak dapat dibuat eksplisit. Untuk 

menghitung turunan parsial dari variabel ini harus digunakan rumus seperti (4.22) atau 

(4.24). Namun timbul pertanyaan bagaimana jika secara umum ketiga variabel itu tak 

dapat dibuat menjadi eksplisit?. Kedua rumus di atas jelas tak dapat digunakan. 

Terdapat cara lain untuk menyelesaikan persoalan seperti ini, bahkan untuk variabel 

yang lebih dari tiga. Akan tetapi dalam subbab ini pembahasan akan dibatasi sampai 

tiga variabel saja. 

 Misalkan secara umum: f(X,Y,Z) = 0, bila didiferensialkan 

df= ቀడ
డ
ቁ
ǡ

dX + ቀడ
డ
ቁ
ǡ

dY + ቀడ
డ
ቁ
ǡ

dZ=0 

Jika Z tidak berubah atau dZ=0 

df=ቀడ
డ
ቁ
ǡ

�ܺ = - ቀడ
డ
ቁ
ǡ

� ܻ  

atau  

 ቀడ
డ
ቁ

ൌ െ

ቀങങቁೊǡೋ
ቀങങೊቁೋǡ

 (4.25a) 

analog 

 ቀడ
డ
ቁ

= െ

ቀങങೋቁǡೊ
ቀ ങങቁೊǡೋ

 (4.25b) 

ቀడ
డ
ቁ


 = െ
ቀങങೊቁೋǡ
ቀങങೋቁǡೊ

 (4.25c) 

Jika diterapkan pada sistem f(p, v, T) = 0, diperoleh 

ቀడ
డ௩
ቁ
்

=  െ
ቀങങೡቁǡ
ቀങങቁೡǡ

 (4.26a) 

ቀడ௩
డ்
ቁ

= െ

ቀങങቁǡೡ
ቀങങೡቁǡ

 (4.26b) 

ቀడ்
డ
ቁ
௩
=െ

ቀങങቁೡǡ
ቀങങቁǡೡ

 (4.26c) 
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2. Penerapan Turunan Parsial pada Sistem Termodinamika  

Rumus-rumus di atas dapat diterapkan pada sistem termodinamika dan 

sementara itu dapat pula diuji kebenaran rumus-rumus tersebut. Misalnya untuk gas 

sempurna yang persamaan keadaannya: pv= RT. 

ቀడ
డ௩
ቁ
்

= െோ்
௩మ

 = െ
௩
 (A) 

ቀడ௩
డ
ቁ
்

= െோ்
మ

 = െ ௩

 (B) 

Tampaklah bahwa Persamaan (B) adalah kebalikan dari Persamaan (A), sesuai dengan 

Rumus (4.22). Rumus (4.23) dapat pula diuji kebenarannya dengan cara sebagai 

berikut. 

ቀడ
డ௩
ቁ
்

= െோ்
௩మ

 = െ
௩
 ; ቀడ

డ்
ቁ


= ோ

 ; ቀడ்

డ
ቁ
௩
=  ௩

ோ
 

Apabila ketiganya satu dengan yang lain hasilnya sama dengan -1, sesuai dengan 

Rumus (4.23). Dengan cara yang sama dapat pula diuji kebenaran Rumus (4.24). 

 Rumus (4.24) sangat berguna untuk menghitung turunan parsial suatu variabel 

yang dari persamaannya tak dapat dibuat eksplisit. Misalakan variabel v di dalam 

persamaan keadaan gas Van der Waals. Sesuai dengan Rumus (4.24), maka untuk 

menghitung ቀడ
డ்
ቁ


 perlu dihitung ቀడ
డ்
ቁ
௩
 dan ቀడ

డ௩
ቁ
்
. Persamaan Van der Waals dapat 

diubah menjadi 

P = ோ்
௩ି

െ 
௩మ

 

ቀడ
డ்
ቁ
௩
= ோ
௩ି

 ; ቀడ
డ௩
ቁ
்
ൌ െ ோ்

ሺ௩ିሻమ
 + ଶ

௩య
 

Jadi 

൬
ݒ߲
߲ܶ൰

ൌ െ
ோ

௩ି

െ ቀ ோ்
ሺ௩ିሻమ

ቁ  ቀଶ
௩య
ቁ
ൌ

ܴሺݒ െ ܾሻݒଷ

ݒଷെʹܽሺݒܴܶ െ ܾሻଶ 

akan tetapi soal ini dapat pula diselesaikan dengan menggunakan Rumus (4.26b), yang 

lebih bersifat umum daripada Rumus (4.24), sebab variabel itu boleh eksplisit boleh 

pula tidak. Secara lebih umum persamaan gas Van der Waals dapat ditulis sebagai 

berikut 

f(p,v,T) = 0 
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atau 

ቀ  
௩మ
ቁ (v ± b) ± RT = 0 

dan sesuai dengan Rumus (4.26b), maka 

ቀడ௩
డ்
ቁ

=െ

ቀങങቁǤೡ
ቀങങೡቁǡ

 = െ ିோ
ሺାȀ௩మሻା�ሺ௩ିሻሺିଶȀ௩యሻ

 

yang kalau disederhanakan juga menjadi 

ቀడ௩
డ்
ቁ

= ோ�ሺ௩ିሻ௩య

ோ்௩యିଶ�ሺ௩ିሻమ
 

 
3. Koefisien Muai Kubik dan Ketermampatan Isotermal 

Sudah merupakan suatu keperluan, bahwa dalam fisika kita sering mewakilkan 

sifat suatu bahan dengan suatu koefisien tertentu. Untuk menyatakan mudah tidaknya 

suatu bahan untuk memuai, digunakan suatu koefisien yang disebut koefisien muai 

kubik, yang dilambangkan dengan huruf ߚ. Jika kita hanya berbicara pemuaian pada 

tekanan konstan, maka koefisien muainya disebut koefisien muai kubik isobarik suatu 

zat, yang didefinisikan sebagai, 

ߚ  ൌ � ଵ

ቀడ
డ்
ቁ


 (4.27) 

atau 

ߚ  ൌ � ଵ
௩
ቀడ௩
డ்
ቁ

 (4.28) 

Variabel V dalam Rumus (4.27) adalah volume total, sedang v dalam Rumus 

(4.28) adalah volume jenis, yaitu volume per kg atau volume per mol. ߲ܸ atau ߲ݒ 

adalah perubahan volume zat disebabkan karena suhunya berubah dengan ߲ܶ. Untuk 

gas sempurna ቀడ௩
డ்
ቁ

= ோ

 , sehingga  

ߚ ൌ � ଵ
௩
ோ

 = ଵ

்
 

Untuk gas Van der Waals,  

ߚ  ൌ � ଵ
௩
ቀడ௩
డ்
ቁ

= ଵ
௩

ோ�௩యሺ௩ିሻ
ோ்௩యିଶ�ሺ௩ିሻమ

 (4.29) 

atau 

ߚ  ൌ ோ�௩మሺ௩ିሻ
ோ்௩యିଶ�ሺ௩ିሻమ

 (4.30) 
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Dari definisi diatas, jelaslah bahwa satuan ߚ adalah K-1. Bila suatu zat memiliki 

koefisien muai kubik 2,0 ×10-3 K-1, maka secara fisis dapat dijelaskan sebagai berikut: 

Jika kita memiliki 1 m3 zat tersebut, kemudian suhunya dinaikkan 1 K, maka volumenya 

akan bertambah sebesar 2,0 × 10-3m3, bila tekanan konstan. 

 Ditinjau suatu sistem menjalani proses isobarik yang kecil, artinya keadaan 

akhir hanya menyimpang sedikit dari keadaan awal. Misalkan keadaan awal ditentukan 

oleh suhu T dan volume V dan keadaan akhir ditentukan oleh suhu T + dT dan volume 

V + dV, keduanya pada tekanan yang sama. Koefisien muai volume dapat ditulis 

sebagai 

ߚ  ൌ� ଵ

ୢ
ୢ ்

 = 
ୢȀ�
ୢ ்

 (4.31)  

atau 

ߚ  ൌ� ଵ
௩
ୢ௩
ୢ ்

 = 
ୢ௩Ȁ�௩
ୢ ்

 (4.32) 

Jadi koefisien muai volume dapat dinyatakan sebagai nilai limit dari perubahan volume 

fraksional dVp/ V atau dvp/v per satuan perubahan suhu pada tekanan tetap. Koefisien 

muai volume rata-rata ߚҧ di dalam selang suhu tertentu antara T1 dan T2 didefinisikan 

sebagai  

ҧ = ሺమିభሻȀభߚ 
మ்ି భ்

 = ଵ
భ

ο
ο ்

 (4.33) 

Pada umumnya koefisien muai volume adalah fungsi suhu dan tekanan. Ternyata 

koefisien ini mendekati nol ketika suhunya mendekati 0 K. Hal ini telah diperlihatkan 

oleh beberapa logam seperti tembaga dan lain-lain. Juga telah diketahui bahwa 

koefisien muai volume untuk merkuri berubah dengan tekanan pada suhu tetap 0Ԩ. 

Namun perubahan ini hanya kecil saja walaupun tekanan diperbesar hingga 7000 atm. 

 Pada suhu 4Ԩ air mempunyai rapat atau massa jenis maksimum dan volume 

jenis minimum. Dalam selang suhu antara 0Ԩ dan 4Ԩ volume jenisnya menurun 

dengan kenaikkan suhu. Sehingga koefisien muai volume adalah negatif dan pada 4Ԩ 

adalah nol. Tabel tentang sifat-VLIDW�]DW�ELDVDQ\D�PHQFDQWXPNDQ�MXJD�NRHILVLHQ�OLQHDU�Į�

zat padat yang dihubungkan dengan ȕ oleh persamaan 

 ȕ = 3Į (4.34) 
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Hal ini akan diperlihatkan pada Contoh 4.4. Nilai dalam tabel tersebut biasanya 

adalah nilai rata-rata dalam selang suhu dekat suhu kamar dan tekanan atmosfir. Dari 

uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa yang dimaksud dengan koefisien muai kubik 

adalah perubahan volume terhadap kenaikan temperatur persatuan volume pada tekanan 

tetap. 

Selain koefisien muai volume, juga ada ketermampatan yang menerapkan 

turunan parsial. Ketermampatan didefinisikan sebagai perubahan relatif volume apabila 

tekanan diubah dan temperaturnya diusahakan tetap. Ketermampatan isotrermal ࣥ 

suatu zat didefinisikan sebagai, 

 ࣥ =െ ଵ

ቀడ
డ
ቁ
்

 (4.35) 

atau 

 ࣥ = െଵ
௩
ቀడ௩
డ
ቁ
்

 (4.36) 

Tanda negatif diberikan di sini mengingat bahwa volume selalu berkurang dengan 

kenaikan tekanan. Jadi ቀడ௩
డ
ቁ
்

 negatif sehingga ࣥmenjadi positif. Satuan ࣥ dalam 

sistem SI adalah Pa-1 atau m2/N. Untuk gas sempurna pv=RT atau v = ோ்


. Jadi  

ቀడ௩
డ
ቁ
்

= - ோ்
మ

 

atau 

 ࣥ =െ ଵ

ሺ-ோ்
మ
ሻ ൌ � ଵ


 (4.37) 

ketermampatan rata-rata didefinisikan sebagai 

 ࣥ�തതതത ൌ �െ�ଵ
௩
௩


 (4.38) 

Untuk gas Van Der Waals, ࣥ juga dapat ditentukan dengan mudah. Karena v tak dapat 

dibuat eksplisit, maka untuk menghitungnya perlu digunakan Rumus (4.22) atau (4.24) 

atau rumus yang lebih umum yaitu Rumus (4.26b). Hasilnya ialah 

 ࣥ ൌ� ௩మሺ௩ିሻమ

ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
 (4.39) 

Untuk zat cair dan zat padat, ȕ dan ࣥ tak dapat ditentukan dari persamaan keadaannya, 

tetapi harus dengan eksperimen. Ternyata pula bahwa keduanya adalah fungsi dari 

tekanan dan suhu. Jadi  



 Bab IV  Turunan Parsial dalam Termodinamika 119 

ȕ� �ȕ(p,T) 

ࣥ = ࣥ(p,T) 

Ditinjau suatu system p-V-T dan dipilih V = V(p,T). Jika didiferensialkan diperoleh 

 �ܸ ൌ ቀడ
డ்
ቁ

�ܶ �ቀడ

డ
ቁ
்
 (4.40) �

atau 

 d9� �ȕ9�dT ± ࣥV dp (4.41) 

Jika ȕ dan ț telah diketahui dari hasil eksperimen dan diketahui pula sebagai fungsi 

suhu dan tekanan, maka persamaan keadaannya dapat ditentukan dengan 

pengintegralan. Misalkan untuk gas pada tekanan rendah telah diketemukan ȕ = ଵ
்
 dan 

ࣥ = ଵ

. Jika dimasukkan pada Persamaan (4.41) diperoleh 

dV = V ୢ்
்

 ± V ୢ


 

atau 
ୢ


 - ୢ்
்

 + ୢ


 = 0 

Jika persamaan yang terakhir ini diintegralkan, akan diperoleh 

ln V ± ln T + lnp = ln C 

்
ൌ   ܥ

Jika tetapan itu diketahui sama dengan nR, maka persamaan itu adalah persamaan 

keadaan gas sempurna. Jika Persamaan (4.41) diintegralkan dari suatu keadaan (po, Vo, 

To) ke keadaan lain (p, V, T), maka diperoleh 

 �ܸ ൌ ܸ െ ܸ ൌ � ܶ��ܸߚ െ� ��ܸࣥ


்
்




  

Perubahan volume zat cair dan zat padat adalah kecil bila suhu dan tekanan berubah, 

karena itu secara pendekatan V dapat dianggap tetap dan sama dengan Vo. Sementara ȕ 

dan ࣥ adalah bilangan kecil dan juga dapat dianggap tetap, sehingga hasil integral 

persamaan di atas adalah 

 V = Vo[1 ��ȕ(T ± To) ± ࣥ(p ± po)] (4.42) 

Jadi dengan mengukur ȕ dan ț ditambah dengan apa yang diketahui tentang nilai po, Vo, 

dan To pada keadaan acuan, maka cukuplah untuk menentukan persamaan keadaan zat 

cair dan padat secara pendekatan. 
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4. Diferensial Eksak 

 Andaikan dari variable-variabel X, Y, dan Z terdapat hubungan Z = f(X,Y), 

sehingga dapat diturunkan 

dZ = ቀడ
డ
ቁ

�ܺ �ቀడ

డ
ቁ
�
�ܻ 

atau 

dZ = M (X, Y)dX + N (X, Y)dY 

dengan 

 M (X, Y) = (డ
డ
ሻ�Ǣ ��ܰ�ሺܺǡ ܻሻ ൌ�(

డ
డ
ሻ 

maka apabila Z dan juga turunan-turunannya kontinu lagi pula dipenuhi hubungan  

 ሺడெ
డ
ሻ ൌ � ሺడே

డ
ሻ (4.43) 

dZ disebut diferensial eksak. 

 Agar pembahasan ini lebih bersifat umum, yaitu meliputi lebih dari tiga 

variabel, maka fungsi yang akan ditinjau adalah 

 f (;��<��=��8��9��:��«�) = 0 (4.44) 

Dari hubungan ini dapat dipilih misalnya 

 W = W (X, Y, Z, U, V, «�� (4.45) 

Bila didiferensialkan maka hasilnya adalah 

 dW = ሺడௐ
డ
ሻǡǡǥ�ܺ  ሺడௐ

డ
ሻǡǡǥ�ܻ (4.46) ڮ 

atau  

 dW = M dX + N dY + P d=���«� (4.47) 

Bila W demikian pula turunan-turunannya kontinu, lagi pula dipenuhi hubungan 

ሺడெ
డ
ሻǡǡǥ = ሺడே

డ
ሻǡǡǥ ; ሺడெ

డ
ሻǡǡǥ = ሺడ

డ
ሻǡǡǥ ; ሺడே

డ
ሻǡǡǥ = ሺడ

డ
ሻǡǡǥ dan seterusnya. 

Maka dW disebut diferensial eksak. Selanjutnya  

ሺడெ
డ
ሻǡǡǥ = డ

డ
ሺడௐ
డ
ሻǡǡǥ = ሺ డ

మௐ
డడ

ሻǡǡǥ 

ሺడே
డ
ሻǡǡǥ ൌ � డ

డ
ሺడௐ
డ
ሻǡǡǥ = ሺ డ

మௐ
డడ

ሻǡǡǥ 

Jadi 

 ሺ డ
మௐ

డడ
ሻǡǡǥ ൌ � ሺ డ

మௐ
డడ

ሻǡǡǥ (4.48) 
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Ini berarti bahwa nilai turunan parsial kedua campuran tidak tergantung pada urutan 

pendiferensialan. Dalam matematika diketahui bahwa jika suatu diferensial eksak 

diintegralkan, maka hasilnya hanya tergantung pada batas integral awal dan akhir saja, 

tidak tergantung pada jalan yang dilalui. Oleh karena itu apabila diintegralkan melalui 

lintasan yang tertutup (keadaan akhir kembali ke keadaan awal), maka hasilnya sama 

dengan nol.Perhatikan Gambar 4.6 sebagai geometris dari diferensial eksak dari 

valume,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Gambar 4.6, pada proses sepanjang jejak 1-2-3: 

� ଵܸିଶିଷ ൌ � ቀ
డ
డ்
ቁ
భ
�ܶ  ቀడ

డ
ቁ

మ்
  �

Sepanjang jejak 1-4-3: 

� ଵܸିସିଷ ൌ � ቀ
డ
డ
ቁ

భ்
�  ቀడ

డ்
ቁ
య
�ܶ  

karena perubahan volume ini sama, maka: 

ቈቀ߲ܸ߲ܶቁ͵
െቀ߲ܸ߲ܶቁͳ



ୢ
ൌ

ቈቀങೇങቁమ
ିቀങೇങቁభ



ୢ்
  

Apabila dp dan dT  mendekati nol maka terjadi turunan dua tahap: 

Ƈ Perhatikan suku sebelah kiri diturunkan ke T dahulu, lalu ke p 

Ƈ Perhatikan suku sebelah kanan diturunkan ke pdahulu, lalu ke T 

 
terlihat dengan mudah bahwa: 

 డ
డ
ቀడ
డ்
ቁ

൨
்
ൌ  డ

డ்
ቀడ
డ
ቁ
்
൨


  

Gambar 4.6. Proses isobarik, isohorik, dan isotermal pada grafik p,V,T  
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atau 
డమ
డడ்

ൌ డమ
డ்డ

  

 
Pada termodinamika variabel-variabel seperti p,V, dan T adalah fungsi keadaan. 

Nilainya ditentukan oleh keadaan sistem. Pada tiap keadaan setimbang ketiga variable 

itu mempunyai nilai tertentu. Diferensialnya adalah diferensial eksak. Sebab kalau 

diintegralkan hasilnya hanya ditentukan oleh keadaan awal dan keadaan akhir saja. 

Kecuali besaran keadaan atau fungsi keadaan, di dalam termodinamika terdapat pula 

besaran yang bukan fungsi keadaan, misalnya kalor yang akan diberi lambang Q dan 

juga besaran kerja/ usaha yang akan di beri lambang W. dalam suatu sistem yang 

seimbang tak dapat ditanyakan berapa nilai Q dan W nya. Pengertian kedua besaran 

tersebut hanya timbul pada suatu proses atau perubahan sistem dari satu keadaan ke 

keadaan yang lain. Diferensialnya bukan diferensial eksak, sebab kalau diintegralkan 

nilainya tergantung juga pada jalan yang dilalui. Dengan perkataan lain nilainya 

tergantung pada jenis prosesnya. Lambang �Q dan �W bukan berarti diferensial dari 

fungsi Q dan W, melainkan hanyalah sejumlah kecil kalor dan sejumlah kecil kerja 

yang diperlukan atau yang timbul pada suatu proses tak terhingga kecil.  

Untuk membedakan kedua jenis diferensial ini, akan digunakan lambang d 

untuk diferensial eksak danߜ��untuk diferensial tidak eksak. Misalnya dp, dv, dT, ߜQ, 

 W. Suatu diferensial eksak kalau diintegralkan melalui lintasan yang tertutup, atauߜ

yang berkaitan dengan proses siklis, yaitu proses dengan keadaan akhir kembali ke atau 

berimpit dengan keadaan awal, maka hasilnya sama dengan nol. 

Jadi  

ׯ  � ൌ Ͳ�Ǣׯ� �ܸ ൌ ͲǢׯ� �ܶ ൌ Ͳ� (4.49) 

namun tidak demikian dengan diferensial non-eksak, misalnya 

ׯ  Gܳ ് Ͳ�Ǣׯ� Gܹ ് Ͳ�� (4.50) 

Apabila fungsi itu lebih sederhana, misalnya hanya terdiri atas dua variabel tak terikat  

saja maka hubungan yang diperoleh juga lebih sederhana. Misalnya kalau �ሺܺǡ ܻǡ ܼሻ ൌ

Ͳ dan ܼ ൌ ܼሺܺǡ ܻሻ maka 

 �ܼ ൌ ቀడ
డ
ቁ
�
�ܺ �ቀడ

డ
ቁ

�ܻ� (4.51) 
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atau 

 �ܼ ൌ ሺܺǡܯ ܻሻ�ܺ  ܰሺܺǡ ܻሻ�ܻ (4.52) 

Sehingga persyaratan agar dZ eksak adalah 

 ቀడெ
డ
ቁ

ൌ �ቀడே

డ
ቁ
�

 (4.53) 

Suatu diferensial takeksak, apabila dibagi dengan suatu fungsi dari salah satu 

variabel tak terikat atau yang sering disebut penyebut pengintegrasi (integrating 

denominator), dapat berubah menjadi diferensial eksak. Sebagai contoh �ܼ ൌ ܻ��ܺ െ

ܺ��ܻ adalah diferensial takeksak, sebab ቀడ
డ
ቁ

് െቀడ

డ
ቁ

atau 1 ് -1. Tetapi bila dZ 

dibagi dengan ܺଶ� sebagai integrating denominator, maka hasilnya (namakan dW) 

menjadi diferensial eksak. Jadi  ୢ
మ ൌ �ܹ ൌ 

మ �ܺ െ ଵ

�ܻ maka dY adalah diferensial 

eksak, sebab bila diterapkan persyaratan seperti pada Persamaan (4.53), hasilnya adalah 
ଵ
మ ൌ � ଵ

మ. Apabila �ܼ ൌ ܻ��ܺ  ܺ��ܻǡ maka diferensial ini adalah eksak pula. 

 
5. Hubungan Lain Turunan Parsial 

Telah diketahui bahwa energi dalam u adalah fungsi keadaan, dan untuk gas 

variabel yang menentukan keadaan sistem adalah p, v dan T. Secara umum misalkan 

variabel keadaan itu x, y dan z. Jadi u = u(x,y,z). Tetapi karena variabel-variabel itu 

dihubungkan oleh satu persamaan, yaitu persamaan keadaan, maka hanya dua variabel 

saja yang tak terikat. Dapat kita lihat misalnya u=u(x,y). 

ݑ�  ൌ ቀడ௨
డ௫
ቁ
௬
ݔ�  ቀడ௨

డ௬
ቁ
௫
 (4.54) ݕ�

Tetapi x adalah fungsi y dan z, sehingga perubahan x adalah 

ݔ�  ൌ ቀడ௫
డ௬
ቁ
௭
ݕ�  ቀడ௫

డ௭
ቁ
௬
 (4.55) ݖ�

Masukkan Persamaan (4.55) ke dalam Persamaan (4.54) kita akan memperoleh 

ݑ� ൌ ቀడ௨
డ௫
ቁ
௬
ቀడ௫

డ௬
ቁ
௭
ݕ� �ቀడ௫

డ௭
ቁ
௬�
൨ݖ�  ቀడ௨

డ௬
ቁ
௫�
  ݕ�

atau 

ݑ� ൌ ቀడ௨
డ௫
ቁ
௬
ቀడ௫
డ௬
ቁ
௭
�ቀడ௨

డ௬
ቁ
௫
൨ ݕ� �ቀడ௨

డ௫
ቁ
௬
ቀడ௫
డ௭
ቁ
௬�
  ݖ�
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Tetapi sebagai fungsi y dan z, maka perubahan u adalah juga 

ݑ� ൌ ቀడ௨
డ௬
ቁ
௫�
ݕ�  ቀడ௨

డ௭
ቁ
௬
  ݖ�

Kedua persamaan yang terakhir ini adalah identik sehingga 

 ቀడ௨
డ௭
ቁ
௬
ൌ ቀడ௨

డ௫
ቁ
௬
ቀడ௫
డ௭
ቁ
௬�

 (4.56) 

 ቀడ௨
డ௬
ቁ
௭�
ൌ ቀడ௨

డ௫
ቁ
௬
ቀడ௫
డ௬
ቁ
௭
�ቀడ௨

డ௬
ቁ
௫
 (4.57) 

Rumus (4.56)mudah diingat bila dianalogikan dengan misalnya bilangan 5/3 yang sama 

dengan (5/2)(2/3), jadi pembilang dan penyebut dibagi dengan bilangan yang sama, 

sementara itu variabel yang dianggap konstan tetap saja (dalam rumus ialah y). Rumus 

(4.57) lebih sulit untuk diingat. Pada ruas kanan terdapat dua suku, dengan suku 

pertama terdiri atas dua faktor dalam kurung dan suku kedua terdiri atas satu faktor saja 

dalam kurung. Dua faktor yang terdapat pada suku pertama sama seperti Rumus (4.56) 

tetap variabel yang dianggap tetap diambilkan dari apa yang tertulis di bawah garis 

pembagi pada ruas kiri (y dan z). Suku kedua sama seperti ruas kiri, tetapi variabel yang 

dianggap tetap adalah variabel yang belum terpakai (x). 

Bila diterapkan dalam sistem p-v-T, akan diperoleh 

 ቀడ௨
డ
ቁ
௩
ൌ ቀడ௨

డ்
ቁ
௩
ቀడ்
డ
ቁ
௩�

 (4.56a) 

 ቀడ௨
డ
ቁ
௩
ൌ ቀడ௨

డ்
ቁ

ቀడ்
డ
ቁ
௩�
 ቀడ௨

డ
ቁ
்

 (4.57a) 

 ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ ቀడ௨

డ
ቁ
்
ቀడ
డ௩
ቁ
்

 (4.56b) 

 ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ ቀడ௨

డ
ቁ
௩
ቀడ
డ௩
ቁ
்
 ቀడ௨

డ௩
ቁ

 (4.57b) 

 ቀడ௨
డ்
ቁ

ൌ ቀడ௨

డ௩
ቁ

ቀడ௨
డ்
ቁ


 (4.56c) 

 ቀడ௨
డ்
ቁ

ൌ ቀడ௨

డ௩
ቁ
்
ቀడ௩
డ்
ቁ

 ቀడ௨

డ்
ቁ
௩
 (4.57c) 
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C. Contoh Soal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Buktikanlah bahwa ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ ఉ

ࣥ
. Ujilah kebenaran pernyataan di (a) dengan 

menerapkannya pada (b) gas sempurna dan (c) gas Van der Waals. 

 
 
 
Diketahui:  

Ditanya:  

Jawab 

Rumus yang digunakan:  

(a) Dari rumus yang telah dibicarakan di atas, 

ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ െ

ቀങೡങቁ
ቀങೡങቁ

ൌ െ ఉ௩
ିࣥ௩

ൌ ఉ
ࣥ

  

(b) Telah di dapatkan untuk gas sempurna, ߚ ൌ ଵ
்
 dan ࣥ ൌ ଵ


. Jadi ఉ

ࣥ
ൌ 

்
. 

Sementara itu ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ ோ

௩
 yang tentu saja sama dengan 

்
. Jadi pernyataan 

di (a) benar untuk gas sempurna. 

(c) Untuk gas Vander Waals, 

ߚ ൌ ோ௩మሺ௩ିሻ
ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ

 dan ࣥ ൌ ௩మሺ௩ିሻమ

ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
 

jadi 

ߚ
ࣥ

ൌ
ܴ

ሺݒ െ ܾሻ
 

Persamaan Van der Waals dapat diubah menjadi 

 ൌ ோ்
௩ି

െ 
௩మ

 sehingga ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ � ோ

ሺ௩ିሻ
. Tampaklah bahwa pernyataan di 

(a) pun benar untuk gas van der waals. 

 

Contoh 4.1 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Carilah untuk gas Van der Waals: (a) ቀడ
డ௩
ቁ
்
, (b) ቀడ௩

డ்
ቁ

dengan menggunakan 

hasil yang diperoleh dari ቀడ்
డ௩
ቁ

, (c) ቀడ்

డ
ቁ
௩
, (d) ujilah kebenaran rumus -1 

dengan menghitung hasil kali (a), (b), dan (c) soal ini. 

 
 
 
Diketahui:  

Ditanya:  

Jawab 

Rumus yang digunakan: 

Persamaan Van der Waals dapat ditulis: p = ோ்
ሺ௩ିሻ

 - 
௩మ

 , jadi   

(a) ቀడ
డ௩
ቁ
்
ൌ��- ோ்

ሺ௩ିሻమ
 + ଶ

௩య
 =ଶሺ௩ିሻ

మିோ்௩య

௩యሺ௩ିሻమ
 

(b) ቀడ்
డ௩
ቁ

 =  ଵ

ோ
 [ (p + 

௩మ
ሻ -ଶሺ௩ିሻ

௩య
��ሿ�= ଵ

ோ
ቂ ோ்
ሺ௩ିሻ

െ ଶሺ௩ିሻ
௩య

ቃ ൌ ଵ
ோ
ቂோ்௩

యିଶሺ௩ିሻమ

௩యሺ௩ିሻ
ቃ 

 

Contoh 4.2 

Penyelesaian 
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jadi,  

ቀడ௩
డ்
ቁ

ൌ � ோ௩యሺ௩ିሻమ

ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
  

(c) ቀడ்
డ
ቁ
௩
 =   ௩ି

ோ
 

(d)  Perkalian ketiga hasil ini 

ሺ�డ
డ௩
�ሻ் ቀ�

డ௩
డ்
�ቁ

ሺ�డ்
డ
�ሻ௩ ൌ

ଶሺ௩ିሻమିோ்௩య

௩యሺ௩ିሻమ
ோ௩యሺ௩ିሻ

ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
௩ି
ோ

ൌ െͳ  

 

 

Periksa 
Kembali 

 

Bila volume v adalah salah satu variabel didalam sistem p-v-T gas sempurna, 

buktikanlah bahwa integral dv dari keadaan A ke keadaan B melalui dua jalan 

yang berbeda (A-B) dan (A-C-B) memberikan hasil yang sama. Lihat gambar 

dibawah ini. 

 

Contoh 4.3 
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Diketahui:  

Ditanya:  

Jawab 

Rumus yang digunakan:   

Persamaan keadaan gas sempurna pv = RT 

dv = ሺ�డ௩
డ்
�ሻ�ܶ�+ ሺ�డ௩

డ
�ሻ்��= ோ


�ܶ െ�ோ்

మ
 (A) �

persamaan garis A-B adalah 
ܶ െ ଵܶ

 െ ଵ
ൌ ଶܶ െ ଵܶ

ଶ െ ଵ
 

atau 

T = మ்ି భ்
మିభ

ሺ െ ଵሻ  ଵܶ  (B) 

sehingga  

dT= మ்ି భ்
మିభ

 (C) �

Persamaan A dapat diubah menjadi  

dv = ோ
మ
ሺܶ�� െ  ሻ (D)��ܶ

 

 
 

Gambar 4.7. 
 

Penyelesaian 
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Jika Persamaan (B) dan (C) dimasukkan ke dalam Persamaan (D) diperoleh 

dv = ோ
మ

 [ p మ்ି భ்
మିభ

െ మ்ି భ்
మିభ

ሺ െ ଵሻ  ଵܶሿ�� 

= ோ
మ
ቂ మ்ି భ்ି మ்ା భ்ାభ మ்ିభ భ்ିమ భ்ାభ భ்

మିభ
ቃ  �

 =  ோ
మ
ቂభ మ்ିమ భ்

మିభ
ቃ  �

dv = R మ భ்ିభ మ்
మିభ

�ሺଵ
�
ሻ  (E) 

bila Persamaan (E) diintegralkan dari keadaan 1 ke keadaan 2, diperoleh 

ଶݒ െ ଵ= ¨v = R మݒ భ்ିభ మ்
మିభ

 [ ଵ
మ
Ȃ� ଵ

భ
ሿ 

ini dapat disederhanakan  menjadi  

¨v = ݒଶ െ ଵ=ோሺభݒ మ்ିమ భ்ሻ
భమ

  (F) 

Inilah perubahan nilai v jika proses langsung melalui garis lurus  dari A ke B. 

Sekarang berapakah nilai perubahan v jika proses melalui garia A-C (proses 

isotermal) dan melalui garis  C- B (proses isobarik). Dari persamaan  

dv = �ோ

�ܶ�- ோ்

మ
 �

diperoleh  

dv = 0 ± ோ భ்
మ

�  �ோ
మ
�ܶ െ Ͳ 

jika persamaan yang terakhir ini diintegralkan dari keadaan 1 ke keadaan 2 

diperoleh  

'v = ݒଶ െ ଵ = - RT1ݒ
ୢ
మ

మ
భ

� �ோ
మ
 �ܶమ்

భ்
 

ini akan menghasilkan  

¨v = ݒଶ െ ଵ= ோሺభݒ మ்ିమ భ்ሻ
భమ

 (G) 

Nyatalah bahwa persamaan F dan G sama. Jadi intergral dv tidak tergantung 

pada jalan yang dilalui, melainkan hanya pada keadaan awal dan akhir saja. 

Dengan perkataan lain, v adalah fungsi keadaan dan diferensialnya adalah 

diferensial  eksak. 
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Periksa 
Kembali 
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D. Soal Latihan 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Buktikanlah bahwa koefisien muai kubik suatu zat padat isotrop sama dengan 3 

kali koefisien muai linearnya. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa koefisien muai volume dapat dinyatakan sebagai 

ߚ ൌ െ ଵ
ఘ
ቀడఘ
డ்
ቁ


  

dan ketermampatan isotermal dapat dinyatakan sebagai 

ࣥ ൌ ଵ
ఘ
ቀడఘ
డ
ቁ
்
  

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Persamaan suatu gas secara pendekatan dinyatakan sebagai 

ݒሺ െ ܾሻ ൌ ܴܶ 

Buktikan bahwa 

ߚ ൌ ௩ି
௩்

 dan ࣥ ൌ ሺ௩ିሻమ

ோ்௩
 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa: ቀడఉ
డఘ
ቁ
்
ൌ െቀడࣥ

డ்
ቁ

 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 4 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Suatu zat mempunyai nilai ࣥ ൌ 
௩
 dan ߚ ൌ ଶ்

௩
 dengan ܽ dan ܾ tetapan. 

(a) Buktikan bahwa persamaan keadaannya 

ݒ െ ܾܶଶ  ܽ ൌ  ܥ

(b) Jika pada tekanan  dan suhu ܶ, volume jenisnya ݒ, tentukanlah ܥ. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Jika seutas kawat yang panjangnya L, kemuaian linier (Į) dan modulus Young 

isotermik (Y) mengalami perubahan sangat kecil dari keadaan setimbang awal 

keadaan setimbang akhir akibat gaya (F), buktikanlah bahwa perubahan gaya 

tegangannya sama dengan : 

ܨ� ൌ െߠ��ܻܣߙ  

  ܮ�

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Seutas kawat logam dengan luas penampang 0,0085 cm2, gaya tegang 20 N dan 

temperatur 20ºC, terentang antara dua dukungan tegar berjarak 1,2 m. Jika 

WHPSHUDWXUQ\D�GLNXUDQJL�VHKLQJJD�PHQMDGL���&��Į� �����î���-5 K-1, Y = 2,0 × 

1011 N/m2. Berapakah tegangan akhirnya? 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 7 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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E. Tugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suatu gas sempurna menjalani proses dari A ke B 

melalui dua jalan, yaitu (a) dari A langsung ke B 

dan (b) dari A ke C kemudian ke B seperti pada 

gambar di samping. Buktikanlah bahwa perubahan 

suhu pada kedua proses itu sama. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 

 
Periksa 
Kembali 
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Hitunglah usaha yang dilakukan pada dua proses, yakni seperti pada gambar 

untuk soal no 1. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 

Periksa 
Kembali 
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Suatu gas sempurna menjalani proses dari A ke B 

melalui dua jalan, yaitu (a) dari A langsung ke 

Bdan (b) dari A ke C kemudian dari C ke B seperti 

pada gambar. Buktikanlah bahwa perubahan 

tekanan pada kedua proses itu sama.  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 

 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 

 

 

Periksa 
Kembali 
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Hitunglah usaha yang dilakukan pada dua proses, yakni seperti pada gambar di 

soal no 3. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 

Periksa 
Kembali 
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Hitunglah usaha yang dilakukan pada kedua 

proses, yaknidari A ke B melalui (a) dari A 

langsung ke B dan (b) dari A ke C kemudian dari 

C ke B seperti pada gambar berikut. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 5 

 

 

Periksa 
Kembali 
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HUKUM PERTAMA 
TERMODINAMIKA 

 
 
 
 

Hukum pertama termodinamika adalah pernyataan kekekalan energi. Hukum 

ini memiliki cakupan yang lebih luas jika dibandingan dengan hukum kekekalan energi 

mekanik. Banyak hasil eksperimen yang menunjukkan hubungan usaha yang dilakukan 

pada atau dari sistem, panas yang ditambahkan atau dikurangkan dari sistem, dan energi 

internal sistem adalah kekal dan ini merupakan hukum pertama termodinamika. Hukum 

pertama termodinamika dipandang berlaku kepada tiap-tiap proses di alam yang 

berlangsung di antara keadaan sistem, lingkungan, maupun semesta. 

 
A. Usaha Termodinamik 

Pada mekanika dikenal bahwa besar usaha oleh suatu gaya pada suatu benda, 

sama dengan hasil kali komponen gaya pada arah jalan dengan panjang jalan tersebut. 

Karena pada umumnya baik besaran maupun arah garis usaha gaya itu berubah-ubah, 

maka diambil jalan atau lintasan yang tak terhingga kecil ds, sehingga sepanjang ds 

gaya dapat dianggap tetap. Jadi 

 įܹ ൌ  (5.1) ݏ��Ʌݏܿ�ܨ

F cosș adalah komponen gaya F pada arah jalan ds dan ˵sudut antara F dan ds. Jika 

benda bergerak melalui jalan yang terhingga, misalnya dari ݏଵݏ���ଶ maka besar usaha 

oleh F adalah 

 W=  įܹ=  ௦మܨ
௦భ

 (5.2) ݏ��Ʌݏܿ

dalam mekanika juga dikenal, bahwa besar usaha oleh suatu gaya pada suatu benda 

sama dengan perubahan energi kinetiknya. 

 įW = dܧ (5.3) 

Jika benda bergerak dari tempat 1 ke tempat 2, maka besar usaha 

 W =  ܧ�
ாೖమ
ாೖభ

 (5.4) 

BAB 

V 
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atau 

 W= ܧଶ െ  ଵ (5.5)ܧ

Jika  gaya yang bekerja pada benda itu konservatif, besar usahanya 

 W= - (ܧଶ െ  ଵ)  (5.6)ܧ

Ep= energi potensial benda 

 
Persamaan (5.5) berlaku untuk sembarang gaya, sedangkan Persamaan (5.6) hanya 

berlaku untuk gaya konservatif saja. Jadi untuk gaya konservatif 

ଶܧ െ ଵܧ ൌ �െ(ܧଶ െ  (ଵܧ

atau 

ଵܧ   ଵܧ ൌ ଶܧ   ଶ (5.7)ܧ

Jumlah energi kinetik dengan energi potensial suatu benda disebut energi mekanik total 

E.  Jadi 

 E = ܧܧ� (5.8) 

Jika pada benda itu kecuali gaya konservatif bekerja pula gaya yang nonkonservatif, 

maka usaha oleh gaya yang nonkonservatif ini sama dengan perubahan energi mekanis 

totalnya, yaitu 

 ୬ܹ୩ = ܧଶ െ ଶܧ) =ଵܧ  ଵܧଶ) ± �ሺܧ   ଵ)  (5.9)ܧ

 
Dari uraian di atas, tampaklah bahwa antara usaha dan energi terdapat 

hubungan yang amat erat. Satuannya pun sama yaitu joule dalam sistem SI. Usaha 

adalah bentuk peralihan (transitional form) dari energi, sedangkan energi kinetik 

ataupun energi potensial adalah bentuk energi tersimpan (stored energy). 

Dalam termodinamika pengertian usaha menyatakan pertukaran energi antara 

sistem dengan lingkungan. Usaha dapat dilakukan oleh sistem dapat pula dilakukan 

terhadap sistem. Contoh jenis pertama, misalnya gas dalam silinder mobil yang 

mendorong piston; sedang contoh jenis kedua misalnya udara di dalam pompa yang 

didorong untuk masuk ke dalam ban mobil.  Usaha juga dapat terjadi jika sel elektrolit 

diberi muatan listrik atau dilucuti muatan listriknya, demikian pula dapat terjadi pada 

batang paramagnetik ketika dimagnetisasi atau didemagnetisasi. 
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B. Usaha pada Perubahan Volume 

Pada Gambar 5.1 terlukis suatu sistem yang terdiri atas sejumlah gas di dalam 

sebuah bejana yang dilengkapi dengan piston. Misalkan tekanan gas p, yang mungkin 

sekali berubah selama terjadinya proses. Jika luas penampang piston A, maka besar 

gaya pada piston adalah F=pA. Jika piston bergeser ke atas sejauh dh, maka besar usaha 

ROHK�JD\D�LWX�DGDODK�įW. Tetapi A dh sendiri adalah perubahan volume dV danߠ, yaitu 

sudut antara F dengan dh sama dengan nol jadi  

 
 įW = p dV (5.10) 

 

 

Gambar 5.1. Gas dalam suatu sistem melakukan usaha 
 

Jika proses itu berlangsung dari keadaan 1 ke keadaan 2 atau dari volume 

ଵܸ������������ ଶܸ  maka besar usaha yang dilakukan oleh sistem adalah 

 W =  మ
భ

dV  (5.11) 

Umumnya dalam proses itu p tidak tetap, sehingga tak boleh dikeluarkan dari tanda 

integral. Di sini perlu diadakan perjanjian mengenai tanda untuk usaha W. Jika usaha itu 

dilakukan oleh sistem, W akan diberi tanda positif (W = +) dan sebaliknya jika  usaha 

dilakukan terhadap sistem, maka W diberi tanda negatif (W= - ). Tentang perjanjian 

yang menyangkut tanda ini beberapa penulis mengadakan perjanjian yang berlawanan 

dengan perjanjian di sini. Karena itu persamaan seperti pada rumus (5.11), diberi tanda 

minus di bagian depan ruas kanan. Jika rumus-rumus di atas ruas kiri dan kanan dibagi 

dengan jumlah massa atau jumlah mol dalam sistem, maka rumus-rumus tersebut 

berubah menjadi hubungan nilai jenisnya dan sesuai dengan perjanjian dalam Bab I 

haruslah ditulis  dengan huruf kecil. Jadi  

 įw = p dv (5.12) 
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Hubungan antara tekanan dan volume sistem dalam suatu proses reversible, 

dapat dinyatakan dengan sebuah grafik pada diagram p-V seperti pada Gambar 5.2. 

Pada perubahan volume sebesar dV�� PDND� EHVDU� XVDKD� ROHK� VLVWHP� DGDODK� įW dan 

secara matematis dinyatakan oleh luas bagian yang bergaris. Jika volume berubah dari 

ଵܸ ke ଶܸ, maka usaha seluruhnya diperoleh dengan pengintegralan, seperti rumus 

(5.11). 

 
 

Gambar 5.2.  Luas bagian yang bergaris menyatakan besar usaha untuk  
 perubahan volume dV 

 
Secara matematis usaha ini dinyatakan oleh luas bangun yang dibatasi oleh grafik dan 

dua garis vertikal ଵܸdan ଶܸ, serta sumbu V. Usaha ini adalah positif jika volume 

bertambah besar, dan negatif jika volume bertambah kecil. Yang pertama usaha 

dilakukan oleh sistem dan yang kedua usaha dilakukan terhadap sistem. Jika proses 

berputar kembali ke keadaan awal, maka proses disebut  siklik dan dinyatakan sebagai  

 W=ׯ  (5.13) ܸ��

Karena W EXNDQ� IXQJVL� NHDGDDQ� DWDX� įW bukan diferensial eksak, maka umumnya 

rumus (5.13) tidak sama dengan nol. 

 

 
 

Gambar 5.3. Proses siklik, W് Ͳ 
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Pada proses isometrik (isokhorik) V = C sehingga dV = 0. Ini berarti bahwa W 

seperti pada Rumus (5.11) sama dengan nol. Dengan perkataan lain tak ada usaha yang 

dilakukan oleh ataupun terhadap sistem. Pada proses isobarik, tekanan p = C sehingga 

dapat dikeluarkan dari tanda integral. Rumus (5.11) menjadi 

 W = p  �ܸ௩మ
௩భ

= p ( ଶܸ െ ଵܸ) (5.14) 

Grafiknya terlihat pada Gambar (5.4a). Pada proses isotermal suhu T tetap tidak 

berubah. Jadi untuk gas sempurna, usaha itu besarnya 

 W =  మܸ�
భ

 =nRT ଵ

ܸ݀మ

భ
= nRT ��భ

మ (5.15) 

Grafiknya ditunjukkan pada gambar (5.4.b) 

Persamaan (5.15) dapat pula ditulis dalam bentuk lain, sebab untuk proses 

isotermal, ଵ ଵܸ ൌ ଶ� ଶܸ= C, atau 

 

                
(a)                                                    (b) 

 
Gambar 5.4. Usaha oleh gas sempurna pada (a) proses isobarik, 

(b) proses isotermal 
 
 మ

భ
ൌ � భ

మ
 (5.16) 

Jika Persamaan (5.16) ini dimasukkan ke dalam Persamaan (5.15) diperoleh 

 W = nRT ln భ
మ

 (5.17) 

 
C. Bentuk Lain Usaha 

Seperti telah disebutkan di atas bahwa ada bermacam-macam usaha dalam 

termodinamika, seperti usaha listrik, usaha magnetik, dan lain-lain. Pada sistem p-V-T, 

usaha itu bila dinyatakan  dalam bentuk diferensial į: telah pula dijelaskan bahwa 

tekanan p adalah variabel intensif, yaitu variabel yang nilainya tak tergantung pada 
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massa sistem, sedangkan V adalah variabel ekstensif, nilainya tergantung pada massa 

sistem. Jika secara umum variabel intensif diberi lambang Y, dan variabel ekstensif 

diberi lambang X, maka secara umum usaha oleh sistem dapat dirumuskan sebagai 

 į:� �<�dX (5.18) 

Ditinjau suatu sistem berupa sebatang kawat, panjang L, seperti terlukis pada 

Gambar 2.5. Jelaslah di sini bahwa L adalah variabel ekstensif, sebab nilanya 

tergantung pada massa sistem. Bila ujung kiri kawat dibuat tetap dan ujung kanan 

ditarik dengan gaya luar࣠ maka kawat akan bertambah panjang dengan dL. Di sini ࣠ 

adalah variabel intensif, sebab nilainya tidak dipengaruhi oleh massa sistem. Dalam 

proses ini jelaslah bahwa usaha dilakukan terhadap sistem, sehingga nilainya harus 

negatif.  

 

 
 

Gambar 5.5. Usaha pada kawat oleh gaya luar ࣠ 
 
Apabila dirumuskan 

 į:� �-࣠ dL (5.19) 

atau 

 W = -࣠ �L (5.20) 

Tanda minus diperlukan karena hasil kali ࣠ dengan dL (positif dengan positif) adalah 

positif. Apabila arah ࣠ dibalik, maka ࣠ maupun dL menjadi negatif, sehingga hasil 

kalinya juga positif. Padahal nilainya negatif, sebab usaha itu dilakukan terhadap 

sistem. Karena itu diperlukan tanda minus. Untuk menentukan berapa nilai W seperti 

pada Persamaan (5.20), beberapa besaran perlu ditampilkan, yaitu tegangan (stress���ı��

regangan (strain��İ�GDQ�PRGXOXV�HODVWLVLWDV��E, yang definisinya adalah sebagai berikut: 

ı� �࣠


 (a) 

dengan A= luas tampang lintang kawat. 

dİ� �ୢ


 (b) 

menurut Hooke 

ߪ ൌ  ( c) ߝܧ
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Bila ketiga persamaan ini  dimasukan ke dalam Persamaan (5.20) akan 

diperoleh 

 W = -VE ఌߝ െா = ߝ�
ଶ
 ଶ (5.21)ߝ

V = AL =volume kawat 
 
untuk sistem yang hanya melibatkan usaha elektrik saja  

 W = - ଶଵߛ dZ (5.22) 

Dengan ߛ = tegangan gerak elektrik (elektromotif force) dan Z = muatan listrik. Untuk 

sistem yang hanya melibatkan usaha  magnetik saja 

 W = - ߤ  ଶଵߵ dM (5.23) 

dengan ߵ= intensitas magnetik dan M = momen magnetik. 

Untuk sistem yang melibatkan tegangan permukaan pada suatu selaput atau lapisan, 

besarusaha itu adalah 

 W = -  ଶଵߩ dA (5.24) 

dengan ߩ = tegangan permukaan dan A= luas permukaan. 
 

Untuk suatu sistem yang berbentuk lempeng elektrik, maka besar usahanya 

adalah 

 W = - ଶଵܧ dP (5.25) 

P adalah momen dipol lempeng, yang sama dengan hasil kali polarisasinya (momen 

dipol per satuan volume) dengan volumenya V, sedangkan E adalah intensitas elektrik. 

Satuan polarisasi adalah C�ିଶ sehingga satuan momen dipol menjadi Cm. Satuan E 

adalah V �ିଵ = N �ିଵ. 

 
D. Usaha Konfigurasi dan Disipatif 

Beberapa contoh di atas memberisimpulan bahwa usaha dalam proses 

reversibel dapat dinyatakan sebagai hasil kali variabel intensif (p, ߵǡ ǡߛ  ሻ denganߩ

variabel ekstensif (V, M, Z, A). Bila secara umum variabel intensif dinyatakan dengan 

lambang Y dan variabel ekstensif dengan X, maka 

ܹߜ  ൌ ଵܻ�ܺଵ  ଶܻ�ܺଶ  ڮ ൌ σܻ�ܺ (5.26) 
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Perlu diperhatikan bahwa tiap suku harus dikenai tanda positif atau negatif sesuai 

dengan jenis sistemnya, seperti ܸ�ߩǡെܯ�ߵ dan sebagainya. Variabel ekstensif X 

dikatakan menentukan konfigurasi sistem dan usaha Ȉ�Y dX disebut usaha konfigurasi. 

Dapat terjadi bahwa konfigurasi sistem dapat berubah tanpa menimbulkan usaha, 

misalnya pada ekspansi bebas (free expansion) untuk sistem p-V-T.  

Ditinjau suatu sistem yang terdiri atas fluida dengan pengaduknya. Jika fluida 

itu diaduk, maka momen gaya luar selalu searah dengan pergeseran sudut batang 

pengaduk dan usaha oleh momen gaya luar selalu negatif sebab usaha itu selalu 

dilakukan terhadap sistem. Secara umum usaha semacam itu disebut usaha disipatif. 

Contoh lain usaha disipatif ialah usaha untuk mempertahankan arus listrik I pada 

hambatan R. Usaha listrik sebesar   ,harus dilakukan pada hambatan itu ݐଶܴ݀ܫ

kemanapun arah arus tersebut. Berbeda dengan usaha konfigurasi, usaha disipatif dalam 

suatu proses tak dapat dinyatakan sebagai perubahan sifat sistem yang dikenai usaha. 

Akan terlihat ada hubungan yang erat antara usaha disipatif dengan aliran kalor. 

Usaha disipatif yang berlangsung dalam proses apapun adalah ireversibel. Pada 

umumnya, baik usaha konfigurasi maupun usaha disipatif dapat terjadi dalam satu 

proses yang sama. Usaha total dalam proses itu didefinisikan sebagai jumlah aljabar 

dari usaha konfigurasi dengan usaha disipatif. Jika proses itu reversibel, maka usaha 

disipatif sama dengan nol. Dengan perkataan lain, usaha itu hanya terdiri atas usaha 

konfigurasi saja. Jadi syarat agar suatu proses adalah reversibel ialah: (a) proses harus 

kuasistatik dan (b) usaha disipatif harus sama dengan nol. 

 
E. Energi Dalam dan Energi Total 

Energi dalam U suatu sistem ialah besar energi yang dimiliki oleh sistem itu 

dalam keadaan seimbang. Jadi energi dalam adalah variabel atau besaran keadaan. Tiap 

keadaan seimbang mempunyai nilai U yang tertentu. Dengan demikian dU adalah 

diferensial eksak, dan dalam suatu proses perubahan U hanya ditentukan oleh keadaan 

awal dan akhir saja, dan tidak ditentukan oleh jalan yang dilalui. Energi dalam sistem, 

misalnya sistem p-V-T, adalah jumlah energi kinetik dan energi potensial molekul±

molekulnya. Energi kinetik disebabkan karena molekul-molekul gas selalu bergerak 

atau mungkin juga karena molekul±molekulnya bergetar. Energi potensial disebabkan 
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karena molekul±molekul gas tarik±menarik. Gas sempurna didefinisikan sebagai gas 

yang molekul±molekulnya tidak tarik±menarik, sehingga tidak mempunyai energi 

potensial antar molekul walaupun masih mempunyai energi potensial elastik. Karena itu 

energi dalam gas sempurna hanya terdiri atas tenaga kinetik molekul±molekul dan 

energi potensial elastik saja. Karena bersangkutan dengan gerakan, maka kiranya dapat 

dipahami bahwa energi kinetik molekul±molekul gas merupakan fungsi suhu. Semakin 

tinggi suhu gas, semakin tinggi pula energi kinetiknya. Satuan energi dalam pada sistem 

SI adalah Joule (J). 

Apabila sistem secara keseluruhan dalam keadaan diam terhadap lingkungan, 

maka hanya energi dalamlah yang dimiliki oleh sistem tersebut. Namun apabila 

kedudukan sistem itu secara keseluruhan berubah terhadap lingkungan atau sistem itu 

secara keseluruhan bergerak realatif terhadap lingkungan, artinya terhadap kerangka 

acuan atau koordinat yang dipilih pada lingkungan, maka di samping energi dalam 

masih terdapat pula energi kinetik, ܧ, dan energi potensial, ܧ yang sifatnya bukan 

dalam (internal). Kedua jenis energi ini bersifat relatif terhadap lingkungan. Hal ini 

disebabkan karena gerakan ataupun kedudukan suatu benda (sistem) selalu bersifat 

relatif. Suatu benda dikatakan bergerak bagi pengamat yang diam dapat pula dikatakan 

sebagai diam bagi pengamat yang bergerak kearah sama dengan kelajuan yang sama. 

Apabila massa total sistem m dan bergerak dengan kelajuan c terhadap 

lingkungan, maka energi kinetiknya 

ܧ ൌ
ଵ
ଶ
݉ܿଶ (5.27) 

dan apabila sistem itu terletak pada ketinggian z dari lingkungan yang diacu, maka 

energi potensialnya 

ܧ ൌ  (5.28) ݖ݃݉

Bila suatu sistem menjalani suatu proses, maka perubahan energinya 

οܧ ൌ ଶܧ െ ଵܧ ൌ οܷ  οܧ  οܧ (5.29) 

atau 

οܧ ൌ ሺܷଶ െ ଵܷሻ  ሺܧଶ െ ଵሻܧ  ൫ܧଶ െ  ଵ൯ (5.30)ܧ

atau 

οܧ ൌ ൫ܷଶ  ଶܧ  ଶ൯ܧ െ ൫ ଵܷ  ܷଵ   ଵ൯ (5.31)ܧ
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dalam keadaan khusus kemungkinan kedudukan sistem tidak berubah relatif terhadap 

kerangka koordinat yang dipilih pada lingkungan, sehingga ܧ maupun ܧ tidak 

mengalami perubahan atau οܧ dan οܧ keduanya sama dengan nol. Dengan demikian 

maka 

οܧ ൌ οܷ ൌ ܷଶ െ ଵܷ (5.32) 

 
F. Aliran Kalor 

Andaikan suatu sistem yang mula±mula dalam keadaan seimbang kemudian 

dipanasi, artinya sejumlah energi kalor Q dimasukkan ke dalam sistem tersebut. Tentu 

saja sistem itu akan mengalami perubahan. Sebagai contoh, ambillah sistem p-V-T pada 

gas. Karena adanya kalor yang masuk ini, maka umumnya tekanan, volume dan 

suhunya akan berubah. Dengan demikian maka pada umumnya, energi totalnya juga 

berubah dan mungkin pula bahwa sistem itu melakukan usaha. Perubahan keadaan atau 

proses itu juga akan terjadi jika sejumlah kalor dikeluarkan dari sistem, namun 

perubahan itu sifatnya berlawanan dengan apa yang dikemukakan di atas. Berbeda 

dengan E, maka Q bukan merupakan besaran atau variabel keadaan. Pada suatu 

keadaan seimbang tak dapat ditanyakan berapa besar energi kalor dalam suatu sistem. 

Pengertian ini hanya timbul bila terjadi suatu proses, atau perubahan dari satu keadaan 

seimbang ke keadaan seimbang yang lain. Besar Q tergantung pada proses atau jalan 

yang dilalui. Dengan perkataan lain ܳߜ bukanlah diferensial eksak, seperti halnya ܹߜ. 

Perhatikanlah bahwa  ܳߜ ൌ ܳଶ
ଵ , bukan ܳଶ െ ܳଵ dan ׯ  .tidak sama dengan nol ܳߜ

Sama halnya ܹߜ atau W, maka ܳߜ ataupun Q adalah energi peralihan (transitional 

energy), bukan energi tersimpan (stored energy). Energi peralihan dapat bergerak dan 

dapat menembus dinding batas sistem. 

 
G. Hukum Pertama Termodinamika 

Termodinamika adalah salah satu cabang fisika, sehingga tidaklah 

mengherankan apabila di dalam termodinamika pun dikenal adanya hukum kekekalan. 

Telah diketahui bahwa kalor adalah suatu bentuk energi, demikian pula usaha adalah 

suatu bentuk energi. Gambar di bawah ini melukiskan suatu sistem p-V-T yang mula-

mula dalam keadaan seimbang dengan tekanan p, volume V dan suhu T. Kemudian 
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sejumlah kalor ܳߜ masuk ke dalam sistem, sehingga terjadilah suatu proses. Tekanan p 

berubah menjadi   ܸ volume V menjadi ,�  �ܸ dan suhu T menjadi ܶ  �ܶ. 

Karena suhunya berubah, maka energi dalamnya juga berubah; namakan perubahan itu 

dU. Akan tetapi karena U berubah maka energi total pun E juga berubah yang boleh 

dinamakan dE. Selanjutnya karena volume berubah maka sistem melakukan usaha; 

namakan usaha ini ܹߜ. Sesuai dengan hukum kekekalan,  

 
 

 

 

 

 

 ܳߜ      

 
Gambar 5.6. Aliran kalor yang masuk ke dalam sistem menimbulkan 

perubahan energi dan menimbulkan usaha 
 
maka besar kalor yang masuk ke dalam sistem haruslah sama dengan perubahan yang 

ditimbulkannya. Karena itu 

ܳߜ ൌ ܧ�   (5.33) ܹߜ

Disebut Hukum Pertama Termodinamika bentuk umum. 

Jika kalor yang masuk terhingga (finite), dinamakanQ, maka persamaan di atas menjadi 

ܳ ൌ  ଶܳߜ
ଵ ൌ  ாమܧ�

ாభ
  ଶܹߜ

ଵ   

atau 

ܳ ൌ ሺܧଶ െ ଵሻܧ ܹ (5.34) 

Persamaan (5.33) dan (5.34) disebut hukum pertama termodinamika bentuk umum. 

Pada keadaan khusus mungkin kedudukan keseluruhan sistem relatif terhadap kerangka 

acuan pada lingkungan tidak berubah selama proses, sehingga ܧ dan ܧ tidak 

mengalami perubahan. Oleh karena itu maka dE = dU dan ܧଶ െ ଵܧ ൌ ܷଶ െ ଵܷ. Kedua 

persamaan di atas menjadi 

ܳߜ ൌ �ܷ   (5.35) ܹߜ

ܳ ൌ ሺܷଶ െ ଵܷሻ ܹ (5.36) 

 p ĺ p + dp 

 V ĺ V + dV 

 T ĺ T + dT 
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Bentuk kedua persamaan terakhir ini disebut hukum pertama termodinamika bentuk 

khusus. Bila dicermati maka sebenarnya hukum pertama termodinamika ini tidak lain 

adalah hubungan antara energi peralihan (transitional energy) dan energi tersimpan 

(stored energy). 

Pada proses siklik (keadaan akhir identik dengan keadaan awal atau kembali ke 

keadaan awal), maka ଵܷ ൌ ܷଶ atau ܷଶ െ ଵܷ ൌ Ͳ. Karena U fungsi keadaan. Dalam 

keadaan yang sama nilai U juga sama. Tetapi pada proses siklik mungkin juga ada kalor 

yang keluar dari sistem. Dengan demikian pada proses siklik kalor netto yang masuk ke 

dalam sistem seluruhnya digunakan untuk melakukan usaha.  

 
H. Kapasitas Kalor dan Kapasitas Kalor Jenis 

Besaran kalor yang masuk atau keluar sistem dinyatakan dalam satuan kalori 

atau Btu (British thermal unit). Satu kalori didefinisikan sebagai kalor yang diperlukan 

untuk menaikkan suhu 1 gram air dengan ͳ�Ԩ. Sementara itu 1 Btu didefinisikan 

sebagai kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 lb air dengan ͳ�Ԭ. Oleh karena 

1 lb = 454 g dan 1 skala suhu F = 5/9 skala suhu C, maka dengan mudah dapat dicari 

hubungan antara Btu dan kalori. Hubungan itu adalah 

1 Btu = 252 kalori 

Kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 g air dengan 1 skala suhu C, 

misalnya dari ͳͲ�Ԩ ke ͳͳ�Ԩ ternyata berbeda dengan kenaikan suhu dari Ͳ�Ԩ ke 

6ͳ�Ԩ. Oleh karena itu biasanya diambil untuk selang suhu tertentu dan yang dipilih 

ialah antara ͳͶǡͷ�Ԩ dan ͳͷǡͷ�Ԩ. Kalor ini disebut kalori 15-derajat, yang untuk 

selanjutnya kalori saja. 

Jika kenaikan suhu yang sama ditimbulkan oleh usaha disipatif ternyata dari 

hasil eksperimen yang terbaik, besar usaha disipatif ini adalah 4,1858 J dan ini disebut 

kesetaraan mekanis kalor (mechanical equivalent of heat). Jadi 

1 kalori = 4,1858 J 

Sementara itu Komisi Internasional telah sepakat untuk mendefinisikan satuan 

kalori Tabel Uap Internasional yang Baru (The New International Steam Table Calorie) 

dengan hubungan 
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ͳ��������� ൌ
ͳ
ͺͲ

��������� ൌ
͵ͲͲ
ͺͲ

����� 

Angka 860 dipilih agar supaya 1 kalor IT sangat mendekati nilai eksperimen untuk 1 

kalori. 

Kapasitas kalor suatu zat ialah banyaknya kalor yang diperlukan untuk 

menaikkan suhu zat itu dengan 1 K. Jika suatu zat itu naik dengan dT dan kapasitas 

kalor zat itu C, maka kalor yang diperlukan adalah 

ܳߜ ൌ  ܶ��ܥ

Jadi kapasitas kalor zat itu dapat dirumuskan sebagai 

ܥ ൌ ఋொ
ௗ்

 (5.37) 

Pada umumnya kapasitas kalor C berubah dengan suhu T, jadi C adalah fungsi dari T. 

Artinya pada kenaikan suhu dari 273 K menjadi 274 K diperlukan kalor yang berbeda 

dengan kenaikan dari 300 K ke 301 K. Kapasitas rata-rata dapat dirumuskan sebagai 

ҧܥ ൌ ொ
ο்

 (5.38) 

Perbedaan kedua rumus di atas adalah bahwa pada perumusan pertama dihendaki 

selang suhu yang tak terhingga kecil, misalnya untuk kenaikan suhu dari T menjadi T + 

dT. Demikian pula kalor yang diperlukan  ܳߜ juga tak terhingga kecil. Pada perumusan 

yang kedua οܶ adalah perubahan suhu yang terhingga, bukan tak terhingga kecil, 

bahkan boleh besar. Nilai Q tentu saja juga boleh besar. 

Dari definisi di atas jelaslah bahwa satuan kapasitas dalam sistem SI adalah 

�ିଵ. Jika kapasitas kalor dibagi dengan massa zat m, hasilnya disebut kapasitas kalor 

jenis, c. Jadi 

� ൌ �
݉ ൌ ܳߜ

݉�݀ܶ ൌ
ݍߜ
�ܶ (5.39) 

Satuan kapasitas kalor jenis ialah ��ିଵ�ିଵ. Jika kapasitas kalor C dibagi dengan 

jumlah mol n dalam sistem, hasilnya disebut kapasitas kalor jenis molar, yang juga 

diberi lambang c. Jadi 

� ൌ �
݊ ൌ

ܳߜ
݊�݀ܶ ൌ

ݍߜ
�ܶ (5.40) 

Satuan kapasitas kalor jenis molar ialah ����ିଵ�ିଵ. Kalor yang masuk atau keluar dari 

sistem  
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ܳ ൌ  మ்ܶ݀�ܥ

భ்
ൌ ݉�  ܿ��ܶమ்

భ்
 (5.41) 

atau 

³³   
2

1

2

1

dd
T

T

T

T

TcnTCQ  (5.42) 

Umumnya baik C maupun c tidak konstan, melainkan merupakan fungsi suhu, sehingga 

tak boleh dikeluarkan dari tanda integral. Jadi C ataupun c hanya boleh dikeluarkan dari 

tanda integral bila dapat dianggap konstan. 

Andaikan 1 kg atau 1 mol gas menyerap kalor sebanyak �Gq sehingga suhunya 

berubah dari T menjadi T+dT. Penyerapan kalor ini dapat melalui bermacam-macam  

proses misalnya proses tekanan tetap, volume tetap, atau melalui proses yang lain lagi. 

Banyaknya kalor yang diserap berbeda untuk proses yang berbeda. Oleh karena 

kapasitas kalor jenis c = Gq/dT, maka dapatlah kiranya dipahami bahwa suatu zat 

mempunyai bermacam kapasitas kalor jenis. Kapasitas kalor jenis yang bersangkutan 

dengan proses isobarik disebut kapasitas kalor jenis pada tekanan tetap, dan diberi 

lambang cp; sementara itu kapasitas kalor jenis yang bersangkutan dalam proses 

isokhorik disebut kapasitas kalor jenis pada volume tetap, dan diberi lambang cv. Kedua 

macam kapasitas kalor jenis inilah yang penting dan ternyata keduanya adalah fungsi 

suhu dan tekanan. 

Suatu sistem yang mempunyai kapasitas kalor sangat besar demikian rupa 

sehingga walaupun sejumlah kalor yang mengalir masuk atau keluar sistem itu, tetapi 

suhunya dapat dianggap tidak berubah, disebut reservoir kalor. Oleh karena itu maka 

suatu proses reversibel yang dilaksanakan oleh suatu sistem yang berhubungan dengan 

reservoir adalah isotermal. 

 
I. Kalor Transformasi dan Entalpi 

Kalor transformasiatau kalor laten suatu zat l, ialah kalor yang diserap atau 

dilepaskan oleh 1 kg zat itu agar supaya terjadi perubahan fase. Kalor transformasi per 

mol disebut kalor transformasi molar. Satuan kalor transformasi dalam satuan SI ialah 

J/kg dan J/mol beturut-turut untuk kalor transformasi per kg dan kalor transformasi 

molar. 
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Perubahan fase sering kali diikuti dengan perubahan volume, sehingga disertai 

oleh usaha yang dilakukan oleh atau terhadap sistem. Hal ini dikecualikan pada volume 

kritis, karena volume jenis zat cair pada suhu ini sama dengan volume jenis uap. Jika 

perubahan fase ini terjadi pada suhu yang tetap maka tekanannya juga tetap, sehingga 

usaha oleh sistem per satuan massa atau per mol adalah 

)( 12 vvpw �  

Karena tekanan tetap, maka 21 ppp   , sehingga 

1122 vpvpw �  

Sesuai dengan hukum pertama termodinamika, maka 

)( 112212 vpvpluu �� �  

Persamaan ini dapat diubah menjadi  

݈ ൌ ሺݑଶ  ଶሻݒଶ െ ሺݑଵ   ଵሻ (5.43)ݒଵ

Suku-suku dalam kurung pada ruas kanan dinamakan entalpi dan diberi lambang h, jadi 

h = u + pv (5.44) 

Persamaan (5.43) menjadi 

l = h 2 - h 1  (5.45) 

karena p, v dan u adalah variabel keadaan, maka h juga variabel keadaan dan 

diferensialnya adalah diferensial eksak. Selanjutnya akan digunakan lambang-lambang 

berikut. 

lpc untuk perubahan fase padat ± cair. 

lcu untuk perubahan fase cair ± uap. 

lpu untuk perubahan fase padat ± uap. 

 
Ketiga proses di atas berturut-turut disebut pencairan, penguapan dan sublimasi. Untuk 

entalpi suatu zat pada bermacam fase digunakan lambang berikut. 

hp untuk entalpi zat padat  

hc untuk entalpi zat cair. 

hu untuk entalpi uap. 

 
Jadi dengan demikian maka 
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lpc= hc-hp 
lcu = hu-hc 
lpu = hu-hp 

ternyata bahwa kalor transformasi lcu untuk air berubah dengan suhu, yaitu turun bila T 

naik dan menjadi nol pada suhu kritis, dan untuk air adalah 374Ԩ. 

Bila suatu zat sebagian dalam keadaan cair dan sebagian lagi dalam keadaan 

uap pada suhu jenuh,maka kualitas zat itu didefinisikan sebagai perbandingan massa 

uap dengan massa total dan di beri lambang x. Jadi   

ݔ ൌ ೠ


ൌ ೠ
ାೠ

 (5.46) 

Misalnya massa uap 0,2 kg dan massa cairan 0,8 kg, maka kualitasnya x = 0,2 atau 

20%. Kualitas dapat dianggap sebagai besaran intensif, dan kualitas hanya mempunyai 

arti bila zat itu dalam keadaan jenuh, yaitu pada tekanan dan suhu jenuh. 

Suatu zat yang berada hanya sebagai uap pada suhu jenuh disebut uap jenuh 

dan kualitasnya 100%. Apabila suhu uap itu lebih tinggi dari pada suhu jenuh, maka 

uap itu disebut superpanas. Tekanan dan suhu uap yang superpanas adalah dua sifat 

yang tergantung,sebab suhu boleh berubah sementara tekanan tetap tak berubah. Pada 

hakekatnya zat-zat yang disebut gas adalah uap yang superpanasnya tinggi. Bila Vc 

adalah volume cairan, Vu volume uap dan V volume total,maka 

V = V c  + V u atau   mv = m c v c  + m u v u  

v =  � � ucu
u

c
u

u
u

c
c xvvxv

m
mv

m
mmv

m
mv

m
m

�� �
�

 � 1  

atau  

v= � � cuccuc xvvvvxv � ��  (5.47) 

v ucu v - cv  (5.48) 

untuk energi dalam, 

U = uc UU � atau   mu = m uucc cmu �    

Bila ruas kiri dan kanan di bagi dengan m, maka seperti halnya untuk volume akan di 

peroleh 

u= u cuc xu�  (5.49) 
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u cucu uu �  (5.50) 

Demikian pula untuk entalpi 

h = cuc xhh �  (5.51) 

h cucu hh �  (5.52) 

 
J. Kalor Jenis Volume Tetap dan Kalor Jenis Tekanan Tetap 

Pada subbab ini akan dibahas suatu zat dengan satu fase homogen dan dengan 

komposisi yang tetap. Fase ini boleh padat, cair ataupun gas, tetapi tak ada perubahan 

fase. Selanjutnya akan dicari hubungan antara kapasitas kalor jenis (sering disingkat 

kalor jenis) dengan variabel termodinamik yang lain. Bentuk khusus hukum pertama 

termodinamika itu sebenarnya juga menyatakan perpindahan kalor. Sementara itu akan 

diandaikan bahwa zat itu termampatkan dan proses berlangsung secara kuasistatik. 

Karena itu 

VpUWUQ ddd � � GG  

Pada volume tetap,  maka p dV = 0, sehingga kalor jenis  

c
V

v T
Q

m
¸
¹
·

¨
©
§ 

d
1 G  = 

VT
U

m
¸
¹
·

¨
©
§
w
w1  =  

VT
u
¸
¹
·

¨
©
§
w
w  (5.53) 

Pada tekanan tetap , ppp   21    dan   ¸̧
¹

·
¨̈
©

§
� 12 VVpW  

Sehingga � � � �1212 VVpUUQ ���  

atau    )()( 111222 VpUVpUQ ���  

atau 12 HHQ �  (5.54) 

Dalam bentuk diferensial menjadi 

HQ d G  (5.55)  

Kalor jenis menjadi  

ppp
p T

h
T
H

mT
Q

m
c ¸

¹
·

¨
©
§
w
w

 ¸
¹
·

¨
©
§
w
w

 ¸
¹
·

¨
©
§ 

1
d

1 G
 (5.56) 

Pada umumnya baik cv maupun cp merupakan fungsi suhu. Untuk perubahan suhu yang 

tidak terlalu besar dapat di ambil nilai rata-ratanya. Jadi  
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v
v T

uc ¸
¹
·

¨
©
§
'
'

#        dan            
p

p T
hc ¸
¹
·

¨
©
§
'
'

#  (5.57) 

Sebagai contoh misalnya pada tekanan 0,5 MPa dan suhu 350Ԩ, h = 3167,7 kJ/kg dan 

pada tekanan 0,5 MPa tetapi suhu 400Ԩ, h =3271,9 kJ/kg. Jadi h'  = 104,2 kJ/kg dan 

T'  = 50 K, sehingga  

11Kkg kJ
50

2,104 �� pc 11Kkg kJ084,2 ��  

Untuk zat padat atau zat cair, volume jenisnya adalah sangat kecil sehingga untuk 

sembarang proses 

� � upvuh dddd #�  (5.58) 

dan selanjutnya 

cuh ## dd Td  (5.59) 

Dalam hal ini c adalah kalor jenis pada volume tetap ataupun pada tekanan tetap, karena 

keduanya hampir sama. Dalam banyak proses yang melibatkan zat padat ataupun zat 

cair, kita dapat menganggap bahwa kalor jenis adalah tetap, kecuali bila proses itu pada 

suhu rendah dan melalui jangkau suhu yang lebar. Dalam hal ini Persamaan (5.59) 

dapat diintegralkan menjadi 

� �121212 TTcuuhh �#�#�  (5.60) 

Bila dalam suatu proses lain c tak dapat dianggap, maka c sebagai fungsi T , harus 

diketahui agar Persamaan (5.59) dapat diintegralkan. 

 
K. Energi Dalam, Entalpi dan Kalor Jenis Gas Sempurna  

Gas sempurna pada hakikatnya tak terdapat di alam, tetapi didekati oleh gas 

nyata yang rapatnya cukup rendah, sehingga gaya antar molekul dan energi yang 

terkait, karena kecilnya dapat diabaikan. Persamaan keadaannya untuk satu mol  

RTpv  
 Dalam Bab VI akan diperlihatkan bahwa energi dalam gas sempurna hanyalah  

merupakan fungsi suhu saja. Jadi 
 � �TU f  
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Ini berarti bahwa gas sempurna pada suhu tertentu mempunyai nilai U tertentu 

berapapun tekanannya. Dari hubungan � �
vT

uc w
w  maka untuk gas sempurna menjadi  

T
ucv d

d
  (5.61) 

atau  

Tcu vdd       dan    TmcU vdd   

Dari definisi entalpi dan persamaan keadaannya, dapat diperoleh hubungan  

RTupvuh � �  (5.62) 

Karena R tetapan dan u hanya fungsi suhu saja, maka entalpi h juga hanya merupakan 

fungsi suhu saja. Jadi  

� �Th f  

Dari hubungan � �
pp T

hc w
w   maka untuk gas sempurna menjadi 

T
hcp d

d
  (5.63) 

atau  

Tch pdd     dan   Tmch pdd   

Karena energi dalam U dan entalpi H untuk gas sempurna hanya merupakan fungsi T  

saja, maka kalor jenis pada volume tetap ataupun tekanan tetap juga hanya merupakan 

fungsi T saja. 

� �Tcv f    � �Tcp f  

Sifat semua gas mendekati sifat gas sempurna bila tekanan nya mendekati nol. Karena 

itu kalor jenis gas sempurna untuk suatu zat nyata sering disebut sebagai kalor jenis 

tekanan nol, dan di beri lambangcpo. Kalor jenis volume tetap pada tekanan nol diberi 

lambang cvo.  Jadi  

� �Tcvo f   � �Tc po f  

Dari hubungan  
RTupvuh � �  

diperoleh 
TRuh ddd �  
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ܿ�ܶ ൌ ܿ௩�ܶ  ܴ��ܶ 

atau 

Rcc vopo  �  (5.64) 

Dalam suatu proses, bila cp tetap 

� �1212 TTchh po � �  

Bila pada suhu acuan oT  entalpi h dianggap sama dengan nol, maka  

Tch po
T
ToT d³  (5.65) 

Bila zat menjalani proses dari keadaan 1 ke keadaan 2, maka perubahan entalpi nya 

12
12

12 dd TTpo
T
Topo

T
To hhTcTchh � ³�³ �  (5.66) 

 
L. Kekekalan Massa 

Jika meninjausegi massa, maka suatu sistem dapat pula didefinisikan sebagai 

sejumlah massa yang tetap. Pertanyaan yang sekarang timbul ialah apakah massa sistem 

itu berubah manakala sistem itu menjalani suatu proses? Bila benar, maka definisi kita 

tentang sistem sebagai sejumlah massa yang tetap tidak lagi berlaku bila energi sistem 

mengalami perubahan. 

Dari teori relativistik kita mengetahui bahwa massa dan energi dihubungkan 

oleh persamaan yang terkenal, yaitu 
2mcE   (5.67) 

dengan c = kelajuan cahaya dan E= energi. Dari persamaan ini memang dapat 

disimpulkan bahwa massa akan berubah manakala energinya berubah. Andaikan suatu 

sistem berupa sebuah bejana tegar berisi 1 kg bahan bakar bensin dan udara. Setelah 

terjadi pembakaran 2900 kJ bahan keluar dari sistem sehingga sistem kembali ke 

keadaan semula. Dari hukum pertama  

WUUQ �� 12  

dalam hal ini W = 0 karena bejananya tegar, jadi tidak mengalami perubahan volume. 

Sementara itu Q = -2900 kJ, sehingga energi dalam sistem turun dengan jumlah 

tersebut. Jadi penurunan massa sistem  
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Perubahan massa sebesar ini tentu tak dapat dideteksi. 

 
M. Persamaan Energi untuk Aliran Tunak 

Bentuk umum hukum pertama, sesuai dengan namanya berlaku umum, 

sehingga untuk kasus-kasus yang bersifat lebih khusus dapat dijabarkan dari rumus 

yang bersifat umum itu. Di bawah ini diberikan beberapa contoh penerapan pada 

beberapa proses aliran tunak (steady flow). 

Pada Gambar 5.7, terlukis suatu peranti yang menggambarkan proses aliran 

tunak. Fluida yang tak termampatkan (incompressible) dan tak kental (nonviscous), 

mengalir dari kiri dengan kelajuan X1masuk ke dalam peranti dari sebelah kiri dan 

selanjutnya keluar dari sebelah kanan dengan kelajuan X2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.7. Proses aliran tunak 

 
Gaya dorong pada piston kiri dan kanan masing-masing adalah 

F1= p1A1 dan  F2= p2A2 

 

Q 

Peranti 

A1 

x1 

A2 

X2 
F2 

Wp 

Z2 

Z1 

F1 

X1 
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Besar usaha 

ଶݔଶܨ  ଵݔଵܨ ൌ ଶݔଶܣଶ െ ଵݔଵܣଵ ൌ ଶ ଶܸ െ ଵ ଵܸ 

Volume ଵܸ dan ଶܸ adalah volume massa m yang masuk dan keluar dari peranti. Gaya 

gravitasi pada massa m adalah mg, dan usaha oleh gaya konservatif ini 

ܹ ൌ ݉݃ሺܼଶ െ ܼଵሻ 

Usaha total termasuk usaha yang dilakukan oleh peranti  ܹ 

௧ܹ ൌ ܹ  ሺଶ ଶܸ െ ଵ ଵܸሻ  ݉݃ሺܼଶ െ ܼଵሻ 

Usaha oleh gaya konservatif 

ܹ ൌ ܹ  ሺଶ ଶܸ െ ଵ ଵܸሻ 

Kenaikan energi dalam 

οܷ ൌ ݉ሺݑଶ െ  ଵሻݑ

Kenaikan energi kinetik 

οܧ ൌ
ͳ
ʹ
݉ሺXଶଶ െ Xଵଶሻ 

Kenaikan energi potensial 

οܧ ൌ ݉݃ሺܼଶ െ ܼଵሻ ൌ ܹ 

Hukum pertama termodinamika bentuk umum menjadi 

݉ሺݑଶ െ ଵሻݑ 
ͳ
ʹ
݉ሺXଶଶ െ Xଵଶሻ  ݉݃ሺܼଶ െ ܼଵሻ ൌ ܳ െ ܹ െ ሺଶ ଶܸ െ ଵ ଵܸሻ 

jika ruas kiri dan kanan dibagi dengan massa m dan dengan memperhatikan bahwa 

ଵܸ ൌ ଵdan ଶܸݒ݉ ൌ  ଶ, serta diadakan penyusunan lagi, maka hasilnya adalahݒ݉

ቀݑଶ  ଶݒଶ 
ଵ
ଶ
Xଶଶ  ܼ݃ଶቁ െ ቀݑଵ  ଵݒଵ 

ଵ
ଶ
Xଵଶ  ܼ݃ଵቁ ൌ � െ   (5.68)ݓ

atau  

ቀ݄ଶ 
ଵ
ଶ
Xଶଶ  ܼ݃ଶቁ െ ቀ݄ଵ 

ଵ
ଶ
Xଵଶ  ܼ݃ଵቁ ൌ ݍ െ   (5.69)ݓ

Ini merupakan persamaan umum untuk aliran tunak. Selanjutnya persamaan umum ini 

akan diterapkan pada kasus-kasus yang lebih khusus. 

 
1. Kalorimeter Aliran Tetap 

Dalam kalorimeter aliran tetap, energi kinetik dan energi potensial sistem 

terhadap lingkungan dapat disamakan dengan nol dan tak ada usaha yang dilakukan 

oleh atau terhadap sistem. Karena itu Persamaan (5.69) menjadi 
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݄ଶ െ ݄ଵ ൌ  (5.70) ݍ

Ini berarti bahwa kalor yang diserap sama dengan kenaikan entalpi. Jika fluida itu 

adalah cairan, perubahan energi yang disebabkan oleh pemuaian (ekspansi) termal 

biasanya dapat diabaikan dan ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ ൌ ܿοܶ ؆ ܿ௩οܶ. Namun dalam hal gas, 

pemuaian ini harus diperhitungkan. 

 
2. Kelep Berpori atau Katup Cekik 

Peranti ini digunakan untuk mengurangi tekanan fluida yang mengalir tanpa 

melakukan usaha luar. Oleh karena pertukaran kalor dan usaha terhadap gravitasi 

biasanya tidak penting, maka Persamaan (5.69) menurun menjadi 

݄ଶ െ ݄ଵ ൌ
ଵ
ଶ
ሺXଶଶ െ Xଵଶሻ (5.71) 

Dalam banyak hal, energi kinetik sebelum ekspansi juga dapat diabaikan, sehingga 

݄ଶ െ ݄ଵ ൌ
ଵ
ଶ
Xଶଶ (5.72) 

Fluida itu mengalami penurunan tekanan yang besar dan timbullah sejumlah kecil 

energi kinetik. Dalam keadaan limit, bila terdapat pula gesekan yang cukup sehingga 

semua energi kinetik dapat diabaikan, maka akhirnya 

݄ଶ ൌ ݄ଵ (5.73) 

 
3. Cerat (Nozzle) 

Cerat atau nozel adalah kebalikan dari cekik. Cerat dibuat dengan tujuan untuk 

memperoleh kecepatan yang sebesar mungkin dengan cara mengusahakan supaya 

gesekan dan golakan (tubulensi) tetap kecil. Jadi fluida masuk dengan kecepatan rendah 

dan keluar dengan kecepatan tinggi untuk lebih jelasnya silakan melihat pada Gambar 

2.8. Usaha peranti ݓ ൌ Ͳ dan juga ݍ ൌ Ͳ. Perbedaan elevasi kecil, sehingga ܼଶ ൌ ܼଵ. 

Persamaan (2.69) menjadi 

Xଶଶ ൌ Xଵଶ  ʹሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ (5.74) 

 

 
 

Gambar 5.8. Aliran melalui cerat 
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Sering kali karena Xଵ kecil maka energi kinetik sebelum cerat juga kecil, sehingga 

boleh diabaikan. Persamaan (2.74) dapat dituliskan menjadi 

Xଶଶ ൌ ʹሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ (5.75) 

Dalam mesin jet W dan Z dalam Persamaan (5.69) tidak penting. Bahan bakar 

memberikan kalor q yang besar, sehingga menaikkan nilai entalpi jenis gas yang telah 

diserapnya ke dalam sistem. Hal ini disertai pula dengan kenaikan tekanan yang tinggi. 

Fluida dengan entalpi tinggi ini kemudian mengalami ekspansi di dalam cerat dibagian 

belakang mesin, sementara itu entalpinya menurun dan energi diubah menjadi bentuk 

energi kinetik dalam gas yang keluar. Entalpi itu tak pernah turun menjadi sama dengan 

nilai semula tetapi seluruh proses cenderung menuju ke arah perubahan q seluruhnya 

menjadi energi kinetik. 

 
4. Turbin 

Turbin dibuat dengan tujuan untuk memperoleh usaha luar yang sebesar 

mungkin. Suhu dalam turbin uap sebenarnya lebih tinggi dari pada suhu di ruang 

sekelilingnya, namun laju aliran demikian cepat sehingga secara rasio hanya sedikit saja 

kalor yang hilang pada setiap satuan massa uap. Oleh karena itu secara pendekatan 

dapat dianggap bahwa q = 0, sementara itu kedudukan atau elevasi tempat aliran masuk 

dan keluar tidak berbeda jauh, sehingga ܼଵ ൌ ܼଶ. Persamaan (5.69) menjadi 

െݓ ൌ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ 
ଵ
ଶ
ሺXଶଶ െ Xଵଶሻ (5.76) 

 
5. Persamaan Bernoulli 

Zat yang tak termampatkan dan tak kental mengalir melalui pipa yang luas 

tampang lintangnya tidak tetap atau sama dan elevasinya juga tidak sama di tempat-

tempat yang berbeda. Usaha oleh peranti  ݓ ൌ Ͳ demikian pula dengan q = 0, 

sehingga Persamaan (5.69) menjadi 

݄ଵ 
ͳ
ʹ
Xଵଶ  ܼ݃ଵ ൌ ݄ଶ 

ͳ
ʹ
Xଶଶ  ܼ݃ଶ ൌ ����� 

atau 

ݑ  ݒ 
ͳ
ʹ
Xଶ  ܼ݃ ൌ  ܥ
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Perubahan energi dalam sistem sembarang proses sama dengan aliran kalor 

yang masuk ke dalam sistem dikurangi dengan jumlah usaha konfigurasi dan usaha 

disipatif. Untuk benda tegar atau fluida yang tak termampatkan (fluida ideal), usaha 

konfirgurasi sama dengan nol karena volumenya tetap. Jika usaha disipatif dan aliran 

kalor keduanya sama dengan nol, seperti dalam kasus ini, maka energi dalamnya tetap, 

karena itu 

ݒ 
ͳ
ʹ
Xଶ  ܼ݃ ൌ  ܥ

jika persamaan terakhir ini dibagi dengan v atau dikalikan dengan ߩ, maka hasilnya 

adalah 

  ଵ
ଶ
ଶݒߩ  ܼ݃ߩ ൌ  (5.77) ܥ

inilah persamaan Bernolulli untuk fluida yang tak termampatkan dan tak kental atau tak 

bergesekan. 

 
N. Contoh Soal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hitunglah usaha yang dilakukan terhadap atmosfer jika 10 kg air diubah 

menjadi uap yang volumenya 16,7 �ଷ! 

 
 
 
Diketahui: V1 =10 kg air  

ଶܸ ൌ ͳǡ��ଷ 

Ditanya: Hitunglah usaha yang dilakukan terhadap atmosfer? 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ܹ ൌ  ௩మ
௩భ

�ܸ ൌ   �ܸ௩మ
௩భ

ൌ ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ 

ܹ ൌ  ௩మ
௩భ

�ܸ ൌ  �ܸ௩మ
௩భ

ൌ ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ  

ܹ ൌ ሺͳǡͲͳ� ൈ�ͳͲହ��ሻሺͳǡ െ ͲǡͲͳሻ�ଷ ൌ ͳǡͺ� ൈ ͳͲହ�  

 

Contoh 5.1 

Penyelesaian 
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Uap pada tekanan tetap p = 30 atm dimasukkan ke dalam silinder mesin uap. 

Panjang langkahnya l = 0,5 m dan diameter silinder d = 0,4 m. Berapakah 

besar usaha yang dilakukan oleh uap pada tiap langkah? 

 
 
 
Diketahui:  p = 30 atm; l = 0,5 m; d = 0,4 m 

Ditanya: Berapakah besar usaha yang dilakukan oleh uap pada tiap langkah? 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ܹ ൌ  మܸ��
భ

ൌ ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ  ଶȀͶ݀ߨ݈

ܹ ൌ  మܸ��
భ

ൌ ሺ ଶܸ െ ଵܸሻ ൌ   ଶȀͶ݀ߨ݈

ܹ ൌ ሺ͵Ͳ� ൈ �ͳǡͲͳ� ൈ�ͳͲହ���ሻሺͲǡͷ��ሻሺʌሻሺͲǡͶ��ሻଶȀͶ ൌ ͳͻͳ͵�  

 

Contoh 5.2 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 

 Periksa 
Kembali 
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Suatu gas sempurna mula-mula pada suhu T1dan tekanan p1 dimampatkan 

secara reversibel hingga volumenya menjadi setengah kali volume semula. 

Suhu gas berubah selama pemampatan, sehingga setiap saat dipenuhi 

hubungan p = AV, dengan A suatu tetapan. (a) Gambarlah diagram proses itu 

pada bidang p-V. (b) Hitunglah usaha yang dilakukan pada gas dalam besaran-

besaran n, R dan T1! 

 
 
 
Diketahui:  p = AV 

Ditanya: (a) Gambarlah diagram proses itu pada bidang p-V. 

(b) Hitunglah usaha yang dilakukan pada gas dalam besaran-besaran  

n, R dan T1! 

Jawab 

Rumus yang digunakan:  ൌ ܸܣ ൌ ோ்


ൌ ோ்
మ

�ൈ �ܸ ൌ ோ భ்
భమ

�ൈ �ܸ 

ܣ ൌ ோ்
మ

ൌ ோ భ்
భమ

ൌ   ܽݐ݁ݐ

Perhatikan gambar diagram kotak yang melukiskan proses yang terjadi 

(Gambar 5.9), dan diagram proses pada bidang p-V (Gambar 5.10). 

 

Contoh 5.3 

Penyelesaian 
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Gambar 5.9. 

 

 ൌ ܸܣ ൌ
ܴ݊ܶ
ܸ

ൌ
ܴ݊ܶ
ܸଶ �ൈ �ܸ ൌ

ܴ݊ ଵܶ

ଵܸ
ଶ �ൈ �ܸ 

ܣ ൌ
ܴ݊ܶ
ܸଶ ൌ

ܴ݊ ଵܶ

ଵܸ
ଶ ൌ  ܽݐ݁ݐ

(a) Diagram proses 

 

 
Gambar 5.10. Diagram proses bidang p-V 

 
(b) Usaha oleh gas 

ܹ ൌ න ܸ��
మ

భ
ൌ නܣ ܸ��ܸ

మ

భ
ൌ
ܴ݊ ଵܶ

ଵܸ
ଶ න ܸ��ܸ

మ

భ
 

ܹ ൌ
ܴ݊ ଵܶ

ʹ ଵܸ
ଶ ሺ ଶܸ

ଶ െ ଵܸ
ଶሻ ൌ

ܴ݊ ଵܶ

ʹ ଵܸ
ଶ ൬

ͳ
Ͷ ଵܸ

ଶ െ ଵܸ
ଶ൰ ൌ െ

͵
ͺ
ܴ݊ ଵܶ 
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Periksa 
Kembali 
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O. Soal Latihan  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suatu bejana volume 10 m3 berisi 8 kg gas oksigen pada suhu 300 K. 

Hitunglah usaha yang diperlukan untuk memperkecil volumenya menjadi 5 m3, 

(a) pada tekanan tetap, (b) pada suhu tetap. (c) Berapakah suhu pada akhir 

proses di (a)? (d) Berapakah tekanan pada akhir proses di (b)? (e) Tunjukkan 

kedua proses dalam diagram p-V! 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Jika suatu sistem berubah dari keadaan a ke keadaan b melalui lintasan a-c-b, 

kalor sebesar 80 J mengalir ke dalam sistem dan sistem melakukan usaha 

sebesar 30 J. Proses ini dapat dilihat pada Gambar 5.14 di bawah ini. (a) 

Berapa banyak kalor yang mengalir ke dalam sistem melalui lintasan a-d-b, 

jika usaha yang dilakukan oleh sistem itu 10 J? (b) Sistem kembali dari b ke a 

melalui lintasan lengkung. Usaha yang dilakukan pada sistem 20 J. Apakah 

sistem itu mengisap ataukah melepas kalor dan berapakah besarnya? (c) Jika 

Ua = 0 dan Ud = 40 J, hitunglah kalor yang diserap dalam proses a-d dan d-b! 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 
 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Sebuah sistem terdiri atas sebuah batu dengan massa 10 kg dan sebuah ember 

yang berisi 100 kg air. Mula-mula batu itu terletak 10,2 m di atas air dan suhu 

batu dan air adalah sama. Batu kemudian jatuh ke dalam air. Tentukanlah: 

οܷǡ οܧǡ οܧǡ ܳ dan W untuk perubahan keadaan berikut. 

a. Batu tepat akan masuk ke dalam air. 

b. Batu tepat berhenti di dalam ember. 

c. Setelah terjadi perpindahan kalor ke dalam lingkungan, sedemikian rupa 

sehingga suhu batu dan air sama seperti semula. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 
 

Latihan 3 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Sebuah bejana dengan volume 5 m3 berisi 0,05 m3 air dan 4,95 m3 uap jenuh 

pada tekanan 0,1 MPa. Sistem dipanaskan  hingga semuanya menjadi uap. 

Tentukanlah Q, bila diketahui volume jenis air 0,001043 m3/kg, volume jenis 

uap 1,694 m3/kg. Pada tekanan 0,1 MPa energi dalam jenis air 417,36 kJ/kg, 

energi dalam jenis uap 2506,1 kJ/kg. Setelah menjadi uap semua energi dalam 

jenisnya adalah 2600,5 kJ/kg. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 4 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Gas memuai melalui hubungan pV1,2= konstan = C. Volume dan tekanan gas 

mula-mula adalah 0,5 m3 dan 5 × 105 Pa. Volume akhir adalah 1 m3. Hitung 

usaha yang dilakukan oleh gas. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Pada suatu proses, energi dalam turun 500 kJ/kg dan 230 kJ/kg usaha 

dilakukan pada sistem. Tentukan kalor yang dipindahkan, kalor dilepaskan 

ataukah diserap oleh sistem? 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Oksigen dalam silinder dikompres dari tekanan mula-mula 100 kPa ke tekanan 

600 kPa secara (ߛ ൌ ͳǡͶሻ. Suhu dan volume mula-mula masing-masing adalah 

15 °C dan 0,2 m3. Tentukan: (a) massa udara dalam silinder (b) usaha yang 

dilakukan. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 7 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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P. Tugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kalor jenis molar cp kebanyakan zat, kecuali pada suhu yang sangat rendah, 

dapat dinyatakan dalam persamaan 

ܿ ൌ ܽ  ʹܾܶ െ ܿܶିଶ 

a, b dan c adalah tetapan. (a) Berapakah kalor yang diperlukan untuk 

menaikkan n mol zat pada tekanan tetap dari T1 ke T2? (b) Berapakah kalor 

jenis rata-rata antara T1 dan T2? (c) Untuk magnesiuma = 25,7 × 103,b = 3,13, 

dan c = 3,27 × 108 jika cp dinyatakan dalam J kmol-1K-1. Hitunglah cp 

magnesium pada suhu 300 K dan cp rata-rata antara 300 K dan 500 K! 

 
 
 
Diketahui: 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 

 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 Periksa 
Kembali 



 Bab V  Hukum Pertama Termodinamika 180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seorang pengemudi menjalankan mobilnya, massa 1350 kg, menuruni bukit 

dan melihat lampu merah di dasar bukit sebagai tanda harus berhenti. 

Kecepatan pada saat itu 28 m/s dan mobil berada pada jarak vertikal 30 m dari 

dasar bukit. Berapakah besar energi kalor yang timbul karena pengereman ini, 

jika angin dan efek gesekan yang lain diabaikan? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 
Periksa 
Kembali 
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Sebuah silinder dilengkapi dengan piston di dalamnya yang dapat bergerak 

bebas. Mula-mula piston ada di tengah dan tiap bagian silinder berisi 1 kmol 

gas sempurna yang sama pada suhu 300 K dan tekanan 100 kPa. Pada setengah 

bagian yang kiri terdapat pula sebuah pemanas listrik, sehingga suhu bagian 

kiri ini secara perlahan-lahan naik menjadi 450 K. Bila silinder dan piston 

adalah isolator sempurna dan kapasitas kalornya dapat diabaikan, hitunglah 

banyaknya kalor yang ditambahkan  pada sistem oleh pemanas ini. Diketahui 

kalor jenis molar gas ini cv = 12,7 Jmol-1K-1 dan cp = 20,9 J mol-1K-1. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 

 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 

 
Periksa 
Kembali 
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Suatu logam mempunyai massa relatif atom 30 dan massa jenis atau rapatnya 

3200 kg/m3. Kalor peleburnya lpc = 4 × 105 J/kg pada titik leburnya, yaitu 900 

K. Kalor penguapnya lcu = 1,2 × 107 J/kg pada titik didihnya, yaitu 1300 K. 

Kalor jenis (padat) pada tekanan tetap cp = 750 + 0,5 T dan cp cair = 1200, 

keduanya dalam satuan J kg-1K-1. (a) Buatlah grafik suhu sebagai fungsi waktu 

untuk 10 g logam ini bila dipanasi dengan laju 1 W dari 300 K sampai dengan 

1200 K. (b) Tentukanlah jumlah kalor yang diperlukan! 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 
Periksa 
Kembali 
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Tekanan ban sebuah mobil pada awal perjalanan 270 kPa. Setelah menempuh 

perjalanan selama 3 jam, tekanan ban menjadi 300 kPa. Berapakah perubahan 

energi dalam udara dalam ban, jika udara dianggap sebagai gas sempurna? 

Diketahui cv= 20,88 J mol-1K-1 dan volume ban dianggap tetap, yaitu 57 dm3. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 5 

 
Periksa 
Kembali 
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PENERAPAN 

HUKUM PERTAMA 
TERMODINAMIKA 

 
 
 

A. Persamaan Fungsi Energi T-v,T-p dan p-v 
1. Persamaan Energi untuk variabel bebas T dan v 

Andaikan suatu sistem p-v-T mengalami rentetan keadaan seimbang tak 

berhingga banyak, setiap saat keadaan seimbang itu hanya menyimpang sedikit dari 

keadaan seimbang sebelumnya, maka proses tersebut merupakan proses kuasistatik. 

Jika energi dalam u dipilih sebagai fungsi T dan v, maka pada perubahan suhu dT dan 

perubahan volume dv, perubahan energi dalam du adalah : 

Q
QQ

ddd
T

uT
T
uu ¸

¹
·

¨
©
§
w
w

�¸
¹
·

¨
©
§
w
w

 
 

(6.1) 

Turunan parsial ቀడ௨
డ்
ቁ


 adalah arah (slope) pada grafik u = u(T) pada proses isokhorik 

dan ቀడ௨
డ
ቁ
்

 adalah arah pada grafik u = u(v) pada proses isotermal. Hukum pertama 

untuk proses reversibel: 

vpuq dd � G  (6.2) 

Jika Persamaan (6.1) dimasukkan ke Persamaan(6.2) diperoleh 

Q
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G
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§
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§
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 puT
T
uq

T

 (6.3) 

Pada proses isokhorik, C Q  atau 0d  Q  dan ,dȉcq QG   sehingga  

ȞȞ ȉ
ȉ
uȉc dd

Q
Q ¸

¹
·

¨
©
§
w
w

  

atau 

Q
Q ¸

¹
·

¨
©
§
w
w

 
ȉ
uc  (6.4) 

BAB 

VI 
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Dapat disimpulkan bahwa kalor jenis cv dapat ditentukan dari arah grafik u = u(T) atau 

arah garis isokhorik pada bidang u-T-v. Jika Persamaan (6.4) dimasukkan ke dalam 

Persamaan (6.3) diperoleh 

Q
Q

G Q dd »
¼

º
«
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ª
�¸

¹
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¨
©
§
w
w

� puȉcq
ȉ

 (6.5) 

Pada proses isobarik, ݍߜ ൌ ܿ�ܶ dan Persamaan (6.5) menjadi: 

ܿ� ܶ ൌ � ܿ� ܶ � ൬
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 �
7

Q
QQ  (6.6) 

Ruas kanan dapat ditentukan dari Persamaan keadaannya. ,EQQ
 ¸

¹
·

¨
©
§
w
w

pȉ
 sehingga 

Persamaan (6.6) dapat diubah menjadi 

p
ccu p �

�
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¹
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¨
©
§
w
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7 EQQ
Q  (6.7) 

Pada proses isotermal, 0d  ȉ  dan Persamaan (6.5) menjadi 

7
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Q

dį puq
 

(6.8) 

Persamaan ini menyatakan bahwa kalor yang diberikan pada sistem dalam proses 

isotermal reversibel sama dengan jumlah usaha yang dilakukan oleh sistem dengan 

kenaikan energi dalamnya. Jika Persamaan (6.7) dimasukkan ke dalam Persamaan (6.8) 

akan diperoleh hasil 

T
p cc

q Q
EQ

G Q d
�

 7  (6.9) 

Pada proses adiabatik, ,0 qG dan Persamaan (6.5) menjadi 
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Dalam pembahasan berikutnya akan diketahui bahwa proses adiabatik reversible adalah 

identik dengan proses isentropik, yaitu proses dengan entropi s tetap. Oleh karena itu 

Persamaan (6.10) dapat diubah menjadi 
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7

puȉc
s QQQ  (6.11) 

JikaPersamaan (6.7) dimasukkanke dalamPersamaan (6.11) diperoleh 
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Atau 

 ¸
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s

ȉ
Q QEQc

cc pv �  (6.12) 

 
2. Persamaan Energi untuk variabel bebas T dan p 

Sepertihalnya energi dalam u, entalpi h zat murni adalah fungsi keadaan, dan 

dapat dinyatakan sebagai fungsi dua variabel saja dari tiga variabel Q,p dan T. Sebagai 

fungsi T dan ,p maka perubahan h untuk proses yang tak terhingga kecil, adalah 

p
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  (6.13) 

dari definisi 

 Qpuh �  

maka 

   pqppuh ddddd QGQQ � �� 
 

Jadi 

pȞhq dd � G  (6.14) 

JikaPersamaan (6.13) dimasukkanke dalamPersamaan (6.14) diperoleh 
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Pada proses isobarik, dp = 0dan ,dTcq p G  sehingga dengan demikian Persamaan 

(6.15) menjadi 

p
p
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ȉ
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§
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atau 

p
p ȉ
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¹
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¨
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§
w
w

  (6.16) 

Persamaan (6.4) dan Persamaan (6.16) perlu dicermati. Dari Persamaan (6.4) 
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ȉ
uc janganlah diambil kesimpulan bahwa .

p
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w
w

  yang benar pc

adalah seperti yang tercantum pada Persamaan (6.16). Jika selanjutnya Persamaan 

(6.16) dimasukkan ke dalam Persamaan (6.15) diperoleh 
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T
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Pada proses isokhorik, ,dTcq QG   sehingga Persamaan (6.17) menjadi 
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Untuk proses isotermal, 0d  T  sehingga Persamaan (6.17) menjadi 
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Akhirnya pada proses adiabatik , 0 qG dan dari Persamaan (6.17) dapat diperoleh 
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Sebagai fungsi dari variabel bebas T dan p maka perubahan u dan perubahan v ialah 
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Jika Persamaan (6.21) dan (6.22) dimasukkan ke dalam hukum pertama 

Ȟpuq dd � G  

dan diadakan penyusunan kembali, akan diperoleh 
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QQG  (6.23) 

Pada proses isobarik, 0d  p  dan ,dTcq p G  Persamaan (6.23) menjadi 
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Jika Persamaan (6.24) dimasukkan ke dalam Persamaan (6.23) diperoleh 
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Pada proses isokhorik, Tcq dQQG  dan jika dimasukkan ke dalam Persamaan (6.25) 

diperoleh 
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Selanjutnya dapat diubah menjadi 
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Dicari dahulu 
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Masukkan Persamaan (6.28) ke dalamPersamaan (6.27) 
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Pada proses isotermal, 0d  T  sehingga Persamaan (6.25) menjadi 
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QG  (6.30) 

Jika Persamaan (6.29) dimasukkan ke dalam Persamaan (6.30) akan diperoleh 
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NG  (6.31) 

Pada proses adiabatik, 0 qG  Persamaan (6.25) menjadi 
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dengan mengingat Persamaan (6.29), dapat diubah menjadi 
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Akhirnya perlu ditambahkan bahwa Persamaan (6.24) dapat pula diubah menjadi 
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3. Persamaan Energi untuk variabel bebas p dan v 

Perubahan energi dalam u dan entalpi h jika tekanan dan volume berubah 

dengan � dan ݒ� adalah 

ݑ�  ൌ � ቀడ௨
డ
ቁ
௩
� �ቀడ௨

డ௩
ቁ

 (6.35) ݒ�

 �݄ ൌ� ቀడ
డ
ቁ
௩
�� �ቀడ

డ௩
ቁ

 (6.36) ݒ�

Selanjutnya berdasarkan rumus yang diterapkan dalam sistem p-v-T 

ቀడ௨
డ
ቁ
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karena  ቀడ
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ቁ

ൌ �ܿ dan ቀడ்
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ൌ ଵ
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ఉ௩
 , maka 
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 (6.38) 

Rumus-rumus berikut mudah dijabarkan 

 ቀడ௨
డ
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െ  (6.39) 
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B. Energi Dalam Gas 

Pada Bab VIII akan dibuktikan bahwa  

   ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ ܶ ቀడ
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ቁ
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ൌ ்ఉ

N
 (6.43) 

Untuk gas sempurna: pv = RT, atau p = RT/v sehingga ቀడ
డ்
ቁ
௩
ൌ ோ

௩
 . 

Jadi      ቀడ௨
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ቁ
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ൌ ோ்

௩
ൌ  
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atau 

ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ Ͳ (6.44) 

Pada persamaan di atas dapat dilihat bahwa untuk gas sempurna energi dalam u 

tidak bergantung pada volume. ߲ݑ adalah perubahan u jika v berubah dengan  ߲ݒ pada 

suhu tetap. Karena hasil baginya sama dengan nol, maka ߲ݑ ൌ �Ͳ, ini berarti bahwa 

walaupun volumenya berubah tetapi tetap u tidak berubah. Dengan perkataan lain  u  

bukan fungsi v, dan tentunya juga bukan fungsi dari massa jenis U, sebab U = 1/v.  

Selanjutnya akan ditinjau bagaimana u berubah dengan p. Dari rumus turunan 

parsial, telah didapatkan bahwa 
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Ruas kanan sama dengan nol, karena menurut Persamaan (6.44) faktor pertama pada 

ruas kanan ini sama dengan nol. Jadi ruas kiripun sama dengan nol. Analog dengan 

yang telah dijelaskan diatas, maka energi dalamu gas sempurna tidak tergantung pada 

tekanan p atau bukan merupakan fungsi dari p. Dengan perkataan lain u hanya 

merupakan fungsi dari T saja. Secara kualitatif hal ini dapat dijelaskan bahwa molekul-

molekul gas sempurna tidak tarik menarik, sehingga tidak memiliki energi potensial 

dalam, walaupun memiliki energi potensial elastik. Oleh sebab itu, energi dalam gas 

sempurna hanya terdiri atas energi kinetik molekul-molekul dan energi potensial elastik 

saja yang tidak terpengaruh oleh tekanan dan volume, melainkan hanya dipengaruhi 

oleh suhu saja. Semakin tinggi suhu gas maka molekul-molekulnya bergerak dengan 

kelajuan lebih tinggi, sehingga energi kinetiknya juga semakin tinggi. Oleh karena itu 

maka rumus 
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Dapat dituliskan  
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 (6.45) 

atau 

�ݑ� ൌ �ܿ௩�ܶ 

Jika diintegrasikan 
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 ݑ� ൌ௨మ
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 ܿ௩�ܶమ்
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Jika ܿ௩ ൌ �����ǡ maka 

ଶݑ  ൌ ଵݑ� �ܿ௩�ሺ� ଶܶ� െ ଵܶ)  (6.46) 

Untuk gas Van der Waals 
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Hasil ini dimasukkan dalam Persamaan (6.43) 
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Bila diintegralkan dengan batas yang sesuai, diperoleh 
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C. Selisih Kalor Jenis 

Pada Persamaan (6.7) diperoleh,  
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Untuk gas sempurna, ruas kiri sama dengan nol, sehingga 

ܿ െ ܿ௩ ൌ  (6.49) ݒߚ

tetapi untuk gas sempurna ߚ ൌ � ଵ
்
 , sehingga 

ܿ െ ܿ௩ ൌ ܴ (6.50) 

Untuk gas Van der Waals ruas kiri pada Persamaan (6-7) sama dengan a/ݒଶ, sehingga 

௩మ
ൌ �

ିೡ
ఉ௩

െ   

atau  

ܿ െ ܿ௩ ൌ ��ሺݒߚ�  
௩మ
�ሻ (6.51) 

untuk gas Van der Waals, koefisien muai volume  

ߚ ൌ � ோ௩మ�ሺ�௩ିሻ
ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
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Sehingga Persamaan (6.51) menjadi,  

ܿ െ ܿ௩ ൌ � ோ

ଵିమೌሺೡష್ሻ
మ

ೃೡయ
 (6.52) 

 
D. Proses Adiabatik 

Telah didapatkan seperti Persamaan (6.5), bahwa  

vp
v
uTcq Tv d])[(d �
w
w

� w  

Jika sistem menjalani proses adiabatik, yaitu proses tanpa adanya panas yang mengalir 

masuk atau keluar dari sistem, maka ߲ݍ ൌ Ͳ. 

Persamaandi atas menjadi  

qTqv vp
v
uTc d])[(d �
w
w

�  

Untuk gas sempurna, karena 0)(  
w
w

Tv
u

, maka 

qqqv v
v

RTvpTc ddd � �  

Selanjutnya dapat ditulis dalam bentuk 

0dd
 �

v
v

c
R

T
T

v

 

Kalau diintegralkan diperoleh 

Cv
c
RT

v

lnlnln  �  

Ini berarti bahwa  

CTv vcR  /
 (6.53) 

Selanjutnya akandidefinisikan suatu besaran tak berdimensi, yaitu yang disebut tetapan 

Laplace, J . 

v

p

c
c

 J
 (6.54)
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Untuk gas sempurna 1/)(/ � � Jvvpv ccccR , sehingga kalau dimasukkan ke 

dalam Persamaan (6.53) diperoleh 

CTv  �1J  (6.55) 

Persamaan (6.55) berlaku untuk gas sempurna yang menjalani proses adiabatik dalam 

variabel T dan v. Oleh karena antara variabel-variabel p, v dan T ada hubungan fungsi, 

maka Persamaan (6.55) dapat diubah dan dinyatakan dalam variabel p dan v ataupun 

variabel p dan T. Caranya ialah dengan mengeleminasi variabel yang tidak dikehendaki 

dari Persamaan keadaannya. Misalnya 
R
pvT  , masukkan ke dalam Persamaan (6.55) 

sehingga diperoleh Cv
R
pv

 �1J , atau RCpv  J . Tetapi RC  adalah tetapan kali 

tetapan hasilnya juga bilangan tetap dan dinamakan saja C (walaupun mungkin nilainya 

lain). Jadi 

Cpv  J  (6.56) 

Untuk menyatakannya dalam variabel p dan Tmakavharus dieleminasi. Dari Persamaan 

keadaannya dapat diperoleh 
p

RTv  , lalu masukkan ke dalamPersamaan (6.56) yang 

langsung dapat dituliskan sebagai  

CpT  �J
J

1  (6.57) 

Usaha oleh gas sempurna pada proses adiabatik dapat dicari sebagai berikut, 

][
1

1
11

][
1

dd

1122

1
111

1
222

1
1

1
2

2

1

2

1

vpvpvvpvvpw

vvC
v

vCvpw
v

v

v

v

�
�

 
�

�
�

 

�
�

   

��

��³³

JJJ

J
JJJJ

JJ
J

 

Jadi usaha oleh satu mol gas sempurna 

][
1

1
1122 vPvPw �

�
 

J
 (6.58) 

Mudah dibuktikan bahwa usaha ini dapat dinyatakan dalam bentuk lain, yaitu 
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][
1 12 TTRw �
�

 
J

 (6.59) 

dan 

][ 21 TTcw v �  (6.60) 

Dari hukum pertama termodinamika wquu � � 12 , sehingga kalau gas itu 

mengalami proses adiabatik maka  

][ 1212 TTcuuw v � �  (6.61) 

Proses adiabatik ialah proses yang dialami gas tanpa menerima dan melepas kalor. 

 
E. Mesin Kalor dan Mesin Pendingin (Refrigerator) 

Sejumlah proses yang membawa sistem kembali kekeadaan semula disebut 

daur atau siklus. Dikatakan bahwa sistem menjalani proses siklus. Pada tiap bagian 

proses itu dapat terjadi aliran kalor yang masuk atau keluar dari sistem, dan dapat pula 

terjadi bahwa sejumlah usaha dilakukan oleh atau terhadap sistem, bila kalor yang 

masuk kedalam sistem lebih besar daripada panas yang keluar dari sistem dan usaha 

dilakukan oleh sistem, maka sistem itu disebut mesin kalor (heat engine). Sebaliknya 

bila kalor yang keluar dari sistem lebih besar dan usaha dilakukan terhadap sistem, 

maka sistem disebut refrigerator. 

Mesin kalor dan mesin pendingin (refrigerator) diacu sebagai pompa kalor. 

Dengan mesin kalor kita dapat mempunyai sistem yang bekerja dalam siklus dan 

menghasilkan usaha positif netto dan perpindahan positif netto. Dengan menggunakan 

pompa kalor kita dapat mempunyai sistem yang bekerja dalam siklus dan kalor dapat 

dipindahkan dari suhu rendah ke suhu tinggi meskipun usaha dibutuhkan untuk 

melakukan ini. Untuk usaha dari sebuah siklus termodinamik membutuhkan beberapa 

persyaratan yaitu: 

x Zat pelaku usaha 

x Sebuah mesin 

x Reservoir kalor bersuhu  tinggi 

x Reservoir kalor bersuhu  rendah 

x Pompa   
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 Usaha netto dalam siklus adalah keluaran (output), dan panas yang diserap oleh 

zat pelaku usaha (working substance) adalah masukan. Bila 2Q adalah kalor yang 

masuk dan 1Q adalah kalor yang keluar dari sistem (mesin), sementara W  adalah usaha 

yang dilakukan oleh mesin,efisiensi termal mesin didefinisikan sebagai 

2Q
W

 K  (6.62) 

karena proses itu adalah siklik, maka 0 'U , sehingga dari hukum pertama 

termodinamika diperoleh 12 QQW � dan Persamaan (6.62) menjadi 

2

12

Q
QQ �

 K  (6.63) 

atau 

2

11
Q
Q

� K  (6.64) 

Persamaan (6.62) dapat diartikan bahwa efisiensi termal sebuah mesin sama 

dengan apa yang diperoleh, W , dibagi dengan apa yang harus dibeli, 2Q . Perlu 

dicermati bahwa efisiensi ini senantiasa kurang dari 100%, seperti tampak pada 

Persamaan (6.64). 

Siklus termodinamik digolongkan menjadi dua yaitu siklus terbuka dan siklus 

tertutup. Siklus terbuka adalah siklus yang menggunakan atmosfer untuk melengkapi 

atau menutup siklus. Contohnya pembakaran siklus mesin yang menggunakan oksigen 

dari udara atmosfer untuk pembakaran dan hasil buangan dikembalikan ke atmosfer. 

Siklus dikatakan tertutup apabila zat usaha tidak pernah meninggalkan sistem kecuali 

kebocoran. 

 
1. Mesin Kalor 

Mesin kalor didefinisikan sebagai alat yang mengubah kalor menjadi energi 

mekanis. Tujuan mesin kalor ialah untuk menghasilkan usaha terus-menerus keluar, 

dengan cara melakukan siklus itu berulang-ulang. Pada mesin kalor selalu terdapat dua 

buah reservoir. Reservoir yang memberikan kalor besar disebut reservoir kalor, 
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sedangkan reservoir lainnya disebut reservoir dingin yang berfungsi menyerap kalor 

dalam jumlah yang besar tanpa terjadi perubahan panas berarti. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6.1. Diagram alir mesin kalor 

 
Perubahan energi dalam mesin kalor secara skematis diberikan pada Gambar 

6.1. Lingkaran menggambarkan mesinnya sendiri. Kalor Q2 yang diberikan kepada 

mesin reservoir kalor adalah sebanding dengan luas penampang pipa. Kalor Q1 yang 

terbuang melalui saluran pembuangan ke reservoir dingin berbanding lurus dengan luas 

penampang pipa keluar. Sebagian kalor diubah  menjadi usaha mekanis W. Kalor netto 

yang diserap adalah 

Q = Q2 ± Q1 

 
2. Mesin Pendingin (Refrigerator) 

Siklus usaha mesin pendingin berkebalikan dengan mesin kalor. Diagram alir 

mesin pendingin diberikan pada Gambar 6.2. Mesin pendingin mengambil kalor dari 

reservoir dingin dan kompresor memberikan usaha mekanis dan kemudian kalor 

dibuang ke reservoir kalor. Untuk satu kali siklus,kalor Q1 diambil dari rerservoir 

dingin dan usaha dilakukan pada mesin pendingin W dan membuang Q2 ke reservoir 

kalor, W dan Q2 keduanya besarnya negatif, berdasarkan hukum pertama Q2 = W + Q1 

 

 
W = Q2-Q1 

Reservoir 
panas 

T2 Q2 

T1 Q1 

Reservoir 
dingin 
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Gambar 6.3. Diagram alir mesin pendingin 

 
Transformasi kalor menjadi usaha dapat diperoleh dari dua macam mesin, yaitu 

mesin bakar luar (external combustion engine), seperti mesin stirling dan mesin uap 

(steam engine), dan mesin bakar dalam (internal combustion engine), seperti mesin 

gasolin (bensin) dan mesin disel.  

Dalam kedua jenis mesin ini, sejumlah gas atau campuran gas yang diisikan 

dalam sebuah silinder menjalani siklus sehingga oleh gerakan piston, maka poros  

menjalani gerak rotasi melawan gaya yang menahan. Pada saat-saat tertentu dalam 

siklus itu gas dalam silinder mengalami kenaikan suhu dan tekanan yang tinggi. Pada 

mesin stirling dan mesin uap, hal ini dicapai oleh adanya reaksi kimia antara bahan 

bakar dan udara yang terjadi dalam silinder itu sendiri. Dalam mesin bensin, 

pembakaran bensin dan udara berlangsung secara eksplosif (disertai ledakan) dengan 

perantaraan percikan listrik (electric spark). Sementara itu dalam mesin disel digunakan 

minyak sebagai bahan bakar dan pembakarannya berlangsung lebih lambat dengan cara 

menyemprotkan minyak ke dalam silinder. Dibawah ini akan diuraikan singkat tentang 

mesin Stirling dan mesin Carnot. 

 

Reservoir dingin 

W = Q2-Q1 

Reservoir panas 

T2 Q2 

T1 Q1 
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F. Mesin Stirling dan Mesin Carnot 

1. Mesin Stirling 

Mesin ini sesuai namanya diciptakan oleh Robert Stirling dalam tahun 1816, 

sebelum termodinamika sendiri berkembang. Mesin udara panas (heat air engine) ini 

dapat mengubah sebagian dari energi yang dilepaskan oleh bahan bakar yang terbakar 

menjadi usaha. Setelah mesin uap dan mesin bakar dalam berkembang, mesin stirling 

tidak lagi banyak digunakan. Mesin ini sebenarnya mempunyai efisiensi yang tinggi, 

tetapi biaya pembuatannya mahal. Mesin dilengkapi dengan dua piston, yaitu piston 

ekspansi dan kompresi. Siklus terdiri atas dua isotermal dan dua isokhorik (Gambar 

6.4). 

Proses dari 1o2 adalah proses kompresi (pemampatan) isotermal pada suhu 

1T , kalor 1Q  keluar dari sistem dan usaha dilakukan terhadap sistem. Proses dari 2o3 

adalah proses isokhorik, suhu naik dari 1T  ke 2T  dan tekanan juga naik dari 2p  ke 3p . 

Tak ada usaha yang dilakukan. Proses dari 3 o 4 merupakan proses ekspansi 

(pemuaian) isotermal pada suhu 2T , kalor 2Q  masuk ke dalam sistem, sementara usaha 

dilakukan oleh sistem. Akhirnya proses dari 4o1 adalah proses isokhorik, suhu turun 

dari 2T  ke 1T  dan tekanannya juga turun dari 4p  ke 1p . Tak ada usaha yang dilakukan 

karena volumenya tetap. 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 
Gambar 6.4. Diagram skematik siklus stirling terdiri atas dua isotermal dan dua isokor 

p 

T2 

T1 

0 V 

2 

1 

4 

3 
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Proses dari 1o2 adalah proses isotermal pada 1T , sehingga tak ada perubahan energi 

dalam. Karena itu maka 211 � WQ , dan apabila zat pelaku usaha itu adalah gas 

sempurna, maka 

)ln(lndd 12111

2

1

2

1

VVnRT
V
VnRTVpQ

v

v

v

v

�   ³³  

Pada proses 3o4 adalah juga isotermal pada 2T , sehingga  

)ln(ln)ln(ln 2123422 VVnRTVVnRTQ � �  

Dari kedua Persamaan ini, maka 2121 // TTQQ � dan kalau diambil nilai mutlaknya, 

menjadi 21 /TT . Oleh karena itu dengan Persamaan (6.64) diperoleh efisiensi mesin 

stirling 

2

11
T
T

� K  (6.65) 

Langkah bekerjanya mesin stirling yang agak diidealkan diperlihatkan secara 

skematis dalam Gambar 6.5a . Dua piston,yaitu piston pemuai disebelah kiri dan piston 

pemampat di sebelah kanan dihubungkan pada poros yang sama. Ketika poros itu 

berputar, piston bergerak dengan fase yang berbeda, dengan pertolongan penghubung 

yang sesuai. Ruang antara kedua piston itu diisi dengan gas, dan bagian kiri ruang 

dijaga supaya tetap bersentuhan dengan reservoir panas (pembakar bahan bakar), 

sedangkan bagian kanannya bersentuhan dengan reservoir dingin. Di antara kedua 

bagian gas terdapat gawai R, yang disebut generator yang terdiri atas paking wol baja 

atau sederetan perintang logam yang kehantaran kalornya cukup rendah untuk menahan 

perbedaan temperatur antara ujung panas dan dingin tanpa hantaran kalor yang cukup 

berarti.  
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Gambar 6.5. (a) diagram skematik langkah usahamesin stirling yang diidealkan 
(nomor di bawah setiap diagram menyatakan proses yang 
diperlihatkanpada diagram PV dalam Gambar 6.5b. (b) Siklus 
mesin stirling yang diidealkan pada diagram PV 

 
Siklus Stirling terdiri atas empat proses seperti yang dilukiskan secara skematis 

dalam Gambar 6.5a dan menyangkut perubahan volume dan tekanan. 

1o2 Ketika piston kiri tetap pada bagian atas, piston kanan sedang bergerak 

setengah jalan ke atas, memampatkan gas dingin yang bersentuhan dengan 

reservoir dingin, sehingga kalor sebesar [QC] keluar. Proses ini mendekati 

proses pemampatan isotermal hampiran dan digambarkan sebagai proses 

isotermal sempurna pada temperatur  ܶC dalam Gambar 6.5b. 

2o3 Piston kiri bergerak ke bawah dan piston kanan ke atas, sehingga tidak terdapat 

perubahan volume, tetapi gas dipaksa melewati regenerator dari sisi dingin ke 

sisi panas dan memasuki bagian kiri yang bertemperatur lebih tinggi yaitu ܶH . 
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untuk melaksanakan hal ini,regenerator harus memberikan kalor [QR] pada gas. 

Proses 2o3 berlangsung pada volume tetap. 

3o4 Sekarang, piston kanan tetap stasioner ketika piston kiri bergerak ke bawah dan 

bersentuhan dengan reservoir panas, sehingga menyebabkan gas mengalami 

proses pemuaian isoterm hampiran, dan ketika itu kalor [QH] diserap pada 

temperature ܶH, seperti pada Gambar 6.5b 

4o1 Kedua piston bergerak dalam arah yang berlawanan,sehingga memaksa gas 

melewati regenerator dari sisi panas ke sisi dingin dan memberikan kalor yang 

hampir sama jumlahnya dengan [QR] ke generator yang diserap dalam proses 

2o3. Proses ini berlangsung pada volume tetap. 

Perlu ditekankan bahwa Gambar 6.5b bersandar pada anggapan bahwa: 

x Gas itu ideal 

x Tidak ada kebocoran gas 

x Tidak ada kalor yang keluar atau masuk melalui dinding silinder 

x Tidak ada kalor yang dihantarkan melalui generator 

x Tidak ada gesekan 

 
2. Mesin Carnot 

Carnot (1824) adalah orang pertama yang memperkenalkan suatu proses siklik 

sederhana ke dalam teori termodinamika yang sekarang dikenal sebagai siklus Carnot. 

Carnot tertarik sekali dalam meningkatkan efisiensi mesin uap. Namun perhatiannya 

tidak hanya tercurah pada masalah mekanis, tetapi lebih dicurahkan pada usaha untuk 

memahami asas-asas fisis mendasar yang menyangkut masalah efisiensi. Usaha Carnot 

ini dapat dikatakan sebagai landasan pengetahuan tentang termodinamika. 

Siklus Carnot dapat dilaksanakan dengan sistem apapun, baik padat, cair atau 

gas, atau juga selaput permukaan serta zat parametrik. Bahkan sistem boleh juga 

mengalami perubahan fase selama siklus tersebut. Siklus Carnot untuk gas sempurna 

dapat dilihat pada Gambar 6.6, setelah diproyeksikan pada bidang p-v. zat itu 

melakukan proses siklik yang terdiri atas 2 isotermal dan 2 adiabat. Dimulai dari titik a 

dan kembali lagi di a. 
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Gambar 6.6. Siklus Carnot 

 
1. Ekspansi isotermal dari a ke b pada suhu T2. Kalor Q2 masuk dan usaha dilakukan 

oleh sistem. 

2. Ekspansi adiabatik dari b ke c,suhu turun menjadi  T1 dan usaha dilakukan sistem. 

3. Pemampatan isotermal pada suhu T1 dari c ke d. Kalor Q1 keluar dari sistem dan 

usaha dilakukan terhadap sistem. 

4. Pemampatan adiabatik dari d ke a,suhu naik menjadi  T2 dan usaha dilakukan 

terhadap sistem. 

Dari hukum pertama,maka usaha total sistem adalah 

W = (Q2 ± Q1) ± (U2 ± U1) = Q2 ± Q1 

Sebab U2 = U1 (siklik). Diagram aliran pada mesin Carnot dapat pula dilukiskan seperti 

Gambar 6.7 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 6.7. Mesin Carnot 

T2 

T1 
Q1 

Q2 

W 
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Sebagaimana yang telah dijelaskan di atas , definisi efisiensi mesin adalah 

K = ሃௐሃ
ሃொమሃ

  = ሃொమሃିሃொభሃ
ሃொమሃ

 = 1 -ሃொభሃ
ሃொమሃ

 (6.66) 

Dimana 

 W = Usaha keluaran oleh mesin, yang dapat dimamfaatkan. 

Q2 = Kalor masukan, yang harus dibayar. 

Q1 = Kalor keluaran, yang tidak berguna. 

 
Jika arah proses dibalik, maka terjadilah mesin pendingin Carnot (Carnot refrigerator), 

sehingga arti besaran-besaran di atas menjadi, 

Q1 = Kalor yang diperoleh,yaitu energi panas yang dikeluarkan dari zat yang 

didinginkan. 

W = Usaha dari luar,yang harus dibayar. 

Q2= Kalor yang dibuang ke reservoir dengan suhu yang lebih tinggi. 

 
 Pada refrigerator umumnya didefinisikan koefisien performansi (coeficient of 

performance) sebagai berikut: 

߱ = ሃொభሃ
ሃௐሃ

  = ሃொభሃ
ሃொమሃିሃொభሃ

 (6.67) 

Andaikan zat yang digunakan adalah gas sempurna, maka untuk proses isotermal dari a 

ke b, besar usahanya adalah 

Wab= nRT2 ln ್
ೌ

 (6.68) 

Proses dari b ke c adalah adiabatik,0 = ܳߜ = dU + ߜW. Jadi ߜW = - dU = - ncvdT, yang 

bila diintegralkan diperoleh 

Wbc = ncv (T2 ± T1)  (6.69) 

Proses dari c ke d isotermal pada T1 dan besar usahanya 

Wcd = nRT1 ln 


 

Akhirnya proses dari d ke a adalah adiabatik dengan besar usaha 

Wda = ncv (T1 ± T2)  (6.70) 

Q2 = (Ub ± Ua) + Wab = Wab (isotermal,U tetap). Demikian pula Q1 = -Wcd, tanda negatif  
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karena Wcd negatif, sehingga ruas kiri maupun kanan menjadi positif. Dengan 

mengingat bahwa Wda = - Wbc, maka efisiensi mesin menjadi 

K ൌ�σௐ
ொమ

 = 
ோ�ሺ మ் ୪୬

ೇ್
ೇೌ

�ା భ் ୪୬�
ೇ
ೇ
ሻ

ோ మ் ୪୬
ೇ್
ೇೌ

 

K = 
మ்�୪୬�

ೇ್
ೇೌ

�ା� భ் ୪୬�
ೇ
ೇ

మ் ୪୬�
ೇ್
ೇೌ

 (6.71) 

Dari kedua proses adiabatik,dapat diperoleh 

T2VbȖ-1 = T1VcȖ-1 dan T2VaȖ-1 = T1VdȖ-1 

Dari kedua Persamaan terakhir ini dapat diperoleh 



 = ೌ
್

 atau ln 


= ln ೌ
್

  atau ln 


 = െ�� ್
ೌ

 

Bila hasil terakhir ini dimasukkan ke Persamaan (6.71) akan diperoleh 

K = 
మ் ୪୬

ೇ್
ೇೌ

�ି� భ் ୪୬
ೇ್
ೇೌ

ሻ

మ் ୪୬�
ೇ್
ೇೌ

 

K = మ் ି భ்

మ்
 = ͳ െ భ்

మ்
 (6.72) 

 
G. Skala Suhu Mutlak 

Telah diketahui bahwa hukum ke nol termodinamika memberikan dasar untuk 

pengukuran suhu. Pada umumnya skala suhu sangat tergantung pada zat 

termometriknya.Suatu skala suhu yang bebas dari ketergantungan akan zat termometrik 

disebut skala suhu mutlak. Selanjutnya pada pembahasan tentang siklus Carnot 

diketahui bahwa efisiensi termalnya tak tergantung pada zat pelakunya, melainkan 

hanya tergantung pada suhu reservoir saja. Hal ini tampak pada Persamaan (6.72). 

Kenyataan ini memberikan dasar untuk pembuatan skala suhu mutlak, dan yang akan 

kita namakan skala suhu termodinamik. 

Gambar (6.8) menunjukkan  tiga buah mesin Carnot A, B,dan C yang 

beroperasi pada tiga reservoir dengan suhu T1,T2, dan T3. Dengan mengingat akan 

definisi dan rumus untuk efisiensi termalnya, maka 

ሃொభሃ
ሃ�ொమሃ

 = f (T1,T2)  
ሃ�ொమሃ
ሃ�ொయሃ

 = f (T2,T3)  
ሃொభሃ
ሃொయሃ

 = f (T1,T3) 
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Gambar 6.8. Tiga buah siklus Carnot 

 
Dengan menghilangkan tanda nilai mutlak,maka 

ொభ
ொయ
ൌ � ொభ

ொమ
  . ொమ

ொయ
 

atau 

f(T1 ,T3) = f(T1 ,T2) . f(T2 ,T3) (6.73) 

ruas kiri hanya merupakan fungsi T1 dan T3 saja, sehingga ruas kananpun harus 

merupakan fungsi T1 dan T3 saja. Agar hal ini dipenuhi,maka 

f(T1 ,T2) = ሺ భ்ሻ
ሺ మ்ሻ

   f(T2 ,T3) =
ሺ మ்ሻ
ሺ య்ሻ

 

jadi  
ொభ
ொయ

 = f (T1 ,T3) = ሺ భ்ሻ
ሺ మ்ሻ

×ሺ మ்ሻ
ሺ య்ሻ

    =  ሺ భ்ሻ
ሺ య்ሻ

 (6.74) 

Lord Kelvin memilih f(T1) = T1 = Te = titik es dan f(T3) = T3 = Tu = titik uap. Jadi 

efisiensi termal mesin Carnot (mesin C) adalah 

K= ͳ െ ொభ
ொయ

 = ͳ െ ்

ೠ்
 (6.75) 

Efisiensi termal yang diperoleh adalah kira-kira 26,80%. Oleh karena itu, 
்

ೠ்
= 0,7320 (6.76) 

Telah diketahui Tu ± Te = 100 (6.77) 

A 

B 

C 

T1 

T2 

T3 

Q1 

Q2 

Q2 

Q3 Q3 

Q1 
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Dari kedua Persamaan terakhir ini diperoleh 

Te = 273,15 K 

Tu = 373,15 K 

 
H. Contoh Soal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persamaan keadaan suatu gas : ሺ  ܾሻݒ ൌ ܴܶdan energi dalam jenisnya:ݑ ൌ

ܽܶ  ݒܾ  ߤ . (a).Carilah ܿ௩  (b). Buktikanlah bahwa ܿ െ ܿ௩ ൌ ܴ (c). 

Buktikanlah pula bahwa untuk proses adiabatik maka ܶݒ
ೃ
ೡ ൌ  �ሺ�����ሻܥ

 
 
 
Diketahui: gas: ሺ  ܾሻݒ ൌ ܴܶ�dan energi dalam jenisnya:ݑ� ൌ ܽܶ  ݒܾ   ߤ

Ditanya: (a) Carilah ܿ௩  

 (b) Buktikanlah bahwa ܿ െ ܿ௩ ൌ ܴ 

 (c) Buktikanlah pula bahwa untuk proses adiabatic maka 

ݒܶ
ೃ
ೡ ൌ  �ሺ�����ሻܥ

Jawab 

Rumus yang digunakan:  

(a) Kalor jenis pada volume tetap 

ܿ௩ ൌ ൬
ݑ߲
߲ܶ

൰
௩�
ൌ ܽ� 

(b) ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ �

ିೡ
ఉ

െ ܾ Jadi . ൌ
ିೡ
ఉ

െ  (A) ��

ݒߚ ൌ ൬
ݒ߲
߲ܶ

൰
�
ൌ �

ܴ
  ܾ

 

Bila Persamaan (B) dimasukkan ke dalam Persamaan (A) diperoleh  

ܾ ൌ
ିೡ

ೃ
శ್

െ  atau �  ܾ ൌ
ିೡ
ோ

ሺ  ܾሻ atau ܿ െ ܿ௩ ൌ ܴ 

 

Contoh 6.1 

Penyelesaian 
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(c)   ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ

ିೡ
ఉ

ൌ � ோ
ೃ

శ್
ൌ   ܾ ൌ ோ்

௩
 (C) 

ܿ௩� ܶ�� ൌ �െ ቂ �ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ቃݒ��� (D) 

Bila Persamaan (C) dimasukkan ke dalam Persamaan (D) diperoleh 

ܿ௩� ܶ�� ൌ െ ோ்
௩
்ୢ ��atauݒ�

்�
 ୢ௩

௩
ൌ Ͳ dan bila diintegralkan  

�� ܶ 
ܴ
௩ܥ

�� ݒ ൌ ��  ܥ

atau 

ݒܶ
ೃ��
ೡ �ൌ  �ܥ

 

 

Periksa 
Kembali 

 

(a) Buktikanlah bahwa entalpi jenis untuk gas pada contoh  1 adalah   ݄ ൌ

ሺܽ  ܴሻܶ  �������Ǥ 

 

Contoh 6.2 
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(b) Carilah ܿ . (c) Dengan menggunakan Persamaan (6.20), buktikanlah 

bahwa ሺ  ܾሻ
షೃ
� ൌ �����Ǥ� (d) Buktikanlah bahwa ቀఋ

ఋ௩
ቁ
�
ܿ

்
௩
. 

 
 
 
Diketahui:  

Ditanya: (a) Buktikanlah bahwa entalpi jenis untuk gas pada contoh  1 adalah  

݄ ൌ ሺܽ  ܴሻܶ  �������Ǥ 

(b) Carilah ܿ 

(c) buktikanlah bahwa ሺ  ܾሻ
షೃ
� ൌ �����)  

(d) Buktikanlah bahwa ቀఋ
ఋ௩
ቁ
�
ܿ

்
௩
. 

Jawab 

Rumus yang digunakan: �݄ ൌ ݑ�  ݒ��   ��ݒ

݄ ൌ ሺܽ  ܴሻܶ  ������� 

�ܿ ൬
߲ܶ
߲

൰
௦�
ൌ �െ ቈ൬

߲݄
߲
൰
்
െ  ݒ�

(a) �݄ ൌ ݑ�  ݒ��   (A)  ��ݒ

Dari  ݑ ൌ ܽܶ  ݒܾ    dan ሺݑ  ܾሻݒ ൌ ܴܶ 

Maka Persamaan(A) menjadi 

�݄ ൌ ܽ��ܶ  ݒ��ܾ  ݒ��   ��ݒ

atau 

�݄ ൌ ܽ��ܶ  ሺ  ܾሻݒ�  ݒ� ቀோ
௩
�ܶ െ�ோ்

௩మ
  ቁݒ�

atau  

�݄ ൌ ሺܽ  ܴሻ�ܶ  ቀ  ܾ െ ோ்

ቁ   ݒ�

 

Penyelesaian 
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Dengan memperhatikan pada Persamaan keadaannya, maka faktor dalam 

kurung suku kedua pada ruas kanan sama dengan nol, sehingga 

�݄ ൌ ሺܽ  ܴሻ�ܶ ( B ) 

Bila Persamaan (B) ini diintegralkan, tebukti bahwa 

݄ ൌ ሺܽ  ܴሻܶ  �������  (C) 

(b) ܿ ൌ � ቀడ
డ்
ቁ

ൌ ܽ  ܴ 

(c) Persamaan (6.20) adalah 

ܿ ൬
߲ܶ
߲

൰
௦�
ൌ �െ ቈ൬

߲݄
߲
൰
்
െ  ݒ�

Dari Persamaan (C), maka ቀడ
డ்
ቁ

ൌ Ͳ, sehingga 

 ܿ ቀ
డ்
డ
ቁ
௦�
ൌ  (D) (D) ݒ

Persamaan (D) dapat ditulis secara lain, yaitu   

ܿ� ௦ܶ� ൌ �௦ atau  �ܿ�ݒ ௦ܶ�� ൌ � ோ்
ା

 ௦ (E)�

dengan menghilangkan indeks s selanjutnya Persamaan (E) dapat ditulis 

menjadi 

�ܶ
ܶ

ൌ �
ܴ
ܿ

�
  ܾ

 

Bila Persamaan yang terakhir ini diintegralkan akan diperoleh  

��ܶ ൌ
ܴ
ܿ
��ሺ  ܾሻ  �������� 

Selanjutnya dapat diubah menjadi  

ܶሺ  ܾሻ
షೃ
� ൌ  �ሺ�����ሻܥ

(d) Dengan mengingat persamaan keadaannya, maka Persamaan (C) 

dapatdiubah menjadi 

݄ ൌ �
ܽ  ܴ
ܴ

ሺ  ܾሻݒ   ܥ
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sehingga 

൬
߲݄
ݒ߲
൰

ൌ
ܽ  ܴ
ܴ

ሺ  ܾሻ ൌ ሺܽ  ܴሻ
ܶ
ݒ

 

Dari contoh 1,ܽ ൌ � ܿ௩ dan ܿ௩  �ܴ ൌ � ܿ� atau ܴ ൌ � ܿ , sehingga  

൬
߲݄
ݒ߲
൰
�
ൌ � ܿ

ܶ
ݒ

 

 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa 

ቀడ௨
డ
ቁ
௩
ൌ � ܿ௩ ቀ

డ்
డ
ቁ
௩
 dan ቀడ

డ௩
ቁ

ൌ ܿ ቀ

డ்
డ௩
ቁ


 

 
 
 
Diketahui:  

Ditanya:  

Jawab 

Rumus yang digunakan:  

൬
ݑ߲
߲
൰
௩
ൌ � ൬

ݑ߲
߲ܶ

൰
௩
൬
߲ܶ
߲

൰
௩
ൌ ܿ௩ ൬

߲ܶ
߲

൰
௩
 

൬
߲݄
ݒ߲
൰

ൌ �൬

߲݄
߲ܶ

൰

൬
߲ܶ
ݒ߲

൰

ൌ ܿ ൬

�߲ܶ
ݒ߲

൰

 

 

Contoh 6.3 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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I. Soal Latihan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Buktikanlah bahwa 

ቀడ
డ
ቁ
்
ൌ �െܿ ቀ

డ்
డ
ቁ


dan ቀడ௨
డ்
ቁ
�
ൌ � ܿ െ  ݒߚ�

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Untuk gas sempurna , buktikanlah bahwa: 

ቀడ௨
డ
ቁ
்
ൌ Ͳ dan (b) ቀడ்

డ
ቁ
௨
ൌ Ͳ 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Jika didefinisikan ߤ ൌ ቀడ்
డ
ቁ

ǡ buktikan bahwa: 

(a) ሺడ
డ
ሻ் ൌ െܿߤ 

(b) ሺడ
డ்
ሻ௩ ൌ ܿሺͳ െ

ఉఓ
N
ሻ 

(c) ሺడ
డ௩
ሻ் ൌ

ఓ
௩N

 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Suatu gas sempurna (ܿ௩ ൌ
ହ
ଶ
ܴሻ berubah dari keadaan a ke keadaan b melalui 3 

jalan, yaitu a-c-b, a-d-b dan a-b. Jika p2 =2p1 dan v2 =2v1, Hitunglah:(a). 

Kaloryang diperlukan tiap mol untuk ketiga proses tersebut. (b). Kalor jenis 

molar gas untuk proses a-b. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 4 

Penyelesaian 

 
Periksa 
Kembali 
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Carilah kapasitas kalor pada sebatang kawat yang mengalami tegangan ࣠ bila 

(a) variabel eketensif tetap, dan (b) variabel intensif tetap. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Seperti contoh 8 untuk sistem yang berupa zat padat paramagnetik yang 

mengikuti Persamaan Curie  

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 



 Bab VI  Penerapan Hukum Pertama Termodinamika 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Untuk gas Van der Waals, diketahui bahwaenergi dalam jenisnya ݑ ൌ ܿܶ െ

ܽȀݒ dengan c adalah tetapan. Carilah kalor jenis (a) ܿ௩�dan (b) ܿ 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 7 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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J. Tugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Pada langkah pemampatan dalam mesin diesel, udara dimampatkan dari 

keadaan yang tekanannya 1 atm dan suhu 300 K. Dalam pemampatan ini 

volumenya kira-kira menjadi ଵ
ଵହ

 kali volume semula. Jika tetapan Laplace 

untuk udara ߛ ൌ ͳǡͶ, hitunglah suhu akhir. Diandaikan bahwa pemampatan 

berlangsung secara adiabatik reversibel. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 
Periksa 
Kembali 



 Bab VI  Penerapan Hukum Pertama Termodinamika 222 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

Seorang pakar dalam bidang teknik menyatakan bahwa ia telah berhasil 

menciptakan sebuah mesin siklik yang beroperasi antara dua reservoir dengan 

suhu 540 K dan 300 K. Keistimewaanya ialah bahwa mesin ini dapat 

menghasilkan usaha mekanis sebesar 450 J per 1000 J kalor yang diserap dari 

reservoir yang bersuhu tinggi. Apakah pernyataan itu benar? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 

 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah PLTN dengan Daya 750.000 kW dibangun dengan ketentuan sebagai 

berikut. Suhu reaktor 586 K dan suhu air sungai tempat pembuangan 293 K. (a) 

berapakah efisiensi termal maksimum yang dapat dicapai dan berapakah kalor 

minimum yang harus dibuang ke sungai ? (b) bila efisiensi termal yang dicapai 

hanya 60% dari nilai maksimum berapakah kalor yang harus dibuang ke 

sungai? Bila diketahui bahwa laju arus sungai 165 m3/s dan kalor jenis air 

sungai 4180 J/(kg K), berapakah kenaikan suhunya? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 

 
Periksa 
Kembali 
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Sebuah mesin Carnot yang menggunakan udara kering sebanyak 58 gram 

sebagai zat pelaku usaha (working substance) menyerap kalor sebanyak 500 J 

tiap siklus pada 127oC dan melepaskan kalor ke reservoir suhu dingin pada 

suhu -1. Bobot molekul udara 29 dan tetapan Laplace ߛ ൌ ͳǡͶ. Hitunglah (a) 

efisiensi termal, (b) kalor yang dilepaskan, (c) usaha oleh mesin, (d) perubahan 

energi dalam udara pada tiap langkah dalam siklus. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 
Periksa 
Kembali 



Bab VI  Penerapan Hukum Pertama Termodinamika 225 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Zat pelaku usaha sebuah mesin Carnot yang beroperasi antara 227Ԩ dan 27Ԩ 

memperoleh kalor dari suatu reservoir dengan Laju 2 kW. (a) hitunglah 

efisiensi mesin, daya mekanis dan laju kalor yang dilepaskan ke dalam 

reservoir dingin. (b) cara manakah yang dapat meningkatkan efisiensi lebih 

benar: menaikkan suhu reservoir kalor dengan οܶ  sementara suhu reservoir 

dingin tetap, ataukah menurunkan suhu reservoirdingin dengan οܶ sementara 

suhu reservoir kalor tetap? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 5 

 
Periksa 
Kembali 
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Bab VII  Hukum Kedua Termodinamika 227 

 
 

HUKUM KEDUA TERMODINAMIKA 
 
 
 
 
A. Hukum Kedua Termodinamika 

Hukum Pertama Termodinamika menyatakan bahwa energi adalah kekal, tak 

dapat diciptakan, tak dapat dimusnahkan. Energi hanya dapat diubah dari bentuk yang 

satu ke bentuk yang lain. Namun disini tidak dibahas mengenai proses dan arah yang 

mungkin dari perubahan energi tersebut. Sebagai contoh, dua buah benda yang berbeda 

temperaturnya bersentuhan. Maka kalor akan mengalir dari benda yang temperaturnya 

tinggi ke benda yang temperaturnya rendah. Peristiwa ini terjadi dengan sendirinya. 

Tetapi kita tidak pernah melihat dua buah benda yang temperaturnya sama bersentuhan, 

lalu kalor mengalir dari salah satu benda ke benda yang lain sehingga temperatur akhir 

kedua benda itu berbeda. Pada kasus ini energi kekal sesuai dengan Hukum Pertama 

Termodinamika. Namun kita tidak pernah melihat proses seperti ini di alam (terjadi 

dengan alami). 

Gambar 7.1 dibawah ini memperlihatkan dua sistem yang berbeda dan masing-

masing dilingkupi oleh dinding adiabatik. Pada Gambar (a) sebuah benda yang suhunya 

T1 bersinggungan dengan benda lain (reservoir) yang suhunya T2. Jika suhu T2 lebih 

tinggi dari pada T1 maka sejumlah kalor akan mengalir dari reservoir masuk ke dalam 

benda pertama sampai akhirnya dicapai keadaan seimbang. Dalam keadaan seimbang 

ini, suhu benda pertama berubah menjadi T2 sama dengan suhu reservoir. Proses ini 

terjadi secara spontan. Seperti yang diketahui, reservoir adalah benda yang karena 

ukurannya besar atau karena sejumlah kalor mengalir keluar atau masuk ke dalamnya, 

suhunya tidak berubah. 

 
Gambar 7.1. Dua sistem berbeda oleh dinding adiabatik 

BAB 

VII 
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Pada Gambar (b) dilukiskan suatu bejana yang terbagi dua oleh 

diafragma.Bagian kiri berisi sejumlah gas dan bagian kanan hampa. Jika diafragma 

dirobek, maka sejumlah molekul gas dari bagian kiri akan bergerak memasuki bagian 

kanan sampai akhirnya dicapai keadaan seimbang dengan kedua bagian mempunyai 

tekanan yang sama. Proses inipun tak dapat berlangsung ke arah sebaliknya. Dari 

keadaan seimbang dengan molekul-molekul gas menempati kedua bagian dengan 

tekanan yang sama kemudian sejumlah molekul bergerak ke kiri sampai akhirnya 

bagian kanan menjadi hampa. Dari varian di atas dapat disimpulkan bahwa tampaknya 

hukum pertama tidak sensitif terhadap arah proses.  

Hukum Pertama Termodinamika tidak dapat menjelaskan apakah suatu proses 

mungkin terjadi ataukah tak mungkin terjadi. Oleh karena itu, muncullah Hukum Kedua 

Termodinamika yang disusun tidak lepas dari usaha untuk mencari sifat atau besaran 

sistem yang merupakan fungsi keadaan. Ternyata orang yang menemukannya adalah 

Clausius dan besaran itu disebut entropi. Hukum kedua ini dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

³3URVHV�VXDWX�VLVWHP�WHULVRODVL�\DQJ�GLVHUWDL�GHQJDQ�SHQXUXQDQ�HQWURSL�WLGDN�
mungkin terjadi. Dalam setiap proses yang terjadi pada sistem terisolasi, 
maka entropi sistem tersebut selalu naik atau tetap tidak bHUXEDK�´ 

 
Hukum Kedua Termodinamika memberikan batasan dasar pada efisiensi 

sebuah mesin atau pembangkit daya. Hukum ini juga memberikan batasan energi 

masukan minimum yang dibutuhkan untuk menjalankan sebuah sistem pendingin. 

Maka hukum kedua secara langsung menjadi relevan pada banyak soal praktis yang 

penting. 

Hukum Kedua Termodinamika juga dapat dinyatakan dalam konsep entropi 

yaitu sebuah ukuran kuantitatif derajat ketidakteraturan atau keacakan sebuah sistem 

pada tingkat mikroskopik. Proses-proses alami berlangsung dengan pembentukan 

entropidan bila entropi terbentuk, maka hilanglah kemampuan untuk melakukan usaha 

yang berguna. Hukum kedua dapat pula dirumuskan bahwa entropi dapat diciptakan 

tetapi tidak dapat dimusnahkan. 
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B. Proses Reversibel dan Ireversibel 

Proses yang tidak menyalahi hukum kedua, dapat dibagi menjadi dua macam, 

yaitu reversibel dan ireversibel (terbalikkan dan takterbalikkan). Proses yang dapat 

terjadi dalam suatu arah (misalnya benda yang berbeda temperaturnya bersentuhan, 

akhirnya seimbang termal), tetapi tidak dapat terjadi dalam arah sebaliknya. Proses 

demikian itu disebut proses ireversibel (artinya, tak terbalikkan). Lawannya, disebut 

proses reversibel (terbalikkan). Misalkan sebuah sistem mengalami suatu proses, 

berubah dari keadaan A ke keadaan B. Jika sesudah proses itu selesai, sistem dan 

lingkungannya dapat dikembalikan ke keadaan semula, sehingga pada hasil akhirnya 

tidak ada kalor yang berpindah dan tiada usaha yang dilakukan, maka proses tersebut 

disebut proses reversibel. Proses yang tidak memenuhi syarat ini disebut proses 

ireversibel. 

Tinjau proses perpindahan kalor dari benda A (yang bertemperatur TA) ke 

benda B (yang bertemperatur TB <TA ), bila kedua benda itu bersentuhan. Setelah kedua-

duanya bertemperatur sama, T, dapatkah masing-masingdikembalikan kekeadaan 

semula? Dapat! Yang diperlukan adalah dua buah reservoir:  Yang sebuah 

bertemperatur TA dan yang lain TB. Kemudian benda A dibiarkan bersentuhan dengan 

reservoir TA. Benda B bersentuhan dengan reservoir TB. Maka pada akhirnya benda A 

bertemperatur TA  dan B bertemperatur TB, seperti sebelum proses. Tetapi terjadi pula 

perubahan lain di lingkungannya: reservoir  TA kehilangan kalor sebesar Q, sedang 

reservoir TB menerima kalor sebesar Q. Dapatkah kalor Q dipindahkan dari reservoir TB 

ke reservoir TA tanpa perubahan lain? Jelas tidak dapat! Karena itulah proses tersebut 

dikatakan ireversibel.  

Perhatikan contoh proses ireversibel, tampak bahwa pada proses itu adanya  

ketidakseimbangan atau gesekan (mungkin pula kedua-duanya). Karena itu, agar suatu 

proses reversibel, haruslah dalam proses itu tidak ada gesekan dan tidak ada pula 

ketidakseimbangan. Proses seideal itu tidak mungkin ada. Kalau proses itu quasistatik 

dan di dalamnya gesekan dapat diabaikan, cukuplah sudah proses itu dianggap 

reversibel. Selanjutnya anggapan inilah yang digunakan dalam pembahasan. Sebagai 

contoh, tinjaulah sistem yang bertemperatur To. Bagaimanakah temperatur itu diubah 

menjadi T1 secara reversibel? Jelaslah untuk ini tidak dapat menggunakan sebuah 
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reservoir yang bertemperatur T1 saja, dan membiarkan sistem bersentuhan dengan 

reservoir itu. Agar proses itu quasistatik haruslah digunakan sederet reservoir dengan 

temperatur To + οܶǡ�To + 2οܶ, . .  . T1- ο ଵܶǡT1 (lihat gambar). Idealnya, T  0; ini 

berarti reservoir itu tak terhingga banyaknya. Dalam praktek keadaan ideal ini tentu saja 

tak dapat dicapai. 

 

 
Gambar 7.2. Sederet reservoir  bertemperatur T0,T0 + T1 

 
-LND� ¨T kecil dibandingkan dengan T0 (dan T1), proses itu boleh dianggap 

quasistatik, dan reversibel. 

 
C. Entropi 

1. Konsep Entropi 

Pada pembicaraan tentang siklus Carnot, disebutkan bahwa Q2 adalah kalor 

yang masuk ke dalam sistem (diberi tanda positif) dan Q1 kalor yang keluar dari sistem 

(diberi tanda negatif). Karena itu untuk siklus Carnot 
మ்

భ்
ൌ െொమ

ொభ
  

atau   
ொభ
భ்
 ொమ

మ்
ൌ Ͳ  

 Selanjutnya ditinjau suatu proses siklik reversibel sembarang seperti yang 

terlukis pada Gambar 7.3, berupa satu kurva tertutup. Proses semacam ini dapat 

didekati sedekat-dekatnya oleh sejumlah besar siklus Carnot kecil-kecil dengan arah 

yang sama. Bagian-bagian adiabatik siklus-siklus itu dilalui dua kali dengan arah yang 

berlawanan, sehingga saling melenyapkan. Hasil keseluruhannya menjadi suatu garis 

bergerigi yang tertutup. Jika siklus-siklus itu dibuat tak terhingga kecil, maka bagian-

T 

v 
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Gambar 7.3. Proses siklik reversible dapat didekati dengan  

sejumlah besar siklus Carnot 

bagian adiabatik seluruhnya saling melenyapkan, sementara bagian-bagian isotermal 

tidak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Jika suatu siklus kecil beroperasi antara suhu T2 dan T1 dengan aliran kalor 

\DQJ�EHUNDLWDQ�¨Q2 GDQ�¨Q1, maka untuk siklus itu berlaku persamaan 
οொభ
భ்
 οொమ

మ்
ൌ Ͳ  

Jika dijumlahkan untuk semua siklus diperoleh  

σοொೃ
்

ൌ Ͳ  

Indeks R digunakan untuk menunjukkan bahwa prosesitu reversibel. Dalam 

keadaan limit, jika siklus-siklus itu dibuat tak terhingga kecil, maka proses yang 

berbentuk seperti gigi gergaji itu menjadi sangat dekat dengan proses siklik aslinya. 

Tanda sigma diatas boleh diganti dengan tanda integral tertutup. Jadi 

ׯ  ఋொೃ
்

ൌ Ͳ (7.1) 

Besaran Q seperti sudah dijelaskan, bukanlah fungsi keadaan, sehingga ߜQ 

bukan diferensial ߜQR/T adalah diferensial eksak yang untuk selanjutnya akan diberi 

lambang dS. Besaran S inilah yang disebut entropi dan merupakan fungsi keadaan. Jadi 

 �ܵ ൌ ఋொೃ
்

 (7.2) 

Persamaan (7.1) dapat ditulis menjadi 

ܵ�ׯ  ൌ Ͳ (7.3) 
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Satuan S dalam sistem SI atau MKS adalah JK-1. Entropi adalah besaran 

ekstensif yang bila dibagi dengan jumlah massam atau jumlah mol n menjadi entropi 

jenis s. 

� ൌ �
݉ atau � ൌ �

݊ 

Satuan entropi jenis s menjadi J kg-1 K-1 atau J mol-1 K-1 dalam sistem SI dan J 

kg-1 K-1 atau J kmol-1 K-1 dalam sistem MKS. 

 
2. Menghitung Perubahan Entropidalam Proses Reversibel 

Pada proses adiabatik, ߜQ= 0, dan dalam proses adiabatik reversibel ߜQR = 0. 

Oleh karena itu dalam setiap proses adiabatik reversibel, dS=0 atau ini berarti bahwa 

entropi S tetap. Proses demikian ini disebut pula sebagai proses isentropik. Jadi 

ோܳߜ ൌ Ͳ��������ܵ ൌ Ͳ 

Dalam proses isotermal reversibel, suhu T tetap, sehingga perubahan entropi 

 ܵଶ െ ܵଵ ൌ  ఋொೃ
்

ଶ
ଵ ൌ ଵ

்  ோܳߜ ൌ ொೃ
்

ଶ
ଵ  (7.4) 

untuk melaksanakan proses semacam ini maka sistem dihubungkan dengan sebuah 

reservoir yang suhunya berbeda. Jika arus kalor mengalir masuk kedalam sistem, maka 

QR positif dan entropi sistem naik. Jika arus kalor keluar dari sistem QR negatif dan 

entropi sistem turun. 

Contoh proses isotermal reversibel ialah perubahan fase pada tekanan tetap. 

Arus kalor yang masuk ke dalam sistem per satuan massa atau per mol sama dengan 

kalor transformasi l, sehingga perubahan entropi jenisnya menjadi 

ଶݏ  െ ଵݏ ൌ

்
 (7.5) 

Dalam kebanyakan proses suatu arus kalor yang masuk kedalam sistem secara 

reversible umumnya disertai oleh perubahan suhu, sehingga perhitungan perubahan 

entropi dari Persamaan (7.4) suhu T tidak boleh dikeluarkan dari tanda integral. Jika 

proses terjadi pada volum tetap, maka ߜq = cv dT, sehingga 

ଶݏ  െ ଵݏ ൌ  ܿ௩
ୢ்
்

మ்

భ்
 (7.6) 

Jika proses terjadi pada tekanan tetap, ߜq = cpdT dan 

ଶݏ  െ ଵݏ ൌ  ܿ
ୢ்
்

మ்

భ்
 (7.7) 
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Pada umumnya cv dan cp berubah dengan suhu sehingga tak boleh dikeluarkan 

dari tanda integral dalam Persamaan (7.6) dan (7.7). Untuk menghitung integral 

tersebut harus diketahui cv dan cp sebagai fungsi suhu. Jika cv dan cp dianggap tetap, 

maka hasil integral itu menjadi 

 ሺݏଶ െ ଵሻ௩ݏ ൌ ܿ௩�� మ்

భ்
 (7.8) 

 ሺݏଶ െ ଵሻݏ ൌ ܿ�� మ்

భ்
 (7.9) 

 Jika suatu proses terdapat arus kalor antara sistem dengan lingkungan secara 

reversibel, maka pada hakekatnya suhu sistem dan suhu lingkungan adalah sama. Besar 

arus kalor yang masuk kedalam sistem atau yang masuk kedalam lingkungan disetiap 

titik adalah sama, tetapi harus diberi tanda yang berlawanan. Karena itu perubahan 

entropi lingkungan sama besar tetapi berlawanan tanda dengan perubahan entropi 

sistem dan jumlahnya menjadi nol. Karena sistem bersama dengan lingkungannya 

membentuk semesta, maka boleh dikatakan bahwa entropisemesta adalah tetap. 

Pernyataan ini berlaku hanya untuk proses reversibel saja. 

 
3. Diagram T-S 

Entropi adalah fungsi keadaan, nilainya pada suatu keadaan seimbang dapat 

dinyatakan dalam variabel-variabel yang menentukan keadaan sistem. Dalam sistem p-

V-T entropi dapat dinyatakan sebagai fungsi p dan V, atau T dan V atau p dan T. Seperti 

halnya energi dalam U, maka entropi S dapat pula dianggap sebagai salah satu variabel 

yang menentukan keadaan itu. Jika suhu T dipilih sebagai variabel yang lain, maka tiap 

keadaan sistem berkaitan dengan sebuah titik dalam diagram T-S, dan tiap proses 

reversibel bersangkutan dengan sebuah kurva pada diagram ini. 

 

 

 
 

Gambar 7.4. Siklus Carnot dalam  
                       diagram T-S 

 

 

 

Q R  

S 

T 

T 2  

T 1  

S 1 S 2 

d 

a b 

c 
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 Siklus Carnot mempunyai bentuk yang lebih sederhana bila dilukiskan dalam 

diagram T-S. Hal ini disebabkan karena siklus carnot dibatasi oleh dua isoterm, berupa 

garis lurus yang tegak lurus pada sumbu T dan dua isentrop atau dua adiabat reversibel, 

berupa garis lurus yang tegak, lurus pada sumbu S. Pada Gambar 7.4 dilukiskan siklus 

Carnot a-b-c-d-a dalam diagram T-S. Luas kawasan yang dikelilingi oleh kurva yang 

menyatakan siklus Carnot ini adalah kalor total yang masuk atau keluar sistem. 

ܵ�ܶׯ  ൌ ோܳߜׯ ൌ ܳோ (7.10) 

 
4. Perubahan Entropi dalam Proses Ireversibel 

 Perubahan entropi seperti yang dirumuskan pada Persamaan (7.2) berlaku 

untuk proses reversibel. Namun oleh karena entropi S adalah variabel keadaan, 

sehingga nilai perubahannya hanya ditentukan oleh keadaan awal dan akhir proses 

apapun, maka untuk proses ireversibel pun boleh digunakan rumus untuk proses 

reversibel asalkan keadaan awal dan akhir kedua proses itu sama. 

 Tinjau proses ireversibel seperti yang terlukis dalam Gambar 7.1 (a). Suhu 

benda pertama setelah berhubungan dengan benda kedua (reservoir) berubah dari T1 

menjadi T2. Walaupun proses ini adalah ireversibel, namun juga dapat juga digunakan 

rumus untuk proses reversibel asalkan keadaan awalnya sama dan keadaan akhirnya 

juga sama. Jika proses itu terjadi pada tekanan tetap dan Cp juga dapat dianggap tetap, 

maka 

 οܵௗ ൌ ܵଶ െ ܵଵ ൌ ��ܥ మ்

భ்
 (7.11) 

Karena T2>T1 maka arus kalor masuk kedalam benda dan �� మ்

భ்
 positif. Jadi entropi 

benda naik. Suhu reservoir tetap T2, karena itu perubahan entropinya sama dengan 

perubahan entropi pada proses isotermal reversibel. Jadi 

οܵ௦ ൌ න
ܳߜ
ܶ

ൌ
ͳ
ଶܶ
ܥ

ଶ

ଵ
න �ܶ

మ்

భ்

ൌ ܥ
ଶܶ െ ଵܶ

ଶܶ
 

Karena arus kalor itu keluar dari reservoir, maka sesuai dengan perjanjian tentang 

tanda, harus diberi tanda negatif. Jadi 

 οܵ௦ ൌ െܥ మ்ି భ்

మ்
 (7.12) 
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Karena T2>T1 maka ሺ మ்ି భ்ሻ

మ்
 positif, VHKLQJJD� DUXV� NDQDQ� GHPLNLDQ� MXJD� ¨Sres menjadi 

negatif. Perubahan entropi total 

 οܵ ൌ οܵௗ � οܵ௦ ൌ ܥ ቀ�� మ்

భ்
െ మ்ି భ்

మ்
ቁ (7.13) 

 
Selanjutnya akan dibuktikan bahwa bentuk dalam kurung pada ruas kanan 

selalu positif, demikian pula οܵ selalu positif. Sebab menurut hukum kedua 

termodinamika pada proses ireversibel entropi total yang bersangkutan akan bertambah. 

Untuk membuktikan hal ini dibuat grafik �� మ்

భ்
 dan ሺ మ்ି భ்ሻ

మ்
 sebagai fungsi మ்

భ்
 lalu 

keduanya dijumlahkan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 7.5. 

Jika benda mula-mula pada suhu T1 yang lebih tinggi dari T2, maka arus 

kalorakan mengalir dari benda kedalam reservoir. Dengan demikian perubahan entropi 

benda negatif sedang perubahan entropi reservoir menjadi positif.Perubahan entropi 

semesta dapat dilihat pada Gambar 7.5. Pada titik మ்

భ்
 = 1 maka T2 = T1, disebelah 

kanannya adalah kawasan dengan T2>T1 dan disebelah kirinya adalah kawasan dengan 

T2<T1. Ternyata selisih kedua grafik tersebut dikawasan manapun adalah positif, kecuali 

di titik yang bersangkutan dengan suhu T2 = T1 yang nilainya sama dengan 0. Jika T2 = 

T1��PDND�SURVHVQ\D� UHYHUVLEHO�� -DGL� XQWXN�SURVHV� LUHYHUVLEHO��PDND�¨6� VHPHVWD� VHODOX�

positif. 

 

 
 

Gambar 7.5. Grafik �� మ்

భ்
  dan  మ்ି భ்

మ்
 sebagai fungi s మ்

భ்
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Pada proses yang digambarkan pada Gambar 7.1.(b), tak ada arus kalor yang 

mengalir dalam sistem dan pula tak ada usaha disipatif. Namun oleh karena entropi itu 

adalah fungsi keadaan, maka perubahan entropi dalam proses ireversibelsama dengan 

perubahan entropi dalam proses reversibel, asal keadaan awal kedua proses sama 

dengan keadaan akhir kedua proses sama. Keadaan akhir proses ireversibel itu dapat 

dicapai dengan ekspansi reversibel. Dalam ekspansi semacam ini usaha luar harus 

dilakukan. Karena energi dalam sistem tetap, maka harus ada arus kalor yang mengalir 

ke dalam sistem yang sama besarnya dengan usaha luar tersebut. Entropi gas dalam 

proses reversibel ini naik dan kenaikan ini sama dengan kenaikan dalam proses 

sebenarnya yang ireversibel, yaitu ekspansi bebas. 

 
5. Asas Kenaikan Entropi 

Pada proses-proses ireversibel dalam pembahasan terdahulu, didapatkan bahwa 

entropi semesta (universe) selalu naik. Hal ini juga benar untuk semua proses inversibel 

yang sudah dapat dianalisis. Kesimpulan ini dikenal sebagai asas kenaikan entropi dan 

dianggap sebagai bagian dari hukum kedua termodinamika. Asas ini dirumuskan 

sebagai berikut. 

Entropi semesta selalu naik pada tiap proses ireversibel. 

Jika semua sistemberinteraksi  di dalam suatu proses dilingkupi dengan bidang 

adiabatik yang tegar, maka semua itu membentuk sistem yang terisolasi sempurna dan 

membentuk dunianya sendiri. Karena itu dapat dikatakan bahwa entropi dari suatu 

sistem yang terisolasi sempurna selalu naik dalam tiap proses ireversibel yang terjadi 

dalam sistem itu. Sementara itu entropi tetap tidak berubah dalam sistem yang terisolasi 

jika sistem itu menjalani proses reversibel. Karena itu secara lengkap Hukum Kedua 

Termodinamika dapat dirumuskan sebagai berikut. 

Pada setiap proses yang terjadi di dalam sistem yang terisolasi, entropi sistem 

tersebut selalu naik atau tetap tidak berubah. 
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D. Pernyataan Clausius dan Kelvin-Planck Tentang Hukum Kedua 
Termodinamika 

Telah dibahas bahwa hukum kedua sebagai pernyataan yang dikaitkan dengan 

kemungkinan perubahan entropi pada suatu proses. Dua pernyataan lain juga sering 

dipakai sebagai titik awal untuk merumuskan hukum kedua diungkapkan oleh Clausius 

dan Kelvin-Planck. 

 Pernyataan Clausius tentang hukum kedua adalah sebagai berikut, 

Suatu proses tidak mungkin terjadi, bila satu-satunya hasil adalah sejumlah 

arus kalor yang mengalir keluar dari suatu sistem dengan suhu tertentu dan semuanya 

masuk ke dalam sistem lain pada suhu yang lebih tinggi. 

 
Hal ini dijelaskan sebagai berikut. 

 
Andaikan proses tersebut dapat berlangsung, seperti yang dilukiskan pada Gambar 7.6. 

Perubahan entropisistem (reservoir) A dan B adalah 

ο ܵ ൌ �െ ȁொȁ

భ்
 dan οܵ ൌ �� ȁொȁ

మ்
 

Kedua sistem itu bersama-sama merupakan sebuah dunia semesta. Perubahan 

entropi semesta ini adalah 

οܵ ൌ ο ܵ  οܵ ൌ�െ
ȁܳȁ
ଵܶ

ȁܳȁ
ଶܶ
൏ Ͳ 

B 

Q 

Q 

T2 

A 

T2>T1 

T1 

Gambar 7.6. 
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Perubahan entropi total ini negatif karena T1 <T2, Sehingga suku pertama yang 

negatif pada ruas kanan lebih besar dari pada suku kedua. Ini berarti bahwa dalam 

proses ini entropi menurun, sehingga menurut hukum kedua proses tersebut tidak 

mungkin terjadi. 

 Pernyataan Kelvin-Planck tentang hukum kedua adalah sebagai berikut. 

Suatu proses siklik tidak mungkin terjadi bila satu-satunya hasil adalah arus 

panas Q yang mengalir keluar dari suatu reservoir pada suhu tertentu dan seluruhnya 

diubah menjadi usaha mekanik. 

Proses semacam itu andaikata dapat berlangsung tidak bertentangan dengan 

hukum pertama, namun akan ternyata bertentangan dengan hukum kedua. Pada Gambar 

7.7, dilukiskan proses tersebut. Andaikata dapat berlangsung. Reservoir mengalami 

perubahan entropi sebesarെ ȁொȁ
்

  dan tak ada kompensasi kenaikan entropi pada sistem 

lain. 

 
Karena itu proses tersebut tidak mungkin terjadi. Pada mesin pemanas besar usaha itu 

tidak sama dengan seluruh arus kalor, di samping itu ada sejumlah kalor yang masuk ke 

dalam sistem (reservoir) kedua. 

Pernyataan Clausius tentang hukum kedua menunjukkan bahwa efisiensi termal 

suatu mesin pemanas atau koefisien penampilan mesin pendingin mempunyai batas 

atas. Pada Gambar 7.8 di sebelah kiri (a) dilukiskan sebuah mesin kalor yang beroperasi 

antara dua reservoir dengan suhu T1 dan T2, (T2>T1). Di sebelah kanan (b) dilukiskan 

sebuah refrigerator, juga beroperasi antara T1 dan T2. 

Gambar 7.7. 

Q 

W 

T 
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Kita tinjau dahulu Gambar (a), yaitu sebuah mesin kalor yang beroperasi antara 

sepasang reservoir dengan suhu T1 dan T2. Menurut asas entropi, maka perubahan 

entropi semestanya adalah 

σοܵ ൌ � ொభ
భ்
െ ொమ

మ்
ൌ ொమିௐ

భ்
െ ொమ

మ்
 Ͳ  

atau ܹ  ܳଶሺͳ െ భ்

మ்
ሻ  

atau ܹ௦ ൌ ܳଶሺͳ െ భ்

మ்
ሻ  

atau ௐೌೖೞ
ொమ

ൌ ͳ െ భ்

మ்
 (7.14) 

 
(a) Mesin kalor              (b) Refrigerator 

Gambar 7.8. 
 

Ruas kanan pada Persamaan 7.14 adalah efisiensi termal mesin Carnot. Karena 

itu dapat disimpulkan bahwa efisiensi maksimum suatu mesin yang beroperasi antara 

dua reservoir sama dengan efisiensi mesin Carnot yang beroperasi antara dua reservoir 

yang suhu-suhunya sama. 

 Gambar 7.8.b, melukiskan sebuah refrigerator yang beroperasi antara dua 

reservoir dengan suhu T1dan T2. Andaikan sejumlah massa air yang suhunya T1 

didinginkan agar menjadi es. Setelah menempuh sejumlah siklus sejumlah kalor Q1 

telah dipindahkan dari air, sejumlah usaha telah diberikan kepada refrigerator dan 

sejumlah kalor Q2 = Q1 + W  telah dilepaskan ke dalam reservoir T2.  

Perubahan entropi untuk massa air οܵ ൌ �ܵଶ െ ܵଵ 

Q2 

Q1 

(a) (b) 

T2 Q2 

W 

T1 Q1 

T2 

W 

T1 
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untuk refrigerator οܵ ൌ Ͳ 

untuk reservoir οܵ ൌ � ொభା�ௐ
మ்

 

jika diterapkan asas entropi 

ܵଶ െ ܵଵ ��
ொభା�ௐ

మ்
 Ͳ  

atau ܹ  ሺܵଵ െ ܵଶሻ െ ܳଵ 

atau ܹ ൌ � ଵܶሺܵଵ െ ܵଶሻ െ ܳଵ 

ܹ dapat digunakan untuk memperkirakan biaya minimum bagi refrigerator. 

 
E. Bukti Kesetaraan Pernyataan Kelvin-Planck dan Pernyataan Clausius 

Langkah I: 

Misal: Pernyataan Kelvin-Planck dapat dilanggar (tidak benar)  

 

 
Gambar 7.9. 

Dalam hal ini kita dapat membuat mesin yang menyerap kalor dari sebuah 

reservoir dan mengubah kalor itu menjadi usaha. Usaha dapat digunakan untuk 

menjalankan mesin pendingin biasa. 

Sehingga reservoir T1 itu menerima kalor sebanyak 

211212 QQQQQWQ  �� ��  

Sedangkan dari reservoir T2 diambil kalor sebanyak 2Q dari reservoir dingin 

(T2) ke reservoir (T1) tanpa perubahan lain apapun. Gabungan ini bertentangan dengan 

perumusan Clausius.Sehingga perumusan Clausius setara dengan perumusan Kelvin± 

Planck. 

W 

Q1+Q2 

Q2 

T1 

Jadi mengahasilkan 
Pelanggaran pernyataan 
Clausius. 
 

T1 
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Langkah II: 

Misal: pernyataan Clausius dapat dilanggar 

Reservoir T2 menerima kalor 2Q  dari motor-bakar, tetapi kalor pesawat ini 

pula diambil oleh pesawat pendingin. Jadi netto, reservoir T2 ini tidak mendapat 

maupun kehilangan kalor. Ini berarti reservoir T2 tidak diperlukan. 

 

 
 

Gambar 7.10. 
 

Reservoir T1 menerima kalor sebanyak 2Q  dari pesawat pendingin, tetapi 

menerima kalor 21 QQ !  kepada motor-bakar. Jadi netto, reservoir itu kehilangan 

kalor sebanyak 21 QQ � .Tetapi motor bakar itupun melakukan usaha sebanyak 

21 QQ � . Dapatlah disimpulkan bahwa reservoir T1 memberikan kalor 21 QQ �  

kepada gabungan itu, dan gabungan itu melakukan usaha sebanyak 21 QQW � . Jika 

demikian halnya, gabungan ini merupakan pesawat yang menentang perumusan Kelvin- 

Planck. Jadi: Kalau perumusan Clausius tidak benar, maka perumusan Kelvin-Planck 

pun tidak benar pula. 

 

 

 

 

 

 

ȁܳଵȁ 

ȁܳଶȁ 

ܹ  ȁܳଵȁ 

ȁܳଶȁ 
ܹ ܹ 

ǻ4� �: 

Jadi 
menghasilkanPelanggaran 
pernyataan Kalvin-Plank 
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F. Contoh Soal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carilah Perubahan entropi sistem selama proses berikut. 

a. Satu kg es pada 0°C dan tekanan 1 atm, mencair pada suhu dan tekanan 

yang sama. Kalor pencair es ݈ ൌ ͵ǡʹͶ ൈ ͳͲହ��ିଵ. 

b. Satu kg uap pada 100°C dan tekanan 1 atm mengembun menjadi air pada 

suhu dan tekanan yang sama. Kalor penguapan air ݈௨ ൌ ʹǡʹ ൈ

ͳͲ��ିଵ.  

 
 
 
Diketahui: ݈ ൌ ͵ǡʹͶ ൈ ͳͲହ��ିଵ dan ݈௨ ൌ ʹǡʹ ൈ ͳͲ��ିଵ 

T1 = 0°C dan T2= 100°C  

Ditanya: (a) Perubahan entropi 

(b) Perubahan entropi 

Jawab 

Rumus yang dignakan:�οܵ ൌ  ఋ
்
ൌ ଵ

்  ଶݍߜ
ଵ ൌ 

்
ൌ


்

ଶ
ଵ   

�������������������������������������������οܵ ൌ 
்
ൌ ೠ

்
 

a. Perubahan entropi 

οܵ ൌ න
ݍߜ
ܶ
ൌ
ͳ
ܶ
න ݍߜ
ଶ

ଵ
ൌ
ݍ
ܶ
ൌ
݈݉
ܶ

ଶ

ଵ
 

ൌ
ͳ�� ൈ ͵ǡʹͶ ൈ ͳͲହ��ିଵ

ʹ͵��
 

οܵ ൌ ͳʹǡʹ���ିଵ 
 

Contoh 7.1 

Penyelesaian 
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b. Seperti pada (a) 

οܵ ൌ
ݍ
ܶ
ൌ
݈݉௨
ܶ

ൌ
ͳ��� ൈ ʹǡʹ ൈ ͳͲ��ିଵ

͵͵��
 

οܵ ൌ ǡͲ���ିଵ 

 

 

Periksa 
Kembali 

 

Suatu sistem menjalani proses siklis reversibel a-b-c-d-a (gambar berikut) 

 
Gambar 7.11. 

 

Contoh 7.2 
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Jika ܥ௩ ൌ ͺ��ିଵ dan ܥ ൌ ͳͲ��ିଵǡ 

a. Hitunglah kalor yang masuk ke dalam sistem pada tiap bagian siklus. 

Apakah arti dari jumlah semua arus kalor tersebut ? 

b. Jika ଵܸ ൌ ͻ ൈ ͳͲିଷ�ଷ����� ଶܸ ൌ ʹͲ ൈ ͳͲିଷ�ଷǡ ଶ���������� െ  ଵ

c. Hitunglah  ఋொ
்

 sepanjang tiap bagian siklus. Menurut hukum kedua 

apakah arti dari jumlah integral itu ? 

d. Andaikan suhu ܶᇱ didefinisikan sebagai suhu Celcius di tambah dengan 

nilai yang lain dengan 273,15, apakah ׯ ఋᇱொ
்
ൌ Ͳǫ ���������Ǩ 

 
 
 
Diketahui: ଵܸ ൌ ͻ ൈ ͳͲିଷ�ଷ���� ଶܸ ൌ ʹͲ ൈ ͳͲିଷ�ଷ 

Ditanya: (a) Hitunglah kalor yang masuk ke dalam sistem pada tiap bagian 

siklus. Apakah arti dari jumlah semua arus kalor tersebut ? 

(b) ���������ଶ െ  ଵ

(c) Hitunglah  ఋொ
்

 sepanjang tiap bagian siklus. Menurut hukum  

      kedua apakah arti dari jumlah integral itu ? 

(d) Andaikan suhu ܶᇱ didefinisikan sebagai suhu Celcius di  

      tambah dengan nilai yang lain dengan 273,15, apakah 

ׯ������� ఋᇱொ
்
ൌ Ͳǫ ���������Ǩ 

Jawab 

Rumus yang digunakan:�ܳ ൌ ௩ܥ  �ܶ ൌ ௩ሺܥ ܶ െ ܶሻ
்್
்ೌ  

                                         ܹ ൌ ሺଶ െ ଵሻሺ ଶܸ െ ଵܸሻ 

 ఋொ
்


 ൌ ௩ܥ 

ୢ்
்

்್
்ೌ   

Dari data di atas: 

ܶ ൌ ʹͶ��ǡ ܶ ൌ ͷͶͺ��ǡ ܶ ൌ ͳǤͶͶ������� ௗܶ ൌ ͺʹʹ�� 

 

Penyelesaian 
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a. Arus Kalor yang masuk ke dalam tiap bagian siklus adalah 

ܳ ൌ ௩ܥ න �ܶ ൌ ௩ሺܥ ܶ െ ܶሻ ൌ ͺ��ିଵሺͷͶͺ െ ʹͶሻ� ൌ ʹǤͳͻʹ�
்್

்ೌ
 

ܳ ൌ නܥ �ܶ ൌ ሺܥ ܶ െ ܶሻ ൌ ͳͲ�ିଵሺͳͶͶ െ ͷͶͺሻ� ൌ ͳͲǤͻͲ
்

்್
 

ܳௗ ൌ ௩ܥ න �ܶ ൌ ௩ሺܥ ௗܶ െ ܶሻ ൌ ͺ��ିଵሺͺʹʹ െ ͳͶͶሻ� ൌ െǤͷ�
்

்

 

ܳௗ ൌ ܥ න �ܶ ൌ ሺܥ ܶ െ ௗܶሻ ൌ ͳͲ�ିଵሺʹͶ െ ͺʹʹሻ� ൌ െͷǤͶͺͲ�
்ೌ

்
 

Menurut hukum pertama pada proses siklis, οܷ ൌ ͲǤ Jadi kalau arus panas 

itu dijumlahkan maka nilainya sama dengan usaha W. Jadi,  

ܹ ൌܳ ൌ ሺʹǤͳͻʹ  ͳͲǤͻͲ െ Ǥͷ െ ͷǤͶͺͲሻ ൌ ͳǤͲͻ� 

b. Dari gambar, besar usaha ܹ ൌ ሺଶ െ ଵሻሺ ଶܸ െ ଵܸሻ, atau 

ଶ െ ଵ ൌ
ܹ

ሺ ଶܸ െ ଵܸሻǡ
ൌ

ͳǤͲͻ�
ሺʹͲ െ ͻሻ ൈ ͳͲିଷ�ଷ ൌ ͻͻǡͶ ൈ ͳͲଷ�� 

ൌ ͻͻǡͶ���� 

c.  ఋொ
்


 ൌ ௩ܥ 

ୢ்
்
ൌ ௩ܥ ��

்್
்ೌ
ൌ ͺ� �� ହସ଼

ଶସ
�ିଵ ൌ οܵ

்್
்ೌ  

οܵ ൌ ͷǡͷͶͷ��ିଵ 

න
ܳߜ
ܶ




ൌ ܥ න

�ܶ
ܶ

ൌ ܥ ��
ܶ

ܶ
ൌ ͳͲ� ��

ͳǡͶͶ
ͷͶͺ

�ିଵ ൌ οܵ
்

்್
 

οܵ ൌ ͳͲǡͻͺ��ିଵ 

න
ܳߜ
ܶ

்

்

ൌ ௩ܥ ��
ௗܶ

ܶ
ൌ ͺ� ��

ͺʹʹ
ͳǤͶͶ

�ିଵ ൌ οܵௗ 

οܵௗ ൌ െͷǡͷͶͷ��ିଵ 

න
ܳߜ
ܶ

்ೌ

ௗ
ൌ ௩ܥ ��

ܶ

ௗܶ
ൌ ͳͲ ���

ʹͶ
ͺʹʹ

�ିଵ ൌ οܵௗ 

οܵௗ ൌ െͳͲǡͻͺ��ିଵ 
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Jika nilai integral ini dijumlahkan =�οܵ୲୭୲ୟ୪ ൌ Ͳ karena entropi adalah 

fungsi keadaan, dan proses ini adalah siklik. 

d. Andaikan T¶ �&�X, dengan ܺ ് ʹ͵ǡͳͷǡ tetapi misalkan 0, maka kalau 

dihitung ternyata 

e. ׯ ఋொ
்
് Ͳ 

f. Hal ini sesuai dengan matematika yang menyatakan bahwa suatu 

diferensial bukan eksak dapat dibuat eksak apabila dikalikan dengan suatu 

fungsi dari variabel bebas yang disebut integrating factor. Dalam hal ini 

1/7¶ menjadi integrating factor hanya apabila X = 273,15 

 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah mesin carnot beroperasi dengan 1 kg gas metan, yang dianggap 

sebagai gas sempurna. Tetapan Laplace1,35 = ߛ. Jika volume maksimum 

adalah 4 kali volume minimum dan efisiensitermalnya 25% carilah perubahan 

entropi gas ini pada ekspansi isotermal dan pada seluruh siklus.  

 
 
 
Diketahui: Tetapan Laplace 1,35 = ߛ; efisiensitermalnya 25%  

Ditanya: Carilah perubahan entropi gas ini pada ekspansi isotermal dan pada  

seluruh siklus 

Jawab 

Rumus yang digunakan: Q = W 

 

 
Gambar 7.12. 

 
Sesuai dengan Gambar 7.12, maka yang ditanyakan sebenarnya adalah 

perubahan entropi pada proses dari a ke b. Pada proses isotermal, energi 

dalamU adalah tetap, sehingga οܷ = 0. Karena itu sesuai dengan hukum 

pertama Q = W = -  

  

Contoh 7.3 

Penyelesaian 
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G. Soal Latihan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periksa 
Kembali 

 

Sepuluh kg air, suhu 20 Ԩ, dicampur dengan 2 kg es yang suhunya -5 Ԩ pada 

tekanan 1 atm, hingga dicapai keadaan setimbang. Hitunglah suhu akhir dan 

perubahan entropinya jika diketahui cp air = 4,18× 103 J kg-1 K-1 , cp es = 2,09 

×103 J kg-1 K-1 dan Kalorlebur es lpc = 3,34 × 105 J kg-1.  

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 
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Jika ܵ adalah entropi sistem yang bersangkutan dengan keadaan bahwa semua 

molekul menempati seluruh volume bejana V dan ܵȀଶ adalah entropi sistem 

yang bersangkutan dengan keadaan semua molekul hanya menempati separuh 

volume saja, berapakah besar selisih entropi ܵ - ܵȀଶ. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Periksa 
Kembali 

 

Perhatikan gambar di bawah ini. 

 

 
 

Sebuah bejana dipisah manjadi dua ruangan yang volumenya sama. Kedua 

ruangan mengandung gas yang sama dengan massa yang setara, masing-

masing 0,740 gram dan cv untuk gas adalah 745 J/kgK. Pada awalnya, gas 

panas berada pada temperatur 67,0oC, sementara gas dingin adalah pada 

temperatur 20,0oC, Tidak ada panas yang dapat meninggalkan atau memasuki 

kedua ruangan kecuali perlahan-lahan melalui penyekat. Tentukan perubahan 

entropi dari setiap ruangan saat gas panas mendingin dari 67,0oC menjadi 

65,0oC. 

 

Latihan 3 
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Diketahui: 

 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Gas ideal dalam silinder pada gambar pada awalnya berada pada kondisi P1, 

V1, T1. Gas tersebut perlahan-lahan memuai pada temperatur konstan dengan 

membiarkan piston naik. Kondisi akhirnya adalah P2, V2, T1, dimana V2 = 3V1. 

Tentukan perubahan entropi gas selama memuai. Massa gas adalah 1,5 g dan 

M = 28 kg/kmol. 

 
 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 
 
 

Latihan 4 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Air sebanyak 0,1 kg pada suhu 100Ԩ berubah seluruhnya menjadi uap air 

100Ԩ. Jika kalor laten uap air adalah 2,2×106 J/kg. Tentukan kenaikan 

entropisistem! 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 
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Sebuah gas ideal terkurung dalam sebuah silinder oleh sebuah piston. Piston 

tersebut didorong ke bawah perlahan-lahan sehingga temperatur gas tetap pada 

20,0oC. Selama penekanan, dilakukan usaha 730 J terhadap gas.  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Periksa 
Kembali 

 

Andaikan suatu skala suhu didefinisikan dari sifat-sifat termometrik zat A, 

demikian rupa sehingga efisiensi termal sebuah mesin Carnot yang beroperasi 

antar titik didih dan titik lebur zat ini pada tekanan 1 atm, adalah tepat 50 %. 

Satu derajat pada skala baru ini sama dengan 2 skala Fahrenheit, dan terdapat 

75 skala derajat zat A antara titik didih dan titik lebur. Tentukanlah suhu titik 

didih dan titik lebur zat itu menurut skala Kelvin. 

 
 
 
Diketahui: 
 
 
Ditanya: 
 
 
 

Latihan 7 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
 
Jadi 
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H. Tugas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

Diketahui 100 gram air bersuhu 27°C dihubungkan dengan suatu reservoir 

bersuhu 77°C. Jika suhu air mencapai 77°C, maka tentukanlah (kalor jenis air 

4200 J/kgC°) 

a. perubahan entropi air, 

b. tentukan pula perubahan entropi reservoir, dan 

c. entropi keseluruhan sistem. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 
Periksa 
Kembali 
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Seorang pakar dalam bidang ilmu teknik menyatakan bahwa ia telah berhasil 

menciptakan sebuah mesin siklik yang beroperasi antara dua reservoir dengan 

suhu 540 K dan 300 K. Keistimewaannya ialah bahwa mesin ini dapat 

menghasilkan kerja mekanis sebesar 450 J tiap 1000 J kalor yang diserap dari 

reservoir suhu tinggi. Apakah pernyataannya ini benar? (selesaikan dengan 

menggunakan asas  kenaikan entropi). 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 

Periksa 
Kembali 
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Sebuah silinder horizontal tertutup kedua ujungnya dan terbagi dua sama besar 

oleh sebuah kelep yang bebas tak mempunyai berat dan licin. Bagian kiri 

silinder berisi 1 kmol gas sempurna pada 200 kPa dan 288 K. Kalor jenis gas 

tetap, yaitu cv = 20,88 J mol-1 K-1 dan cp = 29,20 J mol-1 K-1. Mula-mula bagian 

kanan hampa dan kelep ditahan untuk sementara. Kemudian terjadilah proses 

sebagai berikut (1) Penahan kelep disingkirkan sehingga gas menjalani 

ekspansi dengan mendorong kelep sampai ke ujung kanan. (2) Dengan batang 

kecil kelep didorong kembali ketengah. Semua proses diandaikan adiabatik. (a) 

Berapakah suhu gas pada akhir proses (1) setelah dicapai keadaan seimbang? 

(b) Berapakah suhu gas pada akhir proses (2), jika proses tersebut adalah 

reversible adiabatik? (c) Berapakah tekanan pada akhir proses (2)? (d) 

Berapakah kerja pada proses (2)? (e) Berapakah perubahan entropi untuk 

proses (1) dan gabungan proses (1) dan (2)? 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 
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Buktikanlah bahwa arus kalor yang mengalir antara dua reservoir pada suhu T1 

dan T2 dengan ketentuan bahwa T2>T1, selalu dari reservoir yang lebih panas. 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 

Periksa 
Kembali 
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Satu kmol gas sempurna dimampatkan secara isotermal pada suhu 400 K dari 

100 kPa menjadi 1000 kPa di dalam sistem berupa selinderberpiston. 

HItunglah perubahan entropi gas, perubahan entropi lingkungan, dan 

perubahan entropi semesta sebagai akibat dari proses ini bila (a) proses secara 

mekanis reversibel dan lingkungan terdiri atas reservoir pada 400 K, (b) proses 

secara mekanis reversibel dan lingkungan terdiri atas reservoir dengan 300 K, 

(c) prosessecara mekanis ireversibel, yang memerlukan 20 % lebih banyak 

kerja dari pada pemampatan secara mekanis reversibel dan lingkungan berupa 

reservoir pada suhu 300 K. 

 
 
 
Diketahui: 

 
 
Ditanya: 
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PERPADUAN 

HUKUM I DAN II TERMODINAMIKA 
 
 
 
A. Hukum I Termodinamika 

Energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan. Kita hanya dapat mengubah 

bentuk energi, dari bentuk energi yang satu ke bentuk energi yang lain. Apabila suatu 

sistem diberi kalor, maka kalor tersebut akan digunakan untuk melakukan usaha luar 

dan mengubah energi dalam. 

Hukum I Termodinamika menyatakan bahwa: 

³8QWXN�VHWLDS�SURVHV��DSDELOD�NDORU�4�GLEHULNDQ�NHSDGD sistem dan sistem melakukan 

XVDKD�:��PDND�DNDQ�WHUMDGL�SHUXEDKDQ�HQHUJL�GDODP´ 

¨8� �4�± W 

Hukum I Termodinamika juga dapat dituliskan dalam bentuk diferensial: 

ܳߜ ൌ �ܷ   ܹߜ

Dimana,ܳߜ= Jumlah kalor 

 Usaha/ kerja =ܹߜ 

 dU= Perubahan energi dalam 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 

   
 

 
Gambar 8.1. 

¾ W  bertanda positif jika sistem melakukan usaha terhadap lingkungan 

¾ W bertanda negatif jika sistem menerima usaha dari lingkungan 

BAB 

VIII 
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¾ Q bertanda positif jika sistem menerima kalor dari lingkungan 

¾ Q bertanda negatif jika sistem melepas kalor pada lingkungan 

 
B. Hukum II Termodinamika 

1. Hukum II termodinamika dalam pernyataan aliran kalor 

³.DORU�PHQJDOLU� VHFDUD� VSRQWDQ� GDUL� VXDWX� EHQGD� EHUVXKX� WLQJJi ke benda bersuhu 

UHQGDK�VHFDUD�VSRQWDQ�GDQ�WLGDN�PHQJDOLU�VHFDUD�VSRQWDQ�GDODP�DUDK�NHEDOLNDQQ\D´ 

 
2. Hukum II Termodinamika dalam pernyataan tentang mesin kalor 

³7LGDN� PXQJNLQ� PHPEXDW� VXDWX� PHVLQ� NDORU� \DQJ� EHNHUMD� GDODP� VDWX� VLNOXV� \DQJ�

semata-mata menyerap kalor dari sebuah reservoir dan mengubah seluruhnya menjadi 

XVDKD�OXDU´ 

 
3. Hukum II Termodinamika dalam pernyataan entropi 

³7RWDO� HQWURSL� VHPHVWD� WLGDN�EHUXEDK� NHWLND� SURVHV� UHYHUVLEOH� WHUMDGL� GDQ� EHUWDPEDK�

ketika proses ireversibel WHUMDGL�´ 

 
C. Perpaduan Hukum I Dan II Termodinamika 

Bila hukum pertama dan kedua digabungkan atau digunakan bersama, ternyata 

dapat diperoleh beberapa hubungan termodinamika yang penting. Perumusan hukum 

pertama termodinamika secara analitik dalam bentuk diferensial untuk sembarang 

proses adalah 

ܳߜ  ൌ ��ܷ   (8.1) ܹߜ�

Hukum kedua menyatakan bahwa untuk suatu proses reversibel antara dua 

keadaan seimbang  

ோܳߜ  ൌ ܶ�ܵ (8.2) 

Kerja dalam proses reversibel untuk sistem  െ ܸ െ ܶ adalah 

ܹߜ  ൌ  (8.3) ܸ�

Oleh karena itu pada proses reversibel untuk sistem  െ ܸ െ ܶ 

 ܶ�ܵ ൌ �ܷ   (8.4) ܸ�

Definisi entalpi ialah 

ܪ ൌ ܷ   ܸ
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dan dalam bentuk diferensial  

ܪ� ൌ �ܷ  ܸ�  �ܸ ൌ ܶ�ܵ   �ܸ

Yang dapat dirumuskan dalam bentuk lain menjadi 

 ܶ�ܵ ൌ ܪ� െ  (8.5) �ܸ

Dalam bentuk nilai jenisnya, maka kedua persamaan diatas menjadi 

ݏ�ܶ  ൌ ݑ�   (8.6) ݒ�

ݏ݀ܶ  ൌ �݄� െ  (8.7) �ݒ

Pada volume tetap pada proses isokhorik, Persamaan (8.6) menjadi ܶݏ�௩ ൌ

 :௩, sehingga kalor  jenis pada volume tetap adalahݑ��

 ܿ௩ ൌ � ቀడ௨
డ்
ቁ
௩
��ൌ ��ܶ ቀడ௦

డ்
ቁ
௩
 (8.8) 

Pada tekanan tetap (proses isobarik), Persamaan (8.7) menjadi  ܶݏ� ൌ ��݄, 

sehingga kalor jenis pada tekanan tetap : 

 ܿ ൌ � ቀడ
డ்
ቁ

��ൌ ��ܶ ቀడ௦

డ்
ቁ


 (8.9) 

Sebagai besaran keadaan, maka besaran-besaran seperti ݑ ataupun ݄ dalam sistem p-v-T 

dapat dinyatakan sebagai fungsi ܶ dan ݒǡ�atau ܶ dan  ataupun �dan ݒ. 

 
1. Variabel Bebas T dan v 

Persamaan-persamaan dibawah ini menyangkut nilai jenis berbagai besaran, 

sehingga hasilnya tak tergantung pada massa atau jumlah mol sistem, tetapi hanya 

menyangkut zat yang menyusun sistem tersebut. Dari Persamaan (8.6) dapat diperoleh 

ݏ� ൌ �
ͳ
ܶ
ሺݑ�   ሻݒ�

Jika  ݑ ൌ ሺܶǡݑ  ሻ, makaݒ

ݑ� ൌ� ൬
ݑ߲
߲ܶ

൰
௩
�ܶ ��൬

ݑ߲
ݒ߲

൰
்
 ݒ�

Karena itu maka 

ݏ�  ൌ � ଵ
்
ቀడ௨
డ்
ቁ
௩
�ܶ �ଵ

்
ቂቀడ௨

డ௩
ቁ
்
 ቃ�  (8.10) ݒ�

Sementara itu ds adalah diferensial eksak, sehingga pada persamaan diatas 

dapat diterapkan pendiferensialan parsial secara silang. Hasilnya ialah 
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ଵ
்
ቀ డమ௨
డ௩డ்

ቁ ൌ � ଵ
்
ቂቀ డమ௨

డ்డ௩
ቁ  ��ቀడ

డ்
ቁ
௩
ቃ െ ଵ

்మ
ቂቀడ௨

డ௩
ቁ
்
   ቃ�

Persamaan ini dapat disederhanakan menjadi 

 ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
 � ൌ ܶ ቀడ

డ்
ቁ
௩
ൌ ்ఉ


 (8.11) 

Bila Persamaan (8.11) ini dimasukkan ke dalamPersamaan (8.10) dan kedua ruas 

dikalikan dengan T, diperoleh 

ݏ�ܶ ൌ �൬
ݑ߲
߲ܶ

൰
௩
�ܶ  ܶ ൬

߲
߲ܶ

൰
௩
 ݒ�

yang juga dapat dirumuskan dalam bentuk lain menjadi 

ݏ�ܶ  ൌ � ܿ௩�ܶ  ܶ ቀడ
డ்
ቁ
௩
 (8.12) ݒ�

Persamaan (8.12) ini disebut persamaan Tds dengan variabel bebas T dan v yang 

banyak digunakan dalam perhitungan. 

 
2. Variabel Bebas T dan p 

Persamaan (8.7) dapat diubah menjadi 

ݏ� ൌ �
ͳ
ܶ
ሺ�݄ െ  ሻ�ݒ

݄sebagai fungsi T dan p, maka 

�݄ ൌ �൬
߲݄
߲ܶ

൰

�ܶ �൬

߲݄
߲

൰
்
 �

sehingga 

ݏ�  ൌ � ଵ
்
ቀడ
డ்
ቁ

�ܶ  ଵ

்
ቀడ

డ
ቁ
்
െ ൨ݒ  (8.13) �

Karena ds adalah diferensial eksak, maka pada kedua suku diruas kanan dapat 

dilakukan diferensial parsial silang dan selanjutnya disamakan. Karena ada yang saling 

melenyapkan maka hasilnya adalah 

 ቀడ
డ
ቁ
்
െ ݒ ൌ �െܶ ቀడ௩

డ்
ቁ

ൌ �െܶ(8.14) ߚݒ 

Jika Persamaan (8.14) ini dimasukkan ke dalam Persamaan (8.13) akan diperoleh hasil 

ݏ� ൌ �
ͳ
ܶ
൬
߲݄
߲ܶ

൰

�ܶ െ  �ߚݒ

yang dapat dirumuskan dalam bentuk lain menjadi 
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ݏ�ܶ  ൌ � ܿ�ܶ െ ܶ ቀడ௩
డ
ቁ

 (8.15) �

Inilah Persamaan T ds yang kedua dalam variabel bebas T dan p. 

 
3. Variabel Bebas v dan p 

ܶ sebagai fungsi v dan p, maka 

�ܶ ൌ� ቀడ்
డ௩
ቁ

ݒ� �ቀడ்

డ
ቁ
௩
  �

Jika persamaan terakhir ini dimasukkan ke dalam Persamaan (8.15) dan disusun 

kembali akan diperoleh 

ݏ�ܶ ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ�  ܿ ቀ

డ்
డ
ቁ
௩
െ   �൨ߚݒܶ

atau 

ݏ�ܶ ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ�  ቂܿ


ఉ
െ ቃߚݒܶ   �

atau 

ݏ�ܶ  ൌ� ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ�  ቂ

ି்௩ఉమ

ఉ
ቃ  (8.16) �

dalam sub bab (VI.A.2. Variabel bebas T dan v) telah didapatkan bahwa 

 ܿ െ ܿ௩ ൌ ቂቀడ௨
డ௩
ቁ
்
 ቃ� ቀడ௩

డ்
ቁ

 (8.17) 

Bila Persamaan (8.11) dimasukkan ke dalam Persamaan (8.17) ini, maka akan diperoleh 

hasil 

 ܿ െ ܿ௩ ൌ ܶ ቀడ
డ்
ቁ
௩
ቀడ௩
డ்
ቁ

ൌ � ்௩ఉ

మ


 (8.18) 

hasil ini dimasukkan ke dalam Persamaan (8.16) 

ݏ�ܶ ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ� �൬

ି൫ିೡ൯
ఉ

൰�  

atau 

ݏ�ܶ ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ� �ೡ

ఉ
  �

 

yang juga dapat dirumuskan dalam bentuk 

ݏ�ܶ  ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ

ݒ�  ܿ௩ ቀ

డ்
డ
ቁ
௩
 (8.19) �
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Persamaan (8.19) ini merupakan persamaan Tds yang ketiga dalam variabel bebas p dan 

v.  

 
4. Persamaan-persamaan T ds 

Ketiga macam persamaan T ds seperti yang telah dijabarkan di muka, adalah 

rumus-rumus yang penting di dalam termodinamika. Rangkuman ketiga persamaan 

tersebut dicantumkan lagi di bawah ini. 

ݏ�ܶ  ൌ � ܿ௩�ܶ  ܶ ቀడ
డ்
ቁ
௩
 (8.20) ݒ�

ݏ�ܶ  ൌ � ܿ�ܶ െ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ

 (8.21) �

ݏ�ܶ  ൌ � ܿ ቀ
డ்
డ௩
ቁ
௩
�ݒ�  ܿ௩ ቀ

డ்
డ
ቁ
௩
 (8.22) �

Ketiga persamaan itu juga dapat dirumuskan secara lain bila kita ingat akan 

rumus-rumus yang sudah dibicarakan pada bab-bab terdahulu. Adapun yang dimaksud 

adalah 

ݏ�ܶ  ൌ� ܿ௩�ܶ  ܶ ఉ

 (8.23) ݒ�

ݏ�ܶ  ൌ� ܿ�ܶ െ  (8.24) �ߚݒܶ

ݏ�ܶ  ൌ �

௩ఉ
ݒ� ��ܿ௩


ఉ
 (8.25) �

Persamaan Tds ini memungkinkan kita misalnya untuk menghitung aliran kalor, 

kenaikan suhu zat cair atau zat padat bila dimampatkan secara adiabatik, dan lain-lain. 

 
5. Beberapa Penerapan Rumus T ds 

Dari rumus Tds yang pertama, Persamaan (8.20) bila dibagi dengan T akan 

diperoleh  

ݏ� ൌ�
ͳ
ܶ
ܿ௩�ܶ �൬

߲
߲ܶ

൰
௩
 ݒ�

karena ds adalah diferensial eksak maka 

ͳ
ܶ
൬
߲ܿ௩
ݒ߲

൰
்
ൌ �ቆ

߲ଶ
߲ܶଶቇ

௩
 

atau 

 ቀడೡ
డ௩
ቁ
்
ൌ �ܶ ቀడ

మ
డ்మ

ቁ
௩
 (8.26) 



 

Bab VIII  Kombinasi Hukum I dan II Termodinamika 269 

Suatu zat yang tekanannya merupakan fungsi linear dari T, maka kalor jenisnya 

pada volume tetap cv tak tergantung pada volume jadi bukan fungsi v, walaupun 

mungkin masih merupakan fungsi suhu. Hal ini disebabkan karena ruas kanan pada 

Persamaan (8.26) menjadi nol. Oleh karena itu maka ruas kiripun, yaitu ቀడೡ
డ௩
ቁ
்
, juga 

harus sama dengan nol. Ini berarti bahwa cv bukanlah merupakan fungsi v. ߲ܿ௩ adalah 

perubahan cv bila v berubah dengan ߲ݒ pada T yang tetap. Karena hasil baginya sama 

dengan nol berarti bahwa walaupun ߲ݒ tidak sama dengan nol tetapi ߲ܿ௩ ൌ Ͳ, atau cv 

tidak mengalami perubahan walaupun v berubah. Contoh zat yang tekanannya 

merupakan fungsi linear dari suhu ialah gas ideal dan juga gas Van der Waals. Oleh 

karena itu cv kedua macam gas ini tidak tergantung pada v. 

Dari rumus T ds yang kedua bila dibagi dengan T diperoleh 

ݏ� ൌ � ଵ
்
ܿ�ܶ െ ቀడ௩

డ்
ቁ

  �

karena ds adalah diferensial eksak, maka 
ଵ
்
ቀ
డ
డ
ቁ
்
ൌ �െ ቀడ

మ௩
డ்మ

ቁ

  

atau 

 ቀ
డ
డ
ቁ
்
ൌ �െܶ ቀడ

మ௩
డ்మ

ቁ

 (8.27) 

untuk zat yang volumenya merupakan fungsi linear dengan T, seperti halnya gas ideal, 

maka ruas kanan sama dengan nol, sehingga ruas kiripun harus sama dengan nol pula. 

Ini berarti bahwa kalor jenis zat itu pada tekanan tetap tidak merupakan fungsi tekanan. 

Rumus T ds yang ketiga bila dibagi dengan T, menjadi 

ݏ� ൌ �
ͳ
ܶ
ܿ ൬

߲ܶ
ݒ߲

൰

ݒ� �

ͳ
ܶ
ܿ௩ ൬

߲ܶ
߲

൰
௩
 �

Ini berarti bahwa 

 ቀడ௦
డ௩
ቁ

ൌ � ଵ

்
ܿ ቀ

డ்
డ௩
ቁ

ൌ ��


்௩ఉ

 (8.28) 

 ቀడ௦
డ
ቁ
௩
ൌ � ଵ

்
ܿ௩ ቀ

డ்
డ
ቁ
௩
ൌ �� ೡN

்ఉ
 (8.29) 

Dari Persamaan (8.18) dapat disimpulkan bahwa cp ± cv suatu zat dapat dihitung dari 

persamaan keadaanya atau dari ߚ dan N. Nilai T, v dan N selalu positif, tetapi ߚ dapat 
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positif atau negatif dan dapat pula sama dengan nol. Untuk air ߚ ൌ Ͳ pada 4Ԩ dan 

negatif antara 0Ԩ dan 4Ԩ, tetapi di dalam persamaan di atas ߚ terdapat dalam bentuk 

kuadrat, sehingga nilainya menjadi selalu positif, atau dengan perkataan lain cp> cv. 

Jika h adalah fungsi T dan p, maka 

�݄ ൌ �൬
߲݄
߲ܶ

൰

�ܶ �൬

߲݄
߲

൰
்
 �

atau 

�݄ ൌ �ܿ�ܶ �൬
߲݄
߲

൰
்
 �

Bila Persamaan (8.14) dimasukkan ke dalam persamaan yang terakhir ini. akan 

diperoleh 

 �݄ ൌ� ܿ�ܶ �ݒ െ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ

൨  (8.30) �

Telah didapatkan bahwa 

 ቀడ௦
డ்
ቁ

ൌ


்

 (8.31) 

Bila Persamaan (8.31) ini didiferensialkan terhadap p pada T tetap, 

 ቀ
డ
డ
ቁ
்
ൌ ܶ ቀ డమ௦

డడ்
ቁ (8.32) 

Dari persamaan ܶݏ� ൌ �݄ െ  dapat diubah menjadi �ݒ

�ݏ� ൌ �
ͳ
ܶ
൬
߲݄
߲ܶ

൰

�ܶ �

ͳ
ܶ
ቈ൬
߲݄
߲

൰
்
െ  �ݒ

Ini berarti bahwa 

 ቀడ௦
డ
ቁ ܶ ൌ�� ଵ

்
ቀడ

డ
ቁ
்
െ  ൨ (8.33)ݒ

Sementara itu Persamaan (8.14) 

 ቀడ
డ
ቁ
்
ൌ െܶ ቀడ௩

డ்
ቁ

  (8.34) ݒ�

 

Dari kedua persamaan terakhir ini diperoleh 

 ቀడ௦
డ
ቁ
்
ൌ െ ቀడ௩

డ்
ቁ

ൌ �െ(8.35) ݒߚ 
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6. Penerapan Lain Rumus T ds 

a. Persamaan Tds juga memungkinkan untuk menghitung arus kalor ݍߜ ൌ  dalam ݏ�ܶ

proses reversibel. Jika prosesnya terhingga (finite), maka dalam hal ini perlu 

pengintegralan. 

Jika rumus Tds dibagi dengan T diperoleh ds sebagai fungsi dua dari tiga variabel p, 

v dan T. Jika proses itu adiabatik reversibel, makaݍߜ ൌ ݏ�ܶ ൌ Ͳ . Jadi s tetap, 

sehingga proses itu juga disebut proses isentropik. 

b. Kenaikan suhu zat cair atau padat jika dimampatkan secara adiabatik dapat pula 

dicari dari persamaan T ds sebagai berikut 

ݏ�ܶ ൌ Ͳ ൌ� ܿ௩� ௦ܶ  �
ܶߚ
ߢ
 ௦ݒ�

atau 

� ܶ ൌ �െ ఉ்
ೡ

 ௦ (8.36)ݒ�

௦ݒ� ൏ Ͳ�, karena dimampatkan, tetapi dapat positif ataupun negatif. Oleh karena itu 

� ௦ܶ�  Ͳߚ�������  Ͳ 

� ௦ܶ� ൏ Ͳߚ������� ൏ Ͳ 

Air antara 0Ԩ dan 4Ԩ mempunyai ߚ negatif jadi � ௦ܶ� ൏ Ͳ  

c. Jika tekanan dinaikkan dalam proses isentropik, maka 

ݏ�ܶ ൌ Ͳ ൌ� ܿ௩� ௦ܶ െ  ௦��ܶ�ݒ�ߚ�

� ௦ܶ ൌ � ఉ௩்


 ௦ (8.37)�

Jadi jika 0 <�ߚ, maka suhu naik, karena �௦  Ͳ . Apabila dikehendaki supaya 

suhunya tetap ketika tekanan dinaikkan, maka harus ada arus kalor yang mengalir 

keluar dari sistem itu. Besar arus kalor ini dapat dicari dari persamaan T ds yang 

kedua. 

ݍߜ ൌ ݏ��ܶ ൌ �ܿ�ܶ െ �ܶ� ൬
ݒ߲
߲ܶ

൰

 �

 

Kalau T  tetap, maka dT = 0 sehingga 

்ݍߜ ൌ �െ(8.38) ்��ܶݒߚ� 
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d. Tekanan yang diperlukan untuk menurunkan volume secara adiabatik reversibel 

dapat dicari dari rumus bentuk ketiga sebagai berikut 

ݏ�ܶ ൌ Ͳ ൌ �
௩ܿߢ
ߚ

௦� �
ܿ
ݒߚ

 ௦ݒ�

atau 

௦� ൌ �െ�

௩ೡ

 ௦ (8.39)ݒ�

Persamaan terakhir ini dapat pula diubah menjadi 

െ�ଵ
௩
ቀడ௩
డ
ቁ
௦
ൌ N ೡ


ൌ � 

ఊ
 (8.40) 

Ruas kiri pada Persamaan (8.40) ini disebut ketermampatan isentropik atau 

adiabatik reversibel dan diberi lambing Ns. Kalau dibandingkan dengan 

ketermampatan isotermal, yaitu 

ߢ ൌ �െ�
ͳ
ݒ
൬
ݒ߲
߲

൰
்

 

maka 

௦ߢ ൌ �
ఊ
 (8.41) 

Untuk zat padat ataupun zat cair ߛ selalu lebih besar dari 1  atau sama dengan 

1. Oleh karena itu maka ߢ௦  selalu lebih kecil atau sama denganߢ . Hal ini benar 

demikian dapat pula diterangkan secara kualitatif.  

Jika tekanan diperbesar pada proses pemampatan isentropik, maka volumenya 

menjadi lebih kecil oleh pengurangan sebesar ሺ߲ݒሻ௦. Akan tetapi pada proses inipun 

terjadi pula kenaikan suhu, sehingga ada penambahan volume, kecuali kalau 0 =�ߚ. 

Dengan demikian  maka hal ini akan memperkecil pengurangan volume secara 

keseluruhan. Hal ini tidak terjadi pada pemampatan isotermal. Oleh karena itu maka 

ȁሺ߲ݒሻ௦ȁ ൏ ȁሺ߲ݒሻ்ȁ pada kenaikan tekanan yang sama. Dengan kata lain ߢs<ߢǤ 

 
7. Penerapan pada Zat Murni 

Hubungan-hubungan yang telah dijabarkan pada pembahasan sebelumnya 

dapat digunakan untuk menghitung entropi dan entalpi zat murni dari sifat-sifatnya 

yang dapat diukur secara langsung, yaitu cp dan data  െ ݒ െ ܶ. Oleh karena suhu dan 
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tekanan adalah besaran-besaran yang paling mudah dikontrol dalam eksperimen, maka 

besaran-besaran itulah yang dipilih. Dari persamaan Tds yang kedua 

ݏ� ൌ�
ܿ
ܶ
�ܶ െ�൬

ݒ߲
߲ܶ

൰

 �

Jika pada keadaan acuan po, vo, dan To, nilai entropinya dinamakan so. Dan pada 

keadaan sembarang p, v dan T dinamakan s, maka dengan pengintegralan diperoleh 

ݏ  ൌ �

்
�ܶ െ� ቀడ௩

డ்
ቁ



బ

்
బ்

� ݏ� (8.42) 

Oleh karena s adalah fungsi keadaan, maka perbedaan nilai pada dua keadaan seimbang 

hanya tergantung pada keadaan-keadaan itu dan sama sekali tidak tergantung pada jalan 

yang dilalui oleh proses tersebut. Jadi untuk menghitung perbedaan entropi pada 

Persamaan (8.42) dapat dipilih misalnya dua proses, yaitu proses isobarik pada tekanan 

po dari To ke T, dan yang kedua proses isotermal pada suhu T dari po ke p. Lebih lanjut 

pada tekanan po, kalor jenis cp harus diketahui sebagai fungsi T dan pada suhu T,ቀడ௩
డ்
ቁ

 

harus diketahui sebagai fungsi p. Sementara itu data eksperimental mengenai cp 

seringkali hanya dapat digunakan pada tekanan p yang tidak sama dengan tekanan 

acuan po. Menghadapi hal ini, Persamaan (8.27) dapat digunakan 

ቀ
డ
డ
ቁ
்
ൌ �െܶ ቀడ

మ௩
డ்మ

ቁ

  

bila persamaan ini diintegralkan pada suhu T yang tetap, diperoleh 

ܿబ ൌ �ܿ  �ܶ�  ቀడ
మ௩

డ்మ
ቁ

�

బ
 (8.43) 

Untuk entalpi h, dapat pula digunakan cara yang sama dimulai dari Persamaan 

(8.30). 

�݄ ൌ � ܿ�ܶ �ቈݒ െ ܶ� ൬
ݒ߲
߲ܶ

൰

  �

Bila diintegralkan diperoleh 

݄ ൌ� ܿ
்
బ்

�ܶ   ݒ െ ܶ� ቀడ௩
డ்
ቁ

൨

బ
� �݄ (8.44) 

Sama halnya dengan entropi, maka disinipun dapat dipilih dua proses yaitu isobarik 

pada tekanan po yang tetap dari To ke T,dilanjutkan dengan proses isothermal pada suhu 

T yang tetap dari po sampai dengan p. Dalam hal inipun cp pada tekanan po harus 
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diketahui sebagai fungsi T dan faktor dalam kurung pada suku kedua ruas kanan harus 

pula diketahui sebagai fungsi p. 

Dari analisa di atas maka dapat disimpulkan bahwa entropi dan entalpi suatu 

sistem dapat ditentukan dari persamaan keadaannya dan kalor jenisnya sebagai fungsi 

suhu, dan keduanya dapat di ukur secara eksperimental. 

Dari Persamaan (8.11) dapat diperoleh bentuk  

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ ܶ� ൬

߲
߲ܶ

൰
௩
െ � ൌ ܶ�

ߚ
ߢ
െ  �

sebagai fungsi T dan v, maka 

ݑ� ൌ �൬
ݑ߲
߲ܶ

൰
௩
�ܶ �൬

ݑ߲
ݒ߲

൰

 ݒ�

dan dari kedua persamaan ini dapat diperoleh 

ݑ� ൌ � ܿ௩�ܶ � ቂܶ� ቀడ
డ்
ቁ
௩
െ  (8.45) ݒ�ቃ

Bila diintegralkan dengan batas integral yang sesuai 

ݑ ൌ � ܿ௩
்
బ்

�ܶ   ቂܶ� ቀడ
డ்
ቁ
௩
െ �ቃ

బ
ݒ� ݑ� (8.46) 

 
8. Penerapan pada Gas Ideal 

Untuk gas ideal Persamaan (8.42), (8.43) dan (8.44) dapat segera dihitung. Dari 

persamaan keadaannya 

ݒ ൌ�
ܴܶ

൬
ݒ߲
߲ܶ

൰

ൌ �

ܴ

ቆ
߲ଶݒ
߲ܶଶቇ


ൌ Ͳ 

Persamaan (8.43) menjadi ܿబ ൌ � ܿ,  artinya nilai cp sama untuk semua tekanan. Jadi cp 

hanya merupakan fungsi suhu saja. Dari Persamaan (8.42) maka entropi gas ideal 

menjadi 

ݏ ൌ � ܿ න
�ܶ
ܶ

െ �ܴ� න
�

ݏ�



బ

்

బ்

 

atau 

ݏ ൌ �ܿ ��
்

బ்
െ �ܴ �� 

బ
ݏ� (8.47) 
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Untuk menghitung perubahan entalpi gas ideal, dapat dimulai dari Persamaan (8.44) 

dengan mengisikan nilai ቀడ௩
డ்
ቁ

ൌ � ோ


, sehingga menjadi 

න �݄


బ
ൌ �න ܿ

்

బ்

�ܶ  න ݒ െ�
ܴܶ

൨



బ
 �

Jika cp dapat dianggap tetap, dan mengingat bahwa suku yang kedua ruas kanan sama 

dengan nol, maka hasilnya adalah 

݄ ൌ � ܿሺܶ െ� ܶሻ �݄ (8.48) 

Untuk menghitung perubahan entropi gas ideal sebagai fungsi suhu dan volume dapat 

dimulai dari persamaan Tds dalam fungsi T dan v, yaitu 

ݏ��ܶ ൌ � ܿ௩�ܶ  ܶ� ൬
߲
߲ܶ

൰
௩
 ݒ�

න ݏ�
௦

௦బ
ൌ �න ܿ௩

்

బ்

�ܶ
ܶ

 ܴ�න
ݒ�
ݒ

௩

௩బ
 

Jika cvdapat dianggap tetap, maka hasilnya adalah 

ݏ ൌ �ܿ௩ ��
்

బ்
 �ܴ �� ௩

௩బ
ݏ� (8.49) 

Untuk menyatakannya dalam fungsi v dan p, dimulai dari 

ݏ��ܶ ൌ �ܿ ൬
߲ܶ
ݒ߲

൰

ݒ�  ܿ�௩ ൬

߲ܶ
߲

൰
௩
 �

ݏ� ൌ�
ܿ
ܶ

ܴ
ݒ� �

ܿ௩
ܶ
ݒ
ܴ
 �

න ݏ�
௦

௦బ
ൌ � ܿ න

ݒ�
ݒ

௩

௩బ
� ܿ௩ න

�




బ
 

ݏ ൌ � ܿ ��
௩
௩బ
�ܿ௩ ��


బ
ݏ� (8.50) 

Energi dalam u gas ideal sebagai fungsi suhu dan tekanan dapat dicari sebagai 

berikut 

ݑ ൌ ݄ െ ݒ ൌ ݄ െ ܴܶ 

dengan menggunakan Persamaan (8.48), diperoleh 

ݑ ൌ � ܿሺܶ െ� ܶሻ  �݄ െ �ܴܶ 

atau 

ݑ ൌ � ሺܿ௩  �ܴሻሺܶ െ� ܶሻ  �݄ െ �ܴܶ 
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atau 

ݑ ൌ � ܿ௩ሺܶ െ� ܶሻ � �݄ െ �ܴ ܶ 

atau 

ݑ ൌ� ܿ௩ሺܶ െ� ܶሻ �ݑ� (8.51) 

Pada proses adiabatik reversibel (isentropik), entropi s tetap atau ds = 0 dan 

rumus T ds yang ketiga menjadi 

ݏ��ܶ ൌ Ͳ ൌ � ܿ ൬
߲ܶ
ݒ߲

൰

ݒ� �ܿ௩ ൬

߲ܶ
߲

൰
௩
 �

ܿ

ܴ
ݒ�  ܿ௩

ݒ
ܴ
� ൌ Ͳ 

jika ruas kiri dan kanan dikalikan ோ
௩

 akan dihasilkan 

ܿ
ݒ݀
ݒ
�ܿ௩

�


ൌ Ͳ 

Bila diintegralkan tanpa batas integral, tetapi dengan menambahkan tetapan C, 

dihasilkan 

ܿ �� ݒ �ܿ௩ ��  ൌ ��  ܥ

Jika persamaan terakhir ini dibagi dengan cv akan dihasilkan 

��  �
ܿ
ܿ௩
�� ݒ ൌ  ܥ��

atau 

�� ఊݒ ൌ ��  ܥ

sehingga 

ఊݒ ൌ  (8.52) ܥ

 
Kalor  yang sudah diserap pada proses reversibel dapat pula dicari dari salah 

satu rumus Tds = ݍߜ. misalnya untuk proses isotermal reversibel dengan menggunakan 

rumus T ds pertama, didapat 

ݏ��ܶ ൌ � ܿ௩�ܶ  ܶ� ൬
߲
߲ܶ

൰
௩
 �ݒ�

்ݍߜ ൌ �ܶ ൬
߲
߲ܶ

൰
௩
்ݒ� ൌ �

ܴܶ
ݒ
 ்ݒ�
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Jadi,kalor yang diserap 

்ݍߜ ൌ  (8.53) ்ݒ��

 
9. Penerapan pada Gas Van der Waals 

Cara perhitungan yang sama seperti yang sudah dibahas dalam bab 

sebelumnya, dapat pula diterapkan untuk gas Van der Waals. Nanti akan terlihat bahwa 

sifat-sifat gas nyata dapat dicari jika persamaan keadaan dan kalor jenisnya diketahui. 

Di sini dipilih gas Van der Waals karena secara relatif gas ini mempunyai persamaan 

keadaan yang lebih sederhana. 

ቀ 
ܽ
ଶݒ
ቁ ሺݒ െ ܾሻ ൌ ܴܶ 

Oleh karena dari persamaan keadaan gas ini, volume v tak dapat dibuat eksplisit, maka 

sebaiknya jangan memilih tekanan dan suhu sebagai variabel bebas. Salah satu variabel 

bebas hendaknya dipilih p dan v atau T dan v. 

Dari rumus Tds fungsi T dan v dapat ditulis 

ݏ� ൌ
ܿ௩
ܶ
�ܶ  ൬

߲
߲ܶ

൰
௩
 ݒ�

Karena ds adalah diferensial eksak, maka dari persamaan ini dapat ditulis 

ͳ
ܶ
൬
߲ܿ௩
ݒ߲

൰
்
ൌ ቆ

߲ଶ
߲ܶଶቇ

௩
 

atau 

ቀడೡ
డ௩
ቁ
்
ൌ ܶ ቀడ

మ
డ்మ

ቁ
௩
 (8.54) 

Hal ini sesuai dengan apa yang sudah dibahas pada subbab 5 (Beberapa Penerapan 

Rumus Tds). Ruas kanan pada persamaan di atas untuk gas Van der Waals sama dengan 

nol, sebab pada tekanan p adalah linear dengan suhu T atau berbanding langsung 

dengan T pangkat satu. Karena itu ruas kiri juga sama dengan nol dan ini mengandung 

arti bahwa ܿ௩ gas Van der Waals pada suhu yang tetap bukan merupakan fungsi dari 

volume. Jadi ܿ௩ hanya merupakan fungsi suhu saja. 

 Dari persamaan keadaan gas Van der Waals 

൬
߲
߲ܶ

൰
௩
ൌ

ܴ
ݒ െ ܾ
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dan dari rumus Tds 

ݏ� ൌ ܿ௩
�ܶ
ܶ

 ൬
߲
߲ܶ

൰
௩
 ݒ�

dapat diperoleh 

ݏ� ൌ ܿ௩
�ܶ
ܶ


ܴ
ݒ െ ܾ

 ݒ�

bila diintegralkan dengan batas yang sesuai dan ܿ௩ dianggap tetap 

න ݏ�
௦

௦
ൌ ܿ௩ න

�ܶ
ܶ

்

்

 ܴන
ݒ�

ݒ െ ܾ

௩

௩
 

atau 

ݏ ൌ ܿ௩ ��
்

்
 ܴ �� ௩ି

௩ି
   (8.55)ݏ

 Telah diperoleh, seperti pada Persamaan (8.49), bahwa 

ݑ� ൌ ܿ௩�ܶ  ܶ ൬
߲
߲ܶ

൰
௩
െ ൨  ݒ�

bila diterapkan pada gas Van der Waals, diperoleh 

ݑ� ൌ ܿ௩�ܶ  ܶ
ܴ

ݒ െ ܾ
െ  ݒ�൨

ݑ� ൌ ܿ௩�ܶ 
ܽ
ଶݒ

 ݒ�

Bila diintegralkan dengan batas integral yang sesuai dan ܿ௩  dapat dianggap 

tetap, diperoleh 

ݑ ൌ ܿ௩ሺܶ െ ܶሻ െ ܽ ቀଵ
௩
െ ଵ

௩
ቁ    (8.56)ݑ

Dari hasil di atas tampaklah bahwa hanya tetapan Van der Waals a saja yang muncul, 

sedangkan tetapan b tidak muncul. Tetapan a sebenarnya adalah merupakan koreksi 

terhadap sifat gas ideal yang didefinisikan sebagai gas yang molekul-molekulnya tidak 

tarik-menarik, apabila persamaan keadaannya hendak diterapkan pada gas nyata. 

Dengan demikian maka gas nyata juga mempunyai energi potensial dalam, sehingga 

berpengaruh terhadap energi dalam total u. Sementara itu tetapan b adalah merupakan 

koreksi terhadap sifat gas ideal yang didefinisikan sebagai gas yang molekul-

molekulnya berbentuk titik matematis, yaitu mempunyai massa tetapi tidak mempunyai 

volume. Tetapan b berbanding lurus dengan volume yang ditempati oleh molekul-
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molekul itu sendiri dan tidak menyangkut adanya interaksi antar molekul. Jadi tidak 

berpengaruh terhadap energi dalam u. 

Selisih kalor jenis pada tekanan tetap dan pada volume tetap ܿ െ ܿ௩ menurut 

Persamaan (8.18) dan bila diterapkan pada gas Van der Waals adalah 

ܿ െ ܿ௩ ൌ
ܶݒଶߚ
ߢ

ൌ ܴ
ͳ

ͳ െ ଶሺ௩ିሻమ

ோ்௩య

 

Jika volume jenis v besar, maka b boleh diabaikan terhadap v dan secara 

pendekatan persamaan keadaannya boleh diambil sama dengan untuk gas ideal, ݒ ൌ

ܴܶ, sehingga persamaan tersebut menjadi lebih sedehana, yaitu 

ܿ െ ܿ௩ ൎ ܴ ቀͳ  ଶ
ோమ்మ

ቁ (8.57) 

Hubungan antara suhu T dengan volume jenis v pada proses adiabatik 

reversibel dapat diperoleh dari persamaan Tds bentuk pertama, dengan memberikan 

nilai tetap pada s, dan bila ܿ௩ juga boleh dianggap tetap,maka 

ܿ௩ ��ܶ  ܴ ��ሺݒ െ ܾሻ ൌ ����� 

atau 

ܶሺݒ െ ܾሻோ ೡΤ ൌ ����� (8.57) 

Perlu dicermati bahwa untuk gas Van der Waals, ܴ ܿ௩Τ  tidak sama dengan ߛ െ

ͳ seperti untuk gas ideal. 

Rumus Tds juga dapat digunakan untuk menghitung kalor yang diserap pada 

proses isotermal reversibel. Dengan rumus Tds yang pertama, maka diperoleh 

்ݍߜ ൌ ்ݏ�ܶ ൌ ܴܶ ୢ௩
௩ି

 (8.58) 

bila diintegralkan dengan batas yang sesuai, diperoleh 

்ݍ ൌ ܴܶ �� ௩మି
௩భି

 (8.59) 

Perubahan energi dalam sudah didapatkan di atas, dan apabila diterapkan pada 

proses isotermal, maka 

்ݑ� ൌ ܿ௩�்ܶ 

௩మ
்ݒ� ൌ


௩మ
 (8.60) ்ݒ�

dari Persamaan (8.58) dan (8.60), dapat dihitung besar kerja pada proses isotermal. 

்ݓߜ ൌ ்ݍߜ െ ்ݑ� ൌ ൬
ܴܶ
ݒ െ ܾ

െ
ܽ
ଶݒ
൰  ்ݒ�
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Bila diintegralkan diperoleh 

்ݓ ൌ ܴܶ �� ௩మି
௩భି

 ܽ ቀ ଵ
௩మ
െ ଵ

௩భ
ቁ (8.61) 

 
10. Penerapan pada Zat Cair atau Zat Padat yang Mengalami Tekanan 

Hidrostatik 

Sifat-sifat zat cair atau zat padat dapat diketahui dengan melibatkan ȕ, ߢ dan ܿ 

pada persamaan-persamaan umum sebagai fungsi T dan p, T dan v, atau p dan v. Untuk 

zat cair dan zat padat, ȕ dan ߢ adalah kecil sehingga dapat dianggap tetap. Jika ȕ dan ߢ 

kecil maka ini berarti bahwa perubahan volumenya ߲ݒ juga kecil, sehingga volume v 

dapat dianggap tetap dan sama dengan vo. Jika dipilih T dan p sebagai variabel bebas, 

maka 

ݒ� ൌ ቀడ௩
డ்
ቁ

�ܶ  ቀడ௩

డ
ቁ
்
� ൌ ܶ��ݒߚ െ  (8.62) ��ݒߢ

Jika diintegralkan dari keadaan ܶ,  ke keadaan T, p, diperoleh 

ݒ ൌ ሾͳݒ  ሺܶߚ െ ܶሻ െ ሺߢ െ  ሻሿ (8.63)

Entropi sebagai fungsi T dan p juga dapat dicari dari rumus Tds bentuk yang 

kedua, yang bila dibagi dengan T menjadi 

ݏ� ൌ ܿ
ୢ்
்
െ ቀడ௩

డ்
ቁ

 (8.64) �

Telah didapatkan dari Persamaan (8.43) bahwa 

ܿ ൌ ܿ  ܶන ቆ
߲ଶݒ
߲ܶଶቇ






 �

Secara pendekatan: ቀడ௩
డ்
ቁ

ൌ ; ቀడݒߚ

మ௩
డ்మ

ቁ

ൌ Ͳ sehingga ܿ ൌ ܿ 

Jika hasil terakhir ini dimasukkan ke dalam Persamaan (8.64) dan kemudian 

diintegralkan, diperoleh 

ݏ ൌ ܿ ��
்

்
െ ሺݒߚ െ ሻ  ݏ  (8.65) 

untuk entalpi h, telah didapatkan dari Persamaan (8.44) 

݄ ൌ න ܿ�ܶ
்

்

 න ቈݒ െ ܶ ൬
ݒ߲
߲ܶ

൰






�  ݄ 
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dan ini akan memberikan hasil 

݄ ൌ ܿሺܶ െ ܶሻ  ሺݒ െ ሻ െ ݒߚ  ܶ


�  ݄ (8.66) 

 Selisih kalor jenis dicari dari rumus 

ܿ െ ܿ௩ ൌ
ఉమ்௩


 (8.67) 

 
11. Koefisien Joule dan Joule-Thomson 

Jika energi dalam u dinyatakan sebagai fungsi v dan T, yaitu ݑ ൌ ǡݑሺݑ ܶሻ atau 

�ሺݑǡ ǡݒ ܶሻ ൌ Ͳ, maka 

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ െ

ቀడ்
డ௩
ቁ
௨

ቀడ்
డ௨
ቁ
௩

ൌ െ൬
ݑ߲
߲ܶ

൰
௩
൬
߲ܶ
ݒ߲

൰
௨

 

atau 

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ െ�ܿ௩ ൬

߲ܶ
ݒ߲

൰
௨

 

Definisi koefisien Joule: 

ॉ ൌ ቀడ்
డ௩
ቁ
௨

 (8.68) 

jadi dapat pula diperoleh hubungan 

ॉ ൌ െ ଵ
ೡ
ቀడ௨
డ௩
ቁ
்

 (8.69) 

 Jika h diketahui sebagai fungsi p dan T atau �ሺ݄ǡ ǡ ܶሻ ൌ Ͳ, maka 

൬
߲݄
߲

൰
்
ൌ െ

ቀడ்
డ
ቁ


ቀడ்
డ
ቁ


ൌ െ൬
߲݄
߲ܶ

൰

൬
߲ܶ
߲

൰


 

atau 

൬
߲݄
߲

൰
்
ൌ െ�ܿ ൬

߲ܶ
߲

൰


 

Definisi koefisien Joule-Thomson: 

ߤ ൌ ቀడ்
డ
ቁ


 (8.70) 

Dengan persamaan sebelumnya dapat pula diperoleh hubungan 

ߤ ൌ െ ଵ

ቀడ
డ
ቁ
்
 (8.71) 
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ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
 dan ቀడ

డ
ቁ
்

 dapat dihitung dari persamaan keadaan dan gabungan hukum pertama 

dan kedua. Dari Persamaan (8.11) dan (8.14) sudah didapatkan 

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ ܶ ൬

߲
߲ܶ

൰
௩
െ  

൬
߲݄
߲

൰
்
ൌ െܶ ൬

ݒ߲
߲ܶ

൰

  ݒ

untuk gas Van der Waals 

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ

ܽ
ଶݒ

 

൬
߲݄
߲

൰
்
ൌ
ଷܾݒܴܶ െ ݒሺݒܽʹ െ ܾሻଶ

ଷݒܴܶ െ ʹܽሺݒ െ ܾሻଶ
 

karena itu untuk gas Van der Waals dalam ekspansi Joule 

ॉ ൌ ൬
߲ܶ
ݒ߲

൰
௨
ൌ െ

ͳ
ܿ௩
൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ െ

ܽ
ܿ௩ݒଶ

 

Pada perubahan volume yang terhingga, maka dengan mengintegralkan 

persamaan ruas kedua dengan ruas keempat (terakhir) diperoleh 

ଶܶ െ ଵܶ ൌ

ೡ
ቀ ଵ
௩మ
െ ଵ

௩భ
ቁ (8.73) 

Untuk gas ideal, a = 0, sehingga ଶܶ ൌ ଵܶ yang berarti bahwa pada ekspansi 

bebas gas ideal tidak mengalami perubahan suhu. Untuk gas nyata, karena ݒଶ   ଵݒ

maka ruas kanan pada Persamaan (8.73) menjadi negatif, sehingga ini berarti bahwa 

ଶܶ ൏ ଵܶ. Jadi pada ekspansi bebas gas nyata mengalami penurunan suhu. 

 Untuk gas Van der Waals yang menjalani ekspansi Joule-Thomson 

ߤ ൌ ቀడ்
డ
ቁ

ൌ െ ଵ



ோ்௩యିଶ௩ሺ௩ିሻమ

ோ்௩యିଶሺ௩ିሻమ
 (8.74) 

Proses isentalpik (h = tetap) untuk gas nyata pada diagram T-p diperlihatkan 

pada Gambar 8.1. Titik-titik pada kurva yang berkaitan dengan suhu maksimum disebut 

titik inversi. Semua titik inversi ini jika dihubungkan, akan membentuk suatu kurva 

yang disebut kurva inversi. Ekspansi di kawasan sebelah kanan titik inversi 

menyebabkan suhu naik, tetapi di sebelah kiri titik inversi menyebabkan suhu turun. 
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Gambar 8.2. Kurva isentalpik dan kurva inversi gas nyata 
 
Kurva inversi merupakan tempat kedudukan titik-titik yang berkaitan dengan ቀడ்

డ
ቁ

ൌ

Ͳ. Bila suhu inversi diberi lambang ܶ, maka dari Persamaan (8.74) diperoleh 

ܶ ൌ
ଶሺ௩ିሻమ

ோ௩మ
 (8.75) 

Hubungan antara tekanan inversi  dengan suhu inversi ܶ diperoleh dengan cara 

mengeliminasi v dari persamaan ini dengan persamaan keadaannya. Kurva seperti yang 

diperoleh di atas mempunyai bentuk umum yang sama untuk gas nyata yang sudah 

diamati, walaupun secara numerik tidak terlalu sesuai. 

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan, bahwa apabila efek Joule-

Thomson akan digunakan untuk mencairkan gas, maka gas itu mula-mula harus 

didinginkan di bawah suhu inversi maksimum, yang terjadi bila tekanan kecil dan 

volume jenisnya besar. Karena itu (v - b) dalam Persamaan (8.75) dapat disamakan 

dengan v,  sehingga untuk gas Van der Waals 

ܶሺ����ሻ ൌ
ଶ
ோ

 (8.76) 

 
12. Tabel P. W. Bridgman 

Soal-soal yang bersangkutan dengan turunan parsial dari suatu variabel 

keadaan, dapat diselesaikan dengan rumus-rumus yang sudah dibicarakan di atas, 

seperti rumus Tds dan lain-lain. Namun pada umumnya cara ini sering kali memerlukan 

penyelesaian yang panjang. Ada cara yang tidak memerlukan penyelesaian yang 

panjang, yaitu dengan menggunakan Tabel Bridgman. 
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Pada umumnya turunan parsial dari suatu variabel keadaan system 

termodinamik terhadap sembarang variabel keadaan yang lain, disertai dengan 

anggapan bahwa variabel keadaan yang ketiga adalah tetap. Misalnya ሺ߲ݑ Τݒ߲ ሻ் dan 

ini sesuai dengan apa yang sudah dibahas dalam Bab 4 (Turunan Parsial dalam 

Termodinamika) dapat dirumuskan sebagai 

൬
ݑ߲
ݒ߲

൰
்
ൌ ൬

ݑ߲
߲

൰
்
൬
߲
ݒ߲

൰
்
ൌ
ቀడ௨
డ
ቁ
்

ቀడ௩
డ
ቁ
்

 

Bila diamati, maka seolah-olah pembilang ߲ݑ dan penyebut ߲ݒ dibagi dengan sesuatu 

yang sama, yaitu ߲. Menurut matematika, sesuatu itu boleh apa saja asal sama. Oleh 

karena itu untuk keperluan pembuatan tabel, persamaan di atas ditulis menjadi 

ቀడ௨
డ௩
ቁ
்
ൌ ሺడ௨ሻ

ሺడ௩ሻ
 (8.77) 

Di bawah ini dicantumkan Tabel Bridgman, 

 
Tabel 8.1. Tabel Bridgman 

p tetap 

ሺ߲ܶሻ ൌ ͳ  

ሺ߲ݒሻ ൌ ቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲ݏሻ ൌ

்

  

ሺ߲ݍሻ ൌ ܿ  

ሺ߲ݓሻ ൌ  ቀడ௩
డ்
ቁ

  

ሺ߲ݑሻ ൌ ܿ െ  ቀడ௩
డ்
ቁ

  

ሺ߲݄ሻ ൌ ܿ  

ሺ߲݃ሻ ൌ െݏ  

ሺ߲݂ሻ ൌ െݏ െ  ቀడ௩
డ்
ቁ


  

 

T tetap 

ሺ߲ሻ் ൌ െͳ  

ሺ߲ݒሻ் ൌ െቀడ௩
డ
ቁ
்

  

ሺ߲ݏሻ் ൌ ቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲ݍሻ் ൌ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲ݓሻ் ൌ െ ቀడ௩
డ
ቁ
்

  

ሺ߲ݑሻ் ൌ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ

  ቀడ௩

డ
ቁ
்

  

ሺ߲݄ሻ் ൌ െݒ  ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲݃ሻ் ൌ െݒ  

ሺ߲݂ሻ் ൌ  ቀడ௩
డ
ቁ
்
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h tetap 

ሺ߲ሻ ൌ െܿ  

ሺ߲ܶሻ ൌ ݒ െ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲ݒሻ ൌ െܿ௩ ቀ
డ௩
డ
ቁ
்
െ ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
 ݒ ቀడ௩

డ்
ቁ


  

ሺ߲ݏሻ ൌ
௩
்

  

ሺ߲ݍሻ ൌ   ܿݒ

ሺ߲ݓሻ ൌ െ ܿ ቀ
డ௩
డ
ቁ
்
 ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
െ

ݒ ቀడ௩
డ்
ቁ

൨  

g tetap 

ሺ߲ሻ ൌ   ݏ

ሺ߲ܶሻ ൌ   ݒ

ሺ߲ݒሻ ൌ ݒ ቀడ௩
డ்
ቁ

 ݏ ቀడ௩

డ
ቁ
்

  

ሺ߲ݏሻ ൌ
ଵ
்
ܿݒ െ ܶݏ ቀడ௩

డ்
ቁ

൨  

ሺ߲ݍሻ ൌ െܶݏ ቀడ௩
డ்
ቁ

   ܿݒ

ሺ߲ݓሻ ൌ  ݒ ቀడ௩
డ்
ቁ

 ݏ ቀడ௩

డ
ቁ
்
൨  

 

s tetap 

ሺ߲ሻ௦ ൌ െ

்

  

ሺ߲ܶሻ௦ ൌ െ ቀడ௩
డ்
ቁ

  

ሺ߲ݒሻ௦ ൌ െ ଵ
்
ܿ ቀ

డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
൨  

ሺ߲ݍሻ௦ ൌ Ͳ  

ሺ߲ݓሻ௦ ൌ െ
்
ܿ ቀ

డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
൨  

ሺ߲ݑሻ௦ ൌ

்
ܿ ቀ

డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
൨  

ሺ߲݄ሻ௦ ൌ െ
௩
்

  

ሺ߲݃ሻ௦ ൌ െ ଵ
்
ܿݒ െ ܶݏ ቀడ௩

డ்
ቁ

൨  

ሺ߲݂ሻ௦ ൌ
ͳ
ܶ
ቈܿ ൬

ݒ߲
߲

൰
்
 ܶ ൬

ݒ߲
߲

൰
்

ଶ

 ܶݏ ൬
ݒ߲
߲ܶ

൰

 

 

v tetap 

ሺ߲ሻ௩ ൌ െቀడ௩
డ்
ቁ


  

ሺ߲ܶሻ௩ ൌ ቀడ௩
డ
ቁ
்

  

ሺ߲ݏሻ௩ ൌ
ଵ
்
ܿ ቀ

డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
൨  

ሺ߲ݍሻ௩ ൌ ܿ ቀ
డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
  

ሺ߲ݓሻ௩ ൌ Ͳ  

ሺ߲ݑሻ௩ ൌ ܿ ቀ
డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
  

ሺ߲݄ሻ௩ ൌ ܿ ቀ
డ௩
డ
ቁ
்
 ܶ ቀడ௩

డ்
ቁ


ଶ
െ ݒ ቀడ௩

డ்
ቁ


  

ሺ߲݃ሻ௩ ൌ െݒ ቀడ௩
డ்
ቁ

െ ݏ ቀడ௩

డ
ቁ
்

  

ሺ߲݂ሻ௩ ൌ ݏ ቀడ௩
డ
ቁ
்
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D. Contoh Soal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Hitunglah ܿ െ ܿ௩ untuk air raksa pada suhu 0oC dan tekanan 1 atm, jika  

ȕ = 17,5 × 10-5 K-1 dan 10-12 × 38,5 = ߢ m2 N-1. Massa jenis air raksa 13,6 × 

103 kg m-3 dan berat atom 200,6 kg kmol-1. (b) Tentukanlah nilai (ܿ െ

ܿ௩)/3R. 

 
 
 
Diketahui:  ȕ = 17,5 × 10-5 K-1 

 ;m2 N-1 10-12 × 38,5 = ߢ

Ditanya: (a) Hitunglah ܿ െ ܿ௩ 

 (b) Tentukanlah nilai (ܿ െ ܿ௩)/3R. 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ܿ െ ܿ௩ ൌ
ఉమ௩்


ൌ ఉమ்
ఘ

 dan 
ିೡ
ଷோ

 

(a) Dengan rumus: ܿ െ ܿ௩ ൌ
ఉమ௩்


ൌ ఉమ்
ఘ

, dapat segera diperoleh 

ܿ െ ܿ௩ ൌ
ሺͳǡͷ� ൈ�ͳͲିହ�ିଵሻଶሺʹ͵��ሻ

ሺ͵ͺǡͷ� ൈ�ͳͲିଵଶ�ଶ�ିଵሻሺͳ͵ǡ� ൈ ͳͲଷ�����ିଷሻ 

ܿ െ ܿ௩ ൌ ͳͷǡͻ���ିଵ ൌ ሺͳͷǡͻ���ିଵ��ିଵሻሺʹͲͲǡ�������ିଵሻ 

ܿ െ ܿ௩ ൌ ͵ʹͲ͵ǡ���ିଵ����ିଵ 

(b)
ିೡ
ଷோ

ൌ ଷଶଷǡ��షభ୩୫୭୪షభ

ଷሺ଼ǡଷଵସ�ൈଵయ�షభ୩୫୭୪షభሻ
 

Jadi nilai 
ܿ െ ܿ௩
͵ܴ

ൌ Ͳǡͳʹͺ 

 

Contoh 8.1 

Penyelesaian 
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Periksa 
Kembali 

 

Persamaan keadaan suatu gas adalah: ሺ  ܾሻݒ ൌ ܴܶ. 

(a) Carilah selisih kalor jenis ܿ െ ܿ௩ gas ini! 

(b) Carilah perubahan entropi οݏ pada suhu tetap! 

 
 
 
Diketahui:  ሺ  ܾሻݒ ൌ ܴܶ 

Ditanya: (a) Carilah selisih kalor jenis ܿ െ ܿ௩ gas ini! 

(b) Carilah perubahan entropi οݏ pada suhu tetap! 

Jawab 

Rumus yang digunakan: ܿ െ ܿ௩ ൌ
ఉమ௩்


ݒ�݊ܽ݀� ൌ ோ்
ା

 

(a) Menurut rumus: ܿ െ ܿ௩ ൌ
ఉమ௩்


 dan persamaan keadaan: ݒ ൌ ோ்
ା

 

ߚ ൌ
ͳ
ݒ
൬
ݒ߲
߲ܶ

൰

ൌ
ͳ
ݒ

ܴܶ
  ܾ

ൌ
ͳ
ܶ

 

 

Contoh 8.2 

Penyelesaian 
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ݔ ൌ െ
ͳ
ݒ
൬
ݒ߲
߲

൰
்
ൌ െ

ͳ
ݒ

െܴܶ
ሺ  ܾሻଶ

ൌ
ͳ

  ܾ
 

ݔ ൌ െ
ͳ
ݒ
൬
ݒ߲
߲

൰
்
ൌ െ

ͳ
ݒ

െܴܶ
ሺ  ܾሻଶ

ൌ
ͳ

  ܾ
 

Jadi, selisih kalor jenisnya 

ܿ െ ܿ௩ ൌ
ሺݒܶ  ܾሻ

ܶଶ ൌ
ݒ
ܶ
ሺ  ܾሻ ൌ ܴ 

(b) ݏ��ܶ ൌ ܿ�ܶ െ ܶ ቀడ௩
డ்
ቁ

 �

்ݏ��ܶ ൌ െ்ܶ�ߚݒ ൌ െ்௩
்
்� ൌ െ்�ݒ (A) 

Jika persamaan keadaannya didiferensialkan pada suhu tetap, maka 

ሺ  ܾሻ்ݒ�  ்�ݒ ൌ Ͳ, atau ்�ݒ ൌ െሺ  ܾሻ்ݒ�.  

Hasil ini dimasukkan ke dalam Persamaan (A) dan dibagi dengan T 

sementara indeks T dihilangkan, maka diperoleh 

ݏ� ൌ
ͳ
ܶ
ሺ  ܾሻݒ� ൌ ܴ

ݒ݀
ݒ

 

Jika hasil ini diintegralkan dari keadaan 1 ke keadaan 2, maka 

ଶݏ െ ଵݏ ൌ ܴ ��
ଶݒ
ଵݒ

 

 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah dengan (a) cara biasa dan (b) menggunakan tabel Bridgman, 

bahwa  

 
 
 

Diketahui:  

Ditanya: (a) cara biasa  

(b) menggunakan tabel Bridgman, bahwa  

Jawab 

Rumus yang digunakan:  

(a) Dari hukum pertama dan kedua (cara biasa) 

 

 

Contoh 8.3 

Penyelesaian 
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Sebagai fungsi p dan T dapat pula ditulis 

 

Kedua persamaan terakhir ini adalah identik, sehingga 

 

Jika Persamaan (1) didiferensialkan terhadap T dan Persamaan (B) 

terhadap p, maka ruas kiri kedua persamaan menjadi sama, sehingga ruas 

kananpun harus sama. Ruas kanan pada kedua persamaan mengandung 

beberapa suku yang sama sehingga saling melenyapkan. Hasilnya adalah 

 

Jika suku kedua pada ruas kiri dipindah ke kanan, diperoleh 

 

(b) Dengan menggunakan tabel Bridgman 

 

atau 
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Periksa 
Kembali 
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E. Soal Latihan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nyatakanlah dalam bentuk standar (a) dengan cara biasa dan (b) 

dengan cara Bridgman. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 1 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa untuk gas Van der Waals, koefisien Joule-Thompson dapat 

dinyatakan  

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 2 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Andaikan untuk gas ideal cp = a + bT, (a dan b tetapan). Carilah (a) cv dan (b) 

entropi. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 3 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikan bahwa  

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 4 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Jabarkan h (T,v) untuk gas sempurna 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

Latihan 5 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Andaikan untuk gas sempurna cp = a + bT, (a dan b tetapan). Tentukan entalpi 

gas ini. 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

Latihan 6 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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Jabarkan h (p,v) untuk gas sempurna 

 
 

 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 

 

 

Latihan 7 

Penyelesaian 

 

Periksa 
Kembali 
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F. Tugas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Buktikanlah bahwa: 

 

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 

 

Penyelesaian 

Tugas 1 

 
Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa selisih antara ketermampatan isotermal dengan 

ketermampatan adiabatik adalah 

 
 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 2 

 

Periksa 
Kembali 
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Buktikanlah bahwa untuk sistem p-v-T: 

 

 

Diketahui bahwa fungsi helmholtz f = u - Ts 

 
 
 
Diketahui: 
Ditanya: 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 3 

 
Periksa 
Kembali 
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Arus listrik sebesar 25 A mengalir selama satu detik dalam suatu hambatan 

sebesar 40 ohm, sementara itu suhu dijaga supaya tetap sebesar 27Ԩ . (a) 

Berapakah perubahan entropi pada hambatan? (b) Berapakah perubahan 

entropi semestanya?  

 
 
 
Diketahui: 
 
Ditanya: 
 
Jawab  
Rumus yang digunakan: 
 
 
 
Jadi 
 
 

Penyelesaian 

Tugas 4 

 

Periksa 
Kembali 
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Tekanan pada sebuah balok tembaga pada suhu 0Ԩ dinaikkan secara isotermal 

dan reversibel dari 1 atm sampai 1000 atm. Diandaikan bahwa  

adalah tetapan dan berturut-turut besarnya sama dengan 5 × 10-5 K-1, 8 × 10-12 

N-1 m2 dan 8,9 × 103 kg m-3. Hitunglah (a) Usaha yang dilakukan pada tembaga 

tiap kg dan (b) kalor yang terlibat dalam proses. (c) bagaimana 

menerangkannya bahwa menurut kenyataan kalor yang terlibat adalah lebih 

besar dari pada usaha yang dilakukan? (d) berapakah kenaikan suhu tembaga, 

apabila pemampatan itu secara adiabatik bukan isotermal? Jelaskan tentang 

pendekatan yang telah dilakukan. 
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