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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Swt. karena dengan
rahmat dan izin-Nya penulis dapat menyelesaikan penyusunan Buku
Termodinamika untuk melengkapi bahan ajar pada mata kuliah
termodinamika pada perguruan tinggi, khususnya di tempat penulis
mengabdikan diri, di Program Studi Pendidikan Fisika — FKIP
Universitas Muhammadiyah Prof. DR. Hamka (UHAMKA). Penulis juga
mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang bergabung dalam
penyusunan buku ini.

Buku ini dimaksudkan sebagai buku pegangan mahasiswa peserta
matakuliah termodinamika, dengan maksud untuk memberikan pedoman
dan arahan dalam mempelajari termodinamika secara mudah, lengkap,
dan benar. Diharapkan, pemakai buku ini dapat menguasai materi
termodinamika secara efektif dalam waktu singkat (3 SKS). Adapun
penyajian Buku ini mengacu kepada prinsip belajar bermakna, yaitu belajar
yang mengutamakan pengertian atau pemahaman konsep dan ditekankan
kepada tiga hal penting dalam pembelajaran, yaitu:

1. Pengenalan fakta, pemahaman konsep, dan rumus.

2. Contoh soal dan penyelesaiannya yang disajikan secara bervariasi.

3. Soal-soal latihan yang dikembangankan sesuai dengan konsep
termodinamika.
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Penulis menyadari, bahwa buku ini masih terdapat kekurangan. Oleh
karena itu, penulis senantiasa mengharapkan masukan dari pembaca demi
penyempurnaan buku ini. Akhirnya, semoga buku ini bisa turut andil
dalam mencerdaskan generasi bangsa terutama untuk para calon guru.

Jakarta, 02 Pebruari 2015

Penulis
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Termodinamika berasal dari (bahasa Yunani: thermos = ‘panas’
and dynamic = ‘perubahan’) adalah fisika energi, panas, kerja, entropi dan
kespontanan proses. Termodinamika berhubungan dekat dengan mekanika
statistik di mana banyak hubungan termodinamika berasal.

Termodinamika adalah satu cabang fisika teoritik yang berkaitan
dengan hukum-hukum pergerakan panas,dan perubahan dari panas
menjadi bentuk-bentuk energi yang lain.Istilah ini diturunkan dari bahasa
yunani Therme (panas) dan dynamis (gaya). Cabang ilmu ini berdasarkan
pada dua prinsip dasar yang aslinya diturunkan dari eksperimen,tapi
Kini dianggap sebagai aksiom.prinsip pertama adalah hukum kekekalan
energi,yang mengambil bentuk hukum kesetaraan panas dan kerja.Prinsip
yang kedua menyatakan bahwa panas itu sendiri tidak dapat mengalir dari
bendayang lebih dingin ke benda yang lebih panas tanpa adanya perubahan
dikedua benda tersebut.

Pada sistem di mana terjadi proses perubahan wujud atau pertukaran
energi, termodinamika klasik tidak berhubungan dengan Kkinetika
reaksi (kecepatan suatu proses reaksi berlangsung). Karena alasan
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ini, penggunaan istilah “termodinamika” biasanya merujuk pada
termodinamika setimbang. Dengan hubungan ini, konsep utama dalam
termodinamika adalah proses kuasistatik, yang diidealkan, proses
“super pelan”. Proses termodinamika bergantung-waktu dipelajari
dalam termodinamika tak-setimbang.

Karena termodinamika tidak berhubungan dengan konsep waktu,
telah diusulkan bahwa termodinamika setimbang seharusnya dinamakan
termostatik.

Hukum termodinamika kebenarannya sangat umum, dan hukum-
hukum ini tidak bergantung kepada rincian dari interaksi atau sistem
yang diteliti. Ini berarti mereka dapat diterapkan ke sistem di mana
seseorang tidak tahu apa pun kecuali perimbangan transfer energi dan
wujud di antara mereka dan lingkungan. Contohnya termasuk perkiraan
Einstein tentang emisi spontan dalam abad ke-20 dan riset sekarang ini
tentang termodinamika benda hitam.

Pengabstrakan dasar atas termodinamika adalah pembagian dunia
menjadi sistem dibatasi oleh kenyataan atau ideal dari batasan. Sistem
yang tidak termasuk dalam pertimbangan digolongkan sebagai lingkungan.
Dan pembagian sistem menjadi subsistem masih mungkin terjadi, atau
membentuk beberapa sistem menjadi sistem yang lebih besar.

Tujuan/Maksud

Dalam kenyataan, sebuah sistem tidak dapat terisolasi sepenuhnya dari
lingkungan, karena pasti ada terjadi sedikit pencampuran, meskipun hanya
penerimaan sedikit penarikan gravitsi. Dalam analisis sistem terisolasi,
energi yang masuk ke sistem sama dengan energi yang keluar dari sistem.
Sistem termodinamika adalah bagian dari jagat raya yang diperhitungkan.
Sebuah batasan yang nyata atau imajinasi memisahkan sistem dengan
jagat raya, yang disebut lingkungan. Klasifikasi sistem termodinamika
berdasarkan pada sifat batas sistem-lingkungan dan perpindahan materi,
kalor dan entropi antara sistem dan lingkungan. Ada tiga jenis sistem
berdasarkan jenis pertukaran yang terjadi antara sistem dan lingkungan:
. Sistem terisolasi: tak terjadi pertukaran panas, benda

atau kerja dengan lingkungan. Contoh dari sistem terisolasi

adalah wadah terisolasi, seperti tabung gas terisolasi.
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. Sistem tertutup: terjadi pertukaran energi (panas dan
kerja) tetapi tidak terjadi pertukaran benda dengan lingkungan.
Rumah hijau adalah contoh dari sistem tertutup di mana terjadi
pertukaran panas tetapi tidak terjadi pertukaran kerja dengan
lingkungan. Apakah suatu sistem terjadi pertukaran panas, kerja
atau keduanya biasanya dipertimbangkan sebagai sifat pembatasnya
yaitu;

a) pembatas adiabatik: tidak memperbolehkan pertukaran panas.
b) pembatas rigid: tidak memperbolehkan pertukaran kerja.

. Sistem terbuka: terjadi pertukaran energi (panas dan

kerja) dan

benda dengan lingkungannya. Sebuah pembatas memperbolehkan

pertukaran benda disebut permeabel. Samudra merupakan contoh

dari sistem terbuka.

Ketika sistem dalam keadaan seimbang dalam kondisi yang
ditentukan, ini disebut dalam keadaan pasti (atau keadaan sistem). Untuk
keadaan termodinamika tertentu, banyak sifat dari sistem dispesifikasikan.
Properti yang tidak tergantung dengan jalur di mana sistem itu membentuk
keadaan tersebut, disebut fungsi keadaan dari sistem. Bagian selanjutnya
dalam seksi ini hanya mempertimbangkan properti, yang merupakan
fungsi keadaan. Jumlah properti minimal yang harus dispesifikasikan
untuk menjelaskan keadaan dari sistem tertentu ditentukan oleh Hukum
fase Gibbs. Biasanya seseorang berhadapan dengan properti sistem yang
lebih besar, dari jumlah minimal tersebut. Pengembangan hubungan antara

properti dari keadaan yang berlainan dimungkinkan.
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KONSEP DASAR TERMODINAMIKA

1.1 Pendahuluan

Fisika termal adalah cabang fisika yang mempelajari sifat — sifat
zat, dalam hal sifat — sifat itu bergantung pada temperatur, nilainya
berubah bila temperatur itu berubah, atau nilainya berubah bila zat
menerima kalor. Dengan pengertian ini cakupan bidang fisika termal
adalah sangat luas. Sifat — sifat yang dipelajari itu dapat berupa sifat
makroskopik (biasanyadapat diukur langsung) atau sifat mikroskopik.

Agar lebih mudah dipelajari, fisikatermal dibagi menjadi bagian
— bagian yang lebih kecil. Yang tinjauannya makroskopik, disebut
termodinamika klasik, dan yang tinjauannya dari sudut mikroskopik
disebut termodinamika statistik. Dalam teori kinetik, tinjauan dimulai
dari sifat sebuah partikel, sedangkan dalam mekanika statistik
ditinjaulah sekelompok partikel dengan menggunakan cara statistik.

Tinjauan mikroskopik memberi jembatan yang menghubungkan
sifat makroskopik zat secara keseluruhan dengan sifat mikroskopik

penyusun zat itu.
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1.2

1.3

1.4

Pengertian Termodinamika

Termodinamika merupakan cabang ilmu pengetahuan
yang mempelajari hubungan antara panas dan bentuk energi lain
(kerja). Pada mulanya, perkembangan termodinamika ditujukan
untuk meningkatkan efisiensi motor bakar, namun akhir — akhir ini
termodinamika banyak dipelajari karena adanya krisis energi dunia.

Ruang Lingkup Termodinamika

Telah ditekankan bahwa pemberian ciri umum sistem dengan
memakai beberapa sifatnya yang terukur, yang secara langsung atau
tidak langsung didasarkan atas penerimaan indera kita, merupakan
pemberian makroskopik. Namun, dalam termodinamika, perhatian
ditujukan pada bagian dalam suatu sistem. Pandangan makroskopik
digunakan dan tekanan diletakkan pada kuantitas makroskopik yang
berkaitan dengan keadaan internal sistem.

Kuantitas makroskopik yang berkaitan dengan keadaan internal
suatu sistem disebut koordinat termodinamik. Koordinat seperti ini
menentukan energi internal suatu sistem. Tujuan termodinamika
adalah mencari hubungan umum antara koordinat termodinamik
yang taat asas dengan hukum pokok termodinamika. Sistem yang
dapat diberikan dengan memakai koordinat termodinamik disebut
sistem termodinamik.

Sistem termodinamika sederhana

Sistem

Suatu sistem termodinamika adalah suatu masa atau daerah yang
dipilih, untuk dijadikan

m Boundaries obyek analisis. Daerah
sekitar sistem tersebut
system >, disebut sebagai lingkungan.
system Batas antara sistem dengan
lingkungannya disebut
Q 7 batas sistem (boundary).
sekeliling Dalam aplikasinya batas
sistem merupakan bagian
Gambar 1 . .
dari  sistem  maupun
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6

lingkungannya, dan dapat tetap atau dapat berubah posisi atau
bergerak.

Dalam termodinamika ada dua jenis sistem, yaitu sistem tertutup
dan sistem terbuka. Dalam sistem tertutup massa dari sistem yang
dianalisis tetap dan tidak ada massa keluar dari sistem atau masuk
kedalam sistem, tetapi volumenya bisa berubah. Yang dapat keluar
masuk sistem tertutup adalah energi dalam bentuk panas atau kerja.
Contoh sistem tertutup adalah suatu balon udara yang dipanaskan,
dimana massa udara didalam balon tetap, tetapi volumenya berubah,
dan energi panas masuk kedalam massa udara didalam balon.

Dalam sistem terbuka, energi dan massa dapat keluar sistem atau
masuk kedalam sistem melewati batas sistem. Sebagian besar mesin
— mesin konversi energi adalah sistem terbuka. Sistem mesin motor
bakar adalah ruang didalam silinder mesin, dimana campuran bahan
— bahan bakar dan udara masuk kedalam silinder, dan gas dibuang
keluar sistem melalui knalpot. Turbin gas, turbin uap, pesawat jet dan
lain-lain adalah merupakan sistem termodinamika terbuka, karena
secara simultan ada energi dan massa keluar — masuk sistem tersebut.

Proses dan Siklus Termodinamika

Perubahan sistem termodinamika dari keadaan seimbang satu
menjadi keadaan seimbang lain disebut proses, dan rangkaian keadaan
diantara keadaan awal dan akhir disebut lintasan proses. Suatu sistem
disebut menjalani suatu siklus, apabila sistem tersebut menjalani
rangkaian beberapa proses, dengan keadaan akhir sistem kembali ke
keadaan awalnya.

Dalam satu siklus maka AU = 0, sehingga Q = W. Selanjutnya
analisis lebih rinci dilakukan dengan memperhatikan proses — proses
pembentuk siklus tersebut. Q menyatakan selisih kalor yang masuk
(Q,) dan kalor yang keluar (Q,) (Q = Q,- Q,) dan W adalah kerja

total dalam satu siklus.
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1 4 VvV
PEOses TEHRAIAAN Dan ok TEPARED

Gambar 2

Secara alami kalor mengalir dari temperatur tinggi ke temperatur
rendah, tidak sebaliknya. Balok meluncur pada bidang, tenaga
mekanik balok dikonversikan ke tenaga internal balok dan bidang
(kalor) saat gesekan. Proses tersebut termasuk proses tak terbalikkan
(irreversible). Kita tidak dapat melakukan proses sebaliknya.

Proses terbalikkan terjadi bila sistem melakukan proses dari
keadaan awal ke keadaan akhir melalui keadaan setimbang yang
berturutan. Hal ini terjadi secara quasi — statik. Sehingga setiap
keadaan dapat didefinisikan dengan jelas P, V dan T-nya. Sebaliknya
pada proses irreversible, kesetimbangan pada keadaan perantara tidak
pernah tercapai, sehingga P, V dan T tak terdefinisikan.

_ pagikir _ p Joraveesblsible
f
i reversible
- B I reversible Vv
Reservoir kalor
Gambar 3
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1.5 Kesetimbangan Termal

1.6

8

Kita biasanya berhadapan dengan sistem yang dipengaruhi
oleh lingkungannya. Pada umumnya lingkungan dapat memberikan
gaya pada sistem atau sentuhan antara sistem dengan benda pada
temperatur tertentu. Bila keadaan sistem berubah, umumnya berarti
terjadi antaraksi sistem dengan lingkungannya. Bila tidak ada gaya
yang tak berimbang di bagian dalam sistem dan juga tidak antara
sistem dengan lingkungannya, maka sistem dalam keadaan setimbang
mekanis.

Kesetimbangan termal terjadi bila tidak terjadi perubahan
spontan dalam koordinat sistem yang ada dalam kesetimbangan
mekanis dan kimia bila sistem itu dipisahkan dari lingkungannya
oleh dinding diaterm. Dalam kesetimbangan termal, semua bagian
sistem temperatur sama, dan temperatur ini sama dengan temperatur
lingkungannya. Bila pernyataan ini tidak dipenuhi, perubahan
keadaan akan berlangsung sampai kesetimbangan termalnya tercapai.

Diagram PV untuk Zat Murni

Jika 1 kg air dengan temperatur 94 °C dimasukkan ke dalam
bejana yang volumenya sekitar 2 m* dan udaranya telah dikeluarkan
semuanya, air akan menguap seluruhnya, dan sistem ada dalam
kondisi yang disebut uap tak jenuh, dengan tekanan uap kurang
daripada tekanan atmosfer baku.

P N
|
1
1
-\>
I W>0 1
! 1
P
4 TV
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1.7

1.8

9

|4
Gambar 4

Diagram PT untuk Zat Murni

Kemiringan kurva sublimasi
dan kurva penguapan untuk
semua zat berharga positif.
Namun  kemiringan  kurva

TekUap
Pelarut murni

“— Thuplrtan  peleburan dapat positif — atau
L negatif. Untuk kebanyakan zat,
.f‘l elarut .

N kurva peleburannya mempunyai
! Termp. kemiringan positif. Air merupakan

Tt Larutan . .
satu kekecualian yang penting.

Permukaan PVT

Semua informasi yang digambarkan dalam diagram PV dan PT
dapat diperlihatkan pada satu diagram jika ketiga koordinat P, V, dan
T dirajah sepanjang koordinat Cartesis. Hasilnya disebut permukaan
PVT. Setiap keadaan setimbang gas yang mungkin, bersesuaian
dengan suatu titik di atas permukaan, dan setiap titik permukaan
bersesuaian dengan suatu keadaan setimbang yang mungkin. Gas

tidak bisa didapati dalam keadaan yang bukan di atas permukaan
tersebut.

Dalam tiap proses dimana gas menjalani suatu urutan keadaan
setimbang, titik yang menyatakan keadaannya bergerak sepanjang
sebuah kura yang terletak pada permukaan pVT. Proses demikian
harus dilakukan sangat perlahan — lahan guna memberikan
kesempatan kepada suhu dan tekanan menjadi samarata di semua

titik dalam gas itu.
TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 9
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1.9

10

Persamaan Keadaan

Volume V yang ditempati suatu zat yang massanya m tertentu
bergantung pada tekanan p yang diderita zat yang bersangkutan,
dan pada suhunya T. Setiap zat ada hubungan tertentunya dalam hal
besaran — besaran ini. Hubungan tertentu ini dinamakan persamaan
keadaan yang bersangkutan.

Istilah ‘keadaan’ seperti dipakai di sini ialah suatu keadaan yang
setimbang. Maksudnya, suhu tekanan di semua titik atau tempat
adalah sama. Jadi, jika panas dibubuhkan di suatu titik kepada suatu
sistem yang keadaannya setimbang, kita harus menunggu sampai
proses pemindahan panas dalam sistem itu telah menyebabkan
terjadinya suatu suhu merata yang baru dan sistem berada dalam
keadaan setimbang lagi.

Kita tidak bisa mengungkapkan kelakuan lengkap zat dalam
seluruh jangka pengukuran harga P, V, dan T dengan memakai
persamaan sederhana. Terdapat lebih dari enam puluh persamaan
keadaan yang telah diajukan untuk menggambarkan cairan saja, uap
saja, dan daerah cairan —uap, mulai dari persamaan gas ideal :

pV =RT (1.1)
yang hanya berlaku pada tekanan rendah dalam daerah uap dan gas,
hingga persamaan Beattie-Bridgman :

__ RTi1-g)
L,z

P

(v+B) -3 12)

ﬂ=ﬂu(1—§)= 5=5ﬂ(1_3’ €=ir (1.3)

dengan, Persamaan terakhir ini, karena mempunyai 5 tetapan yang
dapat disesuaikan, dapat menggambarkan seluruh jangka titik triple
dengan kecermatan tertentu.

Beberapa persamaan ini sebenarnya dirumuskan secara empiris,
untuk menggambarkan sedekat mungkin harga P, V, dan T yang
terukur, sedangkan yang lain dirumuskan secara teoritis berdasarkan
teori kinetik gas. Salah satu persamaan keadaan teoritis yang paling
terkenal, yang didasarkan atas pengandaian mengenai kelakuan

TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 10
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molekular yang sampai sekarang masih dipakai, ialah persamaan
keadaan Van der Waals :

(p+Z)(w—b)=rT (1.4)
Persamaan ini berlaku dengan baik dalam daerah cairan, daerah
uap, dan di dekat serta di atas titik kritis. Dalam semua persamaan
tersebut R tetap, disebut tetapan gas semesta, V adalah volume molar

(V/n), dan n menyatakan banyaknya mol gas.

Contoh Soal :

Volume sebuah tangki oksigen 50 L. Ketika oksigen dikeluarkan
dari tangki itu, ukuran tekanan turun dari 300 Ib menjadi 100 Ib?,
dan suhu gas yang tertinggal di dalam tangki turun dari 30 °C menjadi
10 °C. Berapa kilogram oksigen mula — mula terdapat di dalam tangki
itu ?

Dik:v=50L
p,=3001b2=20,5atm
p,=1001b2=6,8 atm
T =30 C
T,=10°C
R=0,082 L atm/ mol K
Jawab :
Tekanan — tekanan mutlak yang bersesuaian ialah 21,5 atm dan 7,8
atm. Pada awal :

1%
n,= 2
RT

1

__215x50
~ 0,082 X303

=43,2 mol

Karena itu massa awal ialah :

m  =43,2 mol x32 gr/mol
=1380 gr=1,38 kg

1 l TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 11
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GAS IDEAL

2.1 Gasldeal
Definisi mikroskopik gas ideal :

12

a.

1}

Suatu gas yang terdiri dari partikel-partikel yang dinamakan
molekul.

Molekul-molekul bergerak secara serampangan dan memenubhi
hukum-hukum gerak Newton.

Jumlah seluruh molekul adalah besar

Volume molekul adalah pecahan kecil yang dapat diabaikan dari
volume yang ditempati oleh gas tersebut.

Tidak ada gaya yang cukup besar yang beraksi pada molekul
tersebut kecuali selama tumbukan.

Tumbukannya eleastik (sempurna) dan terjadi dalam waktu
yang sangat singkat.

Jumlah gas di dalam suatu volume tertentu biasanya dinyatakan

dalam mol. Misalkan suatu gas ideal ditempatkan dalam suatu wadah

(container) yang berbentuk silinder
TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 12
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. Hukum Boyle : Bila gas
- dijaga dalam temperatur konstan,
tekanannya ber- banding terbalik dengan

volume.

- . Hukum Charles & Gay-Lussac : Jika
N——

tekanan gas dijaga konstan, volume
berbanding lurus dengan temperatur.

- Kesimpulan tersebut dapat dirangkaum

sebagai persamaan keadaan gas ideal :
Gambar 5 PV=nRT (2.1)
R =konstanta gas universal
= 8,31 J/mol . K
=0,0821 Lt. atm/mol.K

2.2 Kalor Jenis Gas Ideal
Secara mikroskopis, temperatur dari gas dapat diukur dari tenaga
kinetik translasi rata-rata dari molekul gas tersebut, Untuk molekul
yang terdiri satu atom, momoatomik, seperti He, Ne, gas mulia yang
lain, tenaga yang diterimanya seluruhnya digunakan untuk menaikkan
tenaga kinetik translasinya, oleh karena itu total tenaga internalnya :

U=3/2NkT =3/2nRT (2.2)
Tampak bahwa U hanya merupakan fungsi T saja.

p

‘ _T+AT
T
\Y%
Gambar 6
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2.3

14

Untuk suatu proses volume konstan (i -> f), usaha yang diakukan gas:
= IP dV = 0, maka menurut hukum pertama termodinamika,

Q=AU=3/2nRAT (2.3)
nc AT=3/2nRAT
,=3/2R

Seluruh kalor yang diterimanya, digunakan untuk menaikkan
tenaga internal sistem. C adalah kalor jenis molar gas untuk volume
konstan.

Untuk suatu proses volume konstan (i -> f’ ), usaha yang
dilakukan gas W = I P dV =P AV, maka menurut hukum pertama
termodinamika

AU=Q-W (2.4)
=n cpAT— PAV

Karena kedua proses tersebut mempunyai temperatur awal dan
akhir yang sama maka AU kedua proses sama.

nc AT = nc, AT-PAV
Dari PV = nRleperolehPAV nRAT, maka
nc AT = ncpAT nR AT
, 6T R (2.5)

Karena ¢ = 3/2 R, maka c,=5/2R perbandingan antara kuantitas
tersebut

7= cp/ ¢,=5/3
Untuk gas diatomik dan poliatomik dapat diperoleh dengan cara yang

sama :
gas diatomik (U=5/2nRT) : y=7/S
gas poliatomik (U=3nRT) : y=4/3

Persamaan keadaan van der Waals

Gas yang mengikuti hukum Boyle dan hukum Charles, yakni
hukum gas ideal disebut gas ideal. Namun, didapatkan, bahwa gas
yang Kita jumpai, yakni gas nyata, tidak secara ketat mengikuti hukum
gasideal. Semakinrendah tekanan gas padatemperatur tetap, semakin
kecil deviasinya dari perilaku ideal, atau juga sebaliknya.

TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 14
Materi Kuliah Untuk Perguruan TingdilBesgrdolisiwdintieisiRerguruan Tinggi Program Studi Fisika



Paling tidak ada dua alasan yang menjelaskan hal ini. Peratama,
definisi temperatur absolut didasarkan asumsi bahwa volume gas
real sangat kecil sehingga bisa diabaikan. Molekul gas pasti memiliki
volume nyata walaupun mungkin sangat kecil. Selain itu, ketika jarak
antarmolekul semakin kecil, beberapa jenis interaksi antarmolekul
akan muncul.

Fisikawan Belanda Johannes Diderik van der Waals (1837-
1923) mengusulkan persamaan keadaan gas nyata, yang dinyatakan
sebagai persamaan keadaan van der Waals atau persamaan van der
Waals. la memodifikasi persamaan gas ideal (persamaaan 2.1) dengan
cara sebagai berikut: dengan menambahkan koreksi pada P untuk
mengkompensasi interaksi antarmolekul; mengurango dari suku V
yang menjelaskan volume real molekul gas. Sehingga didapat:

[P+ (nPa/V?)] (V - nb) = nRT (2.6)

adan b adalah nilai yang ditentukan secara eksperimen untuk setiap
gas dan disebut dengan tetapan van der Waals (Tabel 1). Semakin kecil
nilai a dan b menunjukkan bahwa perilaku gas semakin mendekati
perilaku gas ideal. Besarnya nilai tetapan ini juga berhbungan denagn
kemudahan gas tersebut dicairkan.

Tabel 1. Nilai tetapan gas yang umum kita jumpai sehari-hari.

gas a b
(atm dm® mol?) (atm dm® mol?)

He 0,0341 0,0237

Ne 0,2107 0,0171

H, 0,244 0,0266
NH, 4,17 0,0371

N, 1,39 0,0391
CH 447 0,0571
co, 3,59 0,0427
H,0 5,46 0,0305

co 1,49 0,0399

Hg 8,09 0,0170

15 & N e oo usRagn Trogragmais ® 1D



o 1,36 0,0318
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Asumsikan bahwa terdapat sejumlah molekul dengan bilangan Avogadro
(misal dalam mol, »n) mengisi volume ruang sebesar b liter. VVolume
total dari ruang tersebut disimbolkan dengan V. Kemudian ada molekul
individual yang dapat bergerak bebas. Ruang yang tersedia untuk molekul
adalah volume yang terukur (V) dikurangi dengan volume yang terisi
molekul (nb). Jadi volume ‘efektif’ (Veff) adalah:

Veff=V -nb (2.7)

Sedangkan tekanan ‘efektif’ imajinasinya agak rumit menjelaskannya
hehehe:) Kurang lebih begini: Bayangkan bahwa terdapat gas dimana
molekul-molekulnya saling tarik menarik. Molekul-molekul yang terdapat
pada bagian ‘ujung’ gas (dekat dinding kontainer) ditarik oleh molekul
di bagian interior. Jumlah molekul yang terdapat pada sisi ‘ujung’ ini
sebanding dengan »n/V dan jumlah molekul interior juga sebanding dengan
n/V. Karena itu jumlah pasangan molekul-molekul yang berinteraksi
sebanding dengan n?/V2. Gaya-gaya ini akan memberikan kontribusi
tambahan terhadap tekanan yang sebanding pula dengan »2/ V2 Jumlah
kontribusi tekanan akibat gaya-gaya tersebut kita sebut dengan konstanta
a sehingga tekanan ‘efektif’ menjadi :

Paffzp-l_a’v_z (28)

Sekarang Kita dapat membayangkan bahwa gas akan mengabaikan
prinsip EoS jika kita hanya menggunakan konsep volume dan tekanan
efektif saja, yaitu :

PV RT (2.9)

effYery — 1

Dengan menguraikan konsep volume dan tekanan dalam persamaan
gas ideal maka kita akan mendapatkan persamaan shb :

(P+ rx;—z) (V — nb) = nRT

(2.10)
di mana persamaan di atas adalah VdW EoS.
TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA
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PROSES TERMODINAMIKA GAS

Telah anda ketahui bahwa proses termodinamika yang dialami suatu
gas dapat dijelaskan dengan baik melalui grafik p-V. Ada empat macam
proses termodinamika pada gas, yakni: isobarik, isokhorik, isotermal, dan
adiabatik, menyangkut persamaan grafik p-V-nya.

3.1 Proses isobarik
Proses isobarik adalah proses perubahan keadaan gas pada tekanan

tetap.
Gravik p-V nya berupa garis lurus horizontal dan usaha yang
dilakukan gas dinyatakan oleh persamaan:

W =pAV =p(V, — 1) (3.1) tetap —e

v
®

Persamaan keadaan gas ideal untuk
proses isobarik (p tetap) adalah

v

Gambar 7
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3.2

p 4

P2

P1

19

¥ = konstan

T

B_W

e 3.2)

Ini adalah Hukum Gay-Lussac

Proses isokhorik

Pada suatu proses isobarik,
grafik p-v berupa garis lurus
horizontal, dan nsaha  yang
dilakukan W =Pz V1) gma
dengan luas di bawah grafik p-V.

Proses isokhorik adalah proses perubahan keadaan gas pada volum

tetap.

Gambar 8

grafik p-V suatu proses
isokhorik berupa garis lurus
vertikal, dan luas daerah
didengan luas di bawah grafik
p-vik adalah nol, menunjukkan
bahwa tidak ada usaha yang
dilakukan gas.

Jika gas dalam suatu ruang yang kaku dipanaskan maka proses
yang terjadi secara isokhorik. Hal ini dikarenakan ruang yang kaku
menjaga volum gas tetap. Gas akan memuai namun volumnya akan
tetap karena ruang yang kaku tersebut. Sehingga grafik p-V untuk
proses ini adalah berupa garis lurus vertikal. Pemuaiana wadah gas
itu sendiri diabaikan. Karena volum tetapa, tekanan gas dalam wadah
naik, dan gas melakukan gaya yang makain membesar pada dinding.
Walaupun gaya yang sangat besar dapat dibangkit dalam wadah
tertutup, usaha adalah nol karena dinding wadah tidak berpindah. Ini
konsisten dengan luas daerah di bawah grafik p-V, yaitu luas di bawah

garis lurus vertikal adalah nol.

Usaha luar yang dilakukan oleh gas adalah;

W= _I":“p dV = 0 sebab v, =V, (3.3)

TERMODINAMIKA
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Persamaan keadaan gas ideal untuk proses isokhorik adalah;
PV =nRT oleh karena V,n, R tetap maka

— = konstan
T

s
L

2

T T (3.4)

Ini adalah hukum Charles.

3.3 Proses Isotermal

Proses isotermal adalah proses
perubahan keadaan gas pada suhu
tetap. Dai persamaan keadaan gas ideal
PV =nRTPV =nRT di peroleh

volum F = %. Karena nRT konstan, maka
------- i grafik p-V berbentuk hiperbola.

e

Gambar 9

Jika sebuah wadah silinder logam mengandung n mol gas ideal,
dan massa ung dengan persamaan sejumlah besar pasir panas menjaga
silinder dan gas pada suatu suhu mutlak konstan T. Kedudukan
pengisap mula mula sedemikian sehingga volum gasadalh V,. Saat
gaya luar yang bekerja pada pengisap dikurangi, gas memuai secara
statis mencapai volum akhir V,. Usaha yang dilakukan gas tidak dapat
dihitung dengan persamaan W = pAV sebab tekan p tidak tetap.
Walaupun demikian, usaha sama dengan luas daerah di bawah grafi
p-V.

Secara umum, usaha yang dilakukan gas dinyatakan oleh
persamaan integral berikut;

VZ
W=J p dV
Yy

Y1 nRT
W= — dv
.V
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3.4

21

Vo 1
W = nRTf - av = nRT(In V)

=nRT(InV, —1InV])
— VE
W= nRT[ln—u_] (3.5)

Persamaan keadaan gas ideal untuk proses isotermal (T tetap) adalah;
pV = konstan

P =Pl (3)
Dan ini adalah hukum Boyle

Proses Adiabatik

Kurva isotermal

t e - - - -

e ] Kurva

K 1 adiabatik
a ) T

n Vv

—_—— e ——————

Gambar 10

Proses adiabatik adalah suatu proses perubahan keadaan gas
idak ada kalor yang masuk ke dalam atau keluar dari sistem(gas) yaitu
Q = 0. Jika suatu n mol gasyang melakukan usahadalam keadaan
adiabatik, memuai secara statis dari volum awal vV, ke volum akhir
V.. Susunannya mirip dengn pemuaian pada proses isotermal. Akan
tetapi, usaha yang berbeda dilakukan dalam proses ini, sebab wadah
silinder sekarang dikelilingi ole bahan yang menahan akiran kalor
(bahan pengisolasi) sehingga tidak terjadi pertukaran kalor antara gas
dan sekelilingnya atau tidak ada kalor yang dilepaskan ataupun yang

diterima oleh gas tersebut(Q=0).
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Proses adiabatik akan memenuhi persamaan ;

pV?Y = kanstan

BV = o,V (3.7)

. . . RT
Dari persamaan gas ideal di peroleh P = HT , dengan
memasukkan nilai p kepersamaan sebelumnya, maka

nRT, v = nRT, Y

Vj_ 1 'Ll_r2 2

vt =T,u0 7t (3.8)

Ea) Ry

¥ - ¥
De}r}ggnl konstanta laplace yang nilainya adalah
dengan

H

Adapun ~7 adalah kalor jenis gas pada tekanan tetap
dan ¥ adalah kalor jenis gas pada volume tetap.

Jika dibandingkan dengan grafik pada proses isotermal, grafik
pada proses adiabatik mempunyai kelengkungan yang lebih curam.

Hal ini disebabkan oleh konstanta laplace yang mempunyai nilai lebih
dari satu y = 1fy = 1)
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USAHA, KALOR, DAN ENERGI DALAM

4.1

23

Usaha atau Kerja

Pengertian Usaha atau Kerja

Menurut fisika klasik,Usaha atau kerja dapat didefinisikan
sebagai hasil kali antara gaya dan jarak. Bila sistem mengalami
pergeseran karena beraksinya gaya, maka dikatakan kerja telah
dilakukan. Dalam kondisi tertentu sistem dapat melakukan usaha
terhadap lingkungannya, atau sebaliknya sistem menerima usaha dari
lingkungannya.

Jika hasil sistem secara keseluruhan menimbulkan gaya pada
lingkungannya dan terjadi pergeseran, keja yang dilakukan oleh
sistem atau pada sistem disebut kerja eksternal. Jadi gas dalam silinder
padatekanan serba sama, ketika memuai dan menggerakkan piston,
melakukan kerja pada lingkungannya. Kerja yang dilakukan oleh
bagian sistem pada bagian sistem yang lain disebut kerja internal.

Bila gaya eksternal yang beraksi pada sistem termodinamik
berarah sama dengan pergeseran sistem, maka kerja dilakukan pada
sistem, dalam hal ini kerja ditentukan positif. Sebaliknya, bila gaya
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eksternal berlawanan dengan pergeseran, keja dilakukan oleh sistem,
dalam hal ini kerja menjadi negatif. Apabila fluida berekspansi sedikit

(Ov) sedangkan tekanannya boleh dianggap tetap p, maka fluida
melakukan kerja sebesar :

AW = p AV 1)

Satuan Sl utuk kerja adalah joule dimana 1 J adalah usaha yang
terbentuk apabila gaya sebesar 1 newton (N) bekerja dalam jarak 1
meter (m). JadiLJ=1Nx1m.

Kerja dapat dipandang sebagai suatu proses atau dapat juga
dipandang sebagai bentuk transformasi energi dari satu sistem ke
sistem lainnya. Banyaknya kerja yang terlibat dalam suatu proses
akan sangat bergantung pada bagaimana proses itu berlangsung.
Walaupun keadaan awal dan akhir suatu proses misalkan sama, tetapi
banyaknya kerjayang dibebaskan sistem akan berbeda bergantung
pada bagaimana cara yang ditempuh sistem untuk menuju ke keadaan
akhir.

Contoh Soal :

1grair (1 cm?) air yang didihkan pada tekanan 1 atm berubah menjadi
1671 cm?Panas penguapan pada tekanan ini ialah 539 kal/gr.
Hitunglah usahanya!

Dik: vV, =1gr=1cm?
V,=1671cm?
p=1atm=1,013x10°dyn cm?
Jawab :
W =p OV
=1,013x106(1671 — 1)
=1,695x10° erg = 169.5 J=41 kal

Kerja Sistem Hidrostatik

Bayangkan sistem hidrostatik dalam silinder yang dilengkapi
denganpistonyangdapatbergerak,sehinggasistemdan lingkungannya
dapat berantaraksi melaluinya.
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Gambar 11

Mula-mula gas ideal menempati ruang dengan volume V dan
tekanan p. Bila piston mempunyai luas penampang A maka gaya
dorong gas pada piston F = pA. Dimisalkan gas diekspansikan
(memuai) secara quasi — statik, (secara pelan — pelan sehingga setiap
saat terjadi kesetimbangan), piston naik sejauh dy, maka kerja yang
dilakukan gas pada piston :

dW = F dy

=P Ady ]
A dy adalah pertambahan volume gas, sehingga :

dW = p dV (4.2)

Lingkungannya juga menimbulkan gaya yang menentang gaya
pada piston tersebut. Sehingga:
dW = - PA dy Tetapi
Ady=dVmaka
dW=-PdVv

Tanda negatif di depan P dV menyatakan bahwa dV yang positif
(pemuaian) menghasilkan kerja yang negatif dan sebaliknya, dV yang
negatif (pemampatan) menghasilkan kerja positif. Dalam proses
kuasi — statik berhingga dengan perubahan volume dari V ke v, kerja
ialah :

4.3)
v
= _["r
w fvf P dVv
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Karena perubahan volumenya dilakukan secara kuasi — statik,
tekanan sistem P pada setiap saat tidak hanya sama dengan tekanan
eksternal, tetapi juga merupakan suatu koordinat termodinamik.
Jadi, tekanan dapat diungkapkan sebagai fungsi dari 6 dan V dengan
memakai persamaan keadaan. Di sepanjang suatu lintasan kuasi—
statik tertentu kerja yang dilakukan pada sistem ketika berubah dari
volume V ke volume yang lebih kecil Vfdinyatakan sebagai :

i
Wy = — J P dv
Vi

sedangkan pemuaian dari f ke i sepanjang lintasan yang sama
tetapi dengan arah yang berlawanan, menghasilkan kerja yang
dilakukan oleh sistem sebesar :

Vi
Wis =J- P dV
Vi

Bilalintasannya kuasi — statik, W,=-w,

Hampiran yang cukup dekat pada proses kuasi — statik dalam
praktek dapat dicapai dengan membiarkan tekanan eksternal berbeda
sedikit sekali dengan yang ditimbulkan oleh sistem.

Proses Kuasi - statik

a.  Proses dianggap selalu dalam keadaan setimbang pada tiap titik
di dalam lintasan.

b.  Proses berjalan sangat lambat.

¢.  Merupakan idealisasi dari suatu proses untuk memudahkan
analisis, yang diperlukan hanya state awal (initial state) dan state
akhir (final state).

Selama proses kuasi—statik berlangsung, padasetiap saat keadaan
sistem itu sangat menghampiri keadaan setimbang termodinamik
dan semua keadaan yang dilewati oleh sistem dapat diberikan dengan
memakai koordinat termodinamik yang mengacu pada sistem secara
keseluruhan. Proses kuasi — statik merupakan suatu pengidealan yang
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dapat diterapkan untuk segala sistem termodinamik, termasuk sistem
listrik dan magnetik.
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pi

Pt

S S pi

Kerja Bergantung pada Lintasan

Kerja yang dilakukan oleh sistem tidak hanya bergantung pada
keadaan awal dan keadaan akhir, tetapi juga pada keadaan madyanya,
misalnya pada lintasannya. Ini merupakan cara lain untuk mengatakan
bahwa untuk proses kuasi — statik, ungkapan

Vi
==—J P av
v

tidak dapat diintegrasikan kecuali jika P diketahui sebagai fungsi V.
Dari beberapa persamaan (teori Kinetik gas, persamaan keadaan gas
ideal) didapatkan bahwa Q = AU + W. Ini merupakan pernyataan
hukum kekekalan energi yang dalam kasus ini berarti bahwa kalor

yang diberikan kepada sistem dari lingkungan sebagian digunakan
untuk melakukan kerja terhadap lingkungan.

Kerja yang dilakukan gas pada saat ekspansi dari keadaan awal ke
keadaan akhir adalah luas dibawah kurva dalam diagram PV.

P P

28

Vi Vs Vi Vr

Gambar 12

Tampak bahwa usaha yang dilakukan dalam setiap proses tidak
sama, walaupun mempunyai keadaan awal dan keadaan akhir yang
sama.

Contoh Soal :
Kalor sebanyak 1000 J ditambahkan ke sistem sementara kerja

dilakukan pada (terhadap) sistem sebesar 500 J. Berapa perubahan
energi dalam sistem ?

Dik : Q =1000 J
w=500J
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4.2

Jawab :

U=Q-W
=(+ 1000) — (-500)
=1500 J

Diagram PV

Ketika volume sistem hidrostatik berubah karena gerakan piston
dalam sebuah silinder, kedudukan piston pada setiap saat berbanding
lurus dengan volume. Diagram dengan tekanan dirajah sepanjang
sumbu Y dan volume sepanjang sumbu X disebut dengan diagram PV
(dahulu diagram petunjuk).

Pi
? Gambar 13
KALOR
Kerja dan Kalor

Kalor dan kerja sama — sama berdimensi tenaga (energi). Kita
ambil definisi kalorimetrik dari kalor sebagai sesuatu yang berpindah
antara sistem dan lingkungannya akibat adanya perbedaan temperatur
saja. Energi panas selalu berpindah dari sistem panas ke sistem dingin.
Agar kedua benda yang saling bersentuhan tersebut berada dalam
keadaan termal yang seimbang (yakni tidak ada perpindahan kalor
antara kedua benda), suhu kedua benda haruslah sama. Dan bila
transfer tenaga tersebut tidak terkait dengan perbedaan temperatur,
disebut usaha (work).

Panas merupakan faktor ekstensif artinya bergantung pada
jumlah zat. Jumlah (kuantitas) panas biasanya diberi simbol Q
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dan besarnya bergantung pada tiga faktor yaitu suhu, jenis zat, dan
banyaknya zat. Ketiga faktor tadi digabungkan menjadi satu dalam
kapasitas panas.

Satuan Sl untuk kalor adalah joule. Namun, satuan kalor yang
paling enak dipakai disebut kalori dan didefinisikan sebagai sejumlah
kalor yang diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 gr air sebesar 1
°C. Tetapi sekarang satuan Kkalori tidak lagi digunakan dalam buku —
buku ilmu pengetahuan (1 J = 0,239 kal). Satuan lain dari kalor yaitu
british termal unit (1 Btu = 1054 )).

Panasdankerjamerupakan duabesaranyangsaling berhubungan.
Hal ini telah dibuktikan oleh Joule dengan percobaannya yang
dilakukan pada tahun 1840-an. Dengan percobaannya itu, Joule
dapat memperlihatkan bahwa suhu air dapat dinaikkan hanya dengan
gesekan sudu — sudu yang digerakkan dengan jalan menjatuhkan
beban.

Dengan percobaan tersebut, Joule memperlihatkan bahwa
sebenarnya panas dan kerja merupakan dua bentuk energi yang
berbeda. Nisbah antara jumlah kerja dan panas yang dihasilkan pada
percobaan itu dikenal sebagai tara kalor mekanik.

Konsep Kalor

Kalor adalah perpindahan energi internal. Kalor mengalir dari
satu bagian sistem ke bagian lain atau dari satu sistem ke sistem
lain karena ada perbedaan temperatur. Adanya kalor yang masuk
atau keluar sistem merupakan salah satu penyebab yang dapat
menimbulkan perubahan keadaan sistem (perubahan koordinat
termodinamik sistem P, V, T, U, dan sebagainya).

Hubungan antara kalor yang keluar atau masuk sistem dengan
perubahan temperatur sistem dapat dituliskan sebagai :

d@ =C dT (4.4)
dengan C adalah kapasitas panas dari sistem.
Selama pengaliran kita tidak mengetahui proses keseluruhannya,

misalnya keadaan akhirnya. Kalor belum diketahui sewaktu proses
berlangsung. Kuantitas yang diketahui selama proses berlangsung
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ialah laju aliran Q yang merupakan fungsi waktu. Jadi, kalornya ialah :

Q=J/"Qar 45)
dan hanya bisa ditentukan bilawaktu ¢, - ¢, telah berlalu hanya setelah
aliran itu terhenti orang bisa mengacu pada kalor — energi internal
yang telah dipindahkan dari suatu sistem bertemperatur lebih tinggi
ke sistem lain yang temperaturnya lebih rendah.

Bayangkan sistem A dalam sentuhan termal dengan sistem B,
kedua sistem itu dilingkupi oleh dinding adiabat. Untuk sistem A,
berlaku :

U:—U;=Q+W

dan untuk sistem B saja :

U:-u, =@ +w'

Dengan menjumlahkannya didapatkan :

U +Up) - (U +U)=Q+Q + W+ W (4.6)

Karena (U, + U’) - (U, + U’) adalah perubahan energi sistem
gabungandan W + W’ adalah kerja yang dilakukan oleh sistem
gabungan, maka Q + Q’ adalah kalor yang dipindahkan oleh sistem
gabungan. Karena sistem gabungan ini dilingkupi oleh dinding
adiabat, maka :

Q+Q=0
dan Q=-Q (4.7)
Dengan perkataan lain, dalam kondisi adiabat, kalor yang

dibuang (atau diterima) oleh sistem A sama dengan kalor yang
diterima (dibuang) oleh sistem B.

Kalor Jenis (Kapasitas Kalor Spesifik)

Suhu suatu zat dapat naik karena berbagai kondisi. Volumenya
bisa saja dikonstankan, atau tekanannya yang dikonstankan, atau
keduanya dibiarkan berubah akibat sesuatu. Pada tiap keadaan ini,
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jumlah panas per mol yang diperlukan persatuan kenaikan suhu,
berbeda. Dengan kata lain, suatu zat mempunyai banyak macam
kapasitas panas mol. Akan tetapi hanya ada dua yang praktis dipakal,
yaitu kapasitas panas pada volume konstan dan kapasitas panas pada
tekanan konstan. Antara keedua kapasitas panas mol gas sempurna ini
terdapat hubungan sederhana dan sangat penting.

Kalor jenis zat adalah kalor yang diperlukan untuk menaikkan
suhu satuan massa zat tersebut sebanyak 1°. Kapasitas panas molar
adalah banyaknya panas yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu
1 mol zat 1 °C. Untuk mengukur jumlah kalor yang dipindahkan
antara suatu sistem dengan sejumlah air, kita hanya memerlukan dua
pengukuran, yaitu massaair dan perubahan temperatur.

Kemudian, ketika pengukuran menjadi lebih tepat dan koreksi
yang lebih teliti dilakukan, didapatkan bahwa kalor yang diperlukan
untuk mengubah 1 gr air dari 0° menjadi 1 °C berbeda dengan kalor
yang diperlukan untuk mengubahnya. Jumlah Kerja yang harus
dibuang dalam air baik dengan mempertahankan arus dalam hambat
yang dibenamkan dalam air maupun dengan mengaduk air itu secara
takteratur per satuan massa air dari temperatur 14,5° menjadi 15,5 °C
disebut kesetaraan mekanis kalor, yang ternyata sama dengan 4,1860
J/Kkal.

Banyaknya panas yang dibutuhkan akan bergantung pada cara
panas itu diserap atau dilepaskan. Panas dapat diserap dalam keadaan
volume tetap atau dalam keadaan tekanan tetap. Kalau kalor sebanyak
O Qdiperlukan untuk menaikkan suhu zat dengan massa m sebanyak
AT, maka kapasitas kalor spesifik zat itu :

— a2 _
T mar gray AQ=mcAT (4.8)

Kapasitas panas jenis atau kapasitas panas molar suatu zat
bukanlah satu — satunya sifat fisis yang penentuannya secara
eksperimen memerlukan pengukuran suatu kuantitas panas.
Konduktivitas panas, panas peleburan, panas penguapan, panas
pembakaran, panas larut, dan panas reaksi, semuanya merupakan

sifat fisis lainnya materi, yang disebut sifat termal materi.
Dalam sistem S, c mempunyai satuan J/kg K yang sama dengan
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J/kg °C. Juga digunakan secara luas adalah satuan kal/gr °C, dimana
1 kal/gr °C = 4184 J/kg °C. Setiap zat mempunyai kapasitas kalor
jenis atau kalor jenis sendiri, yang berubah — ubah sedikit dengan
temperatur. Untuk air, c = 4,180 J/kg °C =1 kal/gr °C.

Kalor Laten
Kalor yang digunakan untuk menaikkan atau menurunkan suhu
tanpa mengubah wujud zat:
H=mc (4.9)
Suatu bahan biasanya mengalami perubahan temperatur bila
terjadi perpindahan kalor antara bahan dengan lingkungannya. Pada
suatu situasi tertentu, aliran kalor ini tidak merubah temperaturnya.
Hal ini terjadi bila bahan mengalami perubahan fasa. Misalnya padat
menjadi cair (mencair), cair menjadi uap (mendidih) dan perubahan
struktur kristal (zat padat). Energi yang diperlukan disebut kalor
transformasi. Kalor yang diserap atau dilepaskan (Q) dalam proses
perubahan wujud benda:
Q=mL (4.10)
di mana L adalah kalor laten.

Contoh Soal :
Es (kalor jenis 0,5 kal/gr °C) sebanyak 10 gr pada suhu 0 °C diberi
kalor sebanyak 1000 kal. Bila kalor lebur es sama dengan 80 kal/gr,
hitunglah temperatur akhir air !
Dik : c=0,5kal/gr°C

m=100r

T ,=0°C

Q =1000 kal

L =80kal/gr

Jawab :

Misalkan temperatur akhir setelah diberi kalor ialah x °C. Maka
berdasarkan asas Black :

Q=mL+mcHrt

1000=10.80+10.1(x—0)

1000 =800 + 10 x

x=20°C
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Kalor yang Diserap atau yang Dilepas

Menurut asas Black :

Kalor yang dilepas = kalor yang diterima (4.11)

Catatan:

1. Kalor jenis suatu benda tidak tergantung dari massa benda, tetapi
tergantung pada sifat dan jenis benda tersebut. Jika kalor jenis
suatu benda adalah kecil maka kenaikan suhu benda tersebut
akan cepat bila dipanaskan.

2. Pada setiap penyelesaian persoalan kalor (asas Black) lebih
mudah jikadibuat diagram alirnya.

Benda bermassa m dengan kapasitas kalor spesifik ¢, yang mengalami
perubahan suhu AT (tanpa disertai fase) adalah :

A =mc AT

Contoh Soal :
a. Berapa kalor yang diperlukan untuk memanaskan air 250 cm?
dari suhu 20 °C menjadi 35°C ?
b.  Berapa pula kalor yang dilepas air kalau air kembali mendingin
sampai 20 °C ?
Dik :v =250 cm3=250 gr
T ,=20°C
T,=35°C
T,=20°C

c,..= 1,00 kal/gr c
Jawab :

a. OQ =mcOT
=250.1,00 . (35-20)
=3750 kal = 15,7 kJ

b. OQ =mcOT

250 .1,00 . (20-35)
- 3750 kal =- 15,7 kJ

Kapasitas Kalor Gas
Bila gas dipanasi pada volume tetap seluruh kalor terpakai untuk

34 TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 34

Materi Kuliah Untuk Perguruan TingdilBesgrdolisiwdintieisiRerguruan Tinggi Program Studi Fisika



menaikkan energi dalam molekul gas. Akan tetapi, bila gas dipanasi
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pada tekanan tetap, kalor yang diserap tidak hanya dipakai untuk
menaikkan energi dalam molekul gas, tetapi sebagian dipakai untuk
melakukan usaha luar dengan mengembangkan volume gas sambil
mengatasi gaya luar yang menentang tekanan yang tetap itu. Karena
itu kapasitas kalor spesifik gas pada tekanan tetap c, adalah lebih besar
daripada kapasitas kalor spesifiknya pada volume c .

Dapat dibuktikan bahwa untuk gas ideal dengan massa molekular
M, berlaku hubungan :
(4.12)

R
p~Cs =31 (gas ideal)

Di sini R adalah tetapan gas umum. Kalau R = 8314 J/kmol K,
dan M dinyatakan dalam kg/kmol, maka c,sertac, didapatkan dalam
satuan J/kg K = J/kg °C. Sementara orang memakai nilai R = 1,98
kal/mol °C dan M dinyatakan dalam gr/mol maka sekarang c, danc,
bersatuan kal/gr°C.

Contoh Soal :
¢, untuk gas nitrogen = 740 J/kg K. Berapakah c, kalau berat molekul
nitrogen 28,0 kg/kmol ?
Dik : ¢, =740 J/kg K
M =28 kg/kmol
R=8314J/kmol K

Jawab :
_ R
C,p = CL, + E
2314

Nisbah Kapasitas Kalor

Persamaannya :
€ 4.13
y=2 (4.13)

Seperti tampak di atas, perbandingan ini untuk gas mestilah lebih
besar dari satu. Dari hasil teori Kinetik gas diketahui bahwa untuk gas
yang monoatomik (seperti gas He, Ne, Ar), y =1,67. Sedangkan untuk
gas beratom dua (seperti O,, N,), ¥ = 1,40 pada suhu — suhu biasa.
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Penghantaran Kalor

Bila dua bagian dari suatu bahan dipertahankan berbeda
temperaturnya dan temperatur masing — masing elemen volume
zat yang membatasinya diukur, percobaan menunjukkan adanya
distribusi malar dari temperatur. Transpor energi antara elemen
volume yang bertetangga, yang ditimbulkan oleh perbedaan
temperatur antar elemen itu, dikenal sebagai penghantaran kalor.

Hukum pokok penghantaran kalor merupakan perampatan dari
hasil percobaan pada aliran linear kalor melalui lempengan dalam arah
tegak lurus permukaan. Hasil ini dapat dirumuskan sebagai berikut :

Q48T

t AL

yang merupakan hampiran jika & T dan AL berhingga tetapi menjadi
tepat benar jika & T dan &L mendekati nol. Jika kita rampatkan hasil
itu untuk lempengan infinitesimal yang tebalnya dT dan perbedaan
temperaturnya dL, dan kita masukkan tetapan perbandingan K,
hukum pokok penghantaran kalor itu menjadi

dt dl (4.14)
Tanda minus dimasukkan supaya arah positif aliran kalor
bersesuaian dengan arah positif T. Supaya kalor mengalir dalam
arah positif dari T, arah ini harus sesuai dengan arah pertambahan
L. K dikenal sebagai konduktivitas termal. Suatu zat yang memiliki
konduktivitas termal yang besar dikenal sebagai penghantar termal,
dan zat dengan harga K kecil dikenal sebagai penyekat termal.

Contoh Soal :

Sebuah keping besi tebal 2 cm dengan luas penampang 5000 cm?,
sisi yang satu bersuhu 150 °C dan yang lain 140 °C. Berapa kalor
berpindah melalui keping setiap detik ?

Dik:dL=2cm=0,02m
A =5000cm2=0,50m2
T1=1400C
T2=1500C
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Kbesi =80 W/m K
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4.3

Jawab :
aQ _ aT
At dL
150 —140
0,02

= 80.0,50

=20kJ/s

Energi Dalam
Pengertian Energi Dalam

Energi dalam sistem merupakan besaran yang konservatif.
Perubahan energi dalam dari keadaan awal i ke keadaan akhir f tak
bergantung pada jenis lintasan yang ditempuh antara i dan f dan
hanya bergantung pada keadaan awal (i) dan akhirnya (f) saja. Karena
itu diferensial dari energi dalam meerupakan diferensial eksak :

f
fdu=au=@—m
i (4.15)
Energi dalam merupakan gabungan dari energi — energi
konservatif yang berada dalam sistem baik berupa energi Kinetik
partikel (seperti pada gas), potensial kimia, dan sebagainya. Untuk
gas ideal energi internal dapat dinyatakan dalam bentuk :

d NkT

2 (4.16)

U=U(T)=

dengan d adalah derajat kebebasan partikel — partikel gas pada
keadaan (temperatur) itu. Dan juga:

U= | Cv dT
f (4.17)

C, adalah kapasitas kalor sistem. C = m ¢, dengan = adalah massa dari
sistem, dan ¢, adalah panas jenis untuk volume tetap. Bila C konstan
maka :

U=CvT (4.18)
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Konsep Energi Dalam

Di dalam anggapan dasar gas ideal bahwa partikel gas tersebar
merata dan bergerak acak ke semua arah, tersiratlah bahwa potensial
di tempat gas itu berada adalah serba sama. Dengan demikian
selama partikel bergerak dalam wadahnya tersebut potensial itu tak
mempengaruhi gerak partikel itu dan karena itu dapatlah potensial itu
kita beri nilai nol. Maka energi total partikel itu sama dengan energi
kinetiknya dan energi total gas secara keseluruhan dapat dituliskan
sebagai :

1 " 3
N (—mv‘) = —NkT
2 2
Tetapi secara keseluruhan gas itu tidaklah bergerak : energi total

ini merupakan energi dalam gas:

U =3NkT = 3nRT

-
&

(4.19)
Tampak bahwa U hanya merupakan fungsi T saja.
p
f
£ T+AT
T
Y
Gambar 14

Untuk suatu proses volume konstan (i > f), usaha yang diakukan gas :
w=[ pdv=o. (4.20)

Inilah hubungan antara besaran —besaran makroskopik U dan T,
yang didapat dari teori kinetik. Besaran U sendiri tidak dapat diukur
lansung dalam eksperimen. Yang dapat diukur ialah turunannya yaitu
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kapasitas panas gas pada volume tetap C.
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Fungsi Energi Dalam

Secara fisika, perbedaan dean U, ditafsirkan sebagai perubahan
energi sistem. Jadi, kesamaan antara perubahan energi dan kerja
adiabat mengungkapkan prinsip kekekalan energi. Namun, perlu
ditekankan bahwa persamaan itu mengungkapkan sesuatu yang lebih
daripada prinsip kekekalan energi. Persamaan ini menyatakan bahwa
ada fungsi energi, perbedaan fungsi antara dua keadaan menyatakan
perubahan energi sistem.

Energi internal adalah suatu fungsi koordinat termodinamik
yang banyaknya sama dengan yang diperlukan untuk memerinci
keadaan suatu sistem. Jadi, energi internal dapat dibayangkan sebagali
fungsi dari dua koordinat termodinamik.

Jika koordinat yang dipakai untuk memeriksa kedua keadaan
hanya berbeda infinitesimal, perubahan energi internalnya ialah dU,
yang merupakan diferensial saksama, karena merupakan diferensial
dari fungsi sebenarnya.

Telah diperlihatkan bahwa kapasitas panas pada volume tetap c,
adalah :

¢, =)y (4.21)

Dan kapasitas panas tekanan tetap adalah :

_ BH
cw_(Ew

(4.22)

Dengan mengintegralkan kedua persamaan di atas akan diperoleh :

1'—5
AE = J- €, 0T = ¢, (T, — T;)
T

AE = ¢, AT

1'—5
AE = J- €, 0T = ¢, (T, — Ty)
T.

(4.23)
AE = Cp AT
Dalam hal di atas diasumsikan bahwa nilai c, dan ¢ tidak berubah
dengan berubahnya suhu. (Pada kenyataannya nilai c, dan ¢, sedikit
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berbeda pada suhu yang berbeda). Selisihantara c, dan ¢ adalah :

aH

cp_cv: E'p_(E:]V (424)

Dalam hal sistem hidrostatik U dipandang sebagai fungsi dari 6
dan Vv, maka:

dU = df + (=)g dV

( )v ( )a (4.25)
atau dengan memandang U sebagai fungsi dari 6 dan P,
(W _

dU == (3;)p d6+= (3,)g dP .25

Berdasarkan persamaan H = E + pV, karena itu :
aH
(E E (ar et (E,r]p (4.26)

Energi dalam juga dapat dituliskan dengan persamaan yang
mirip dengan persamaan di atas, karena E juga merupakan fungsi dari
suhu dan volume. ¢ untuk gas monoatomik seperti helium adalah 3,2
R. Karenaitu untuk helium berlaku ¢,=R+3/2R=S5/2R.

2
AE = E, — E; = myu, — |myu, + (m; —m,) (u, + ?p]

Karena tekanan konstan, maka kerja kompresi :
Wi_; = —p, AV, =p, (m,— ml]”p

Dengan AV, merupakan perubahan pada volume sistem dan
Ve merupakan volume spesifik fluida yang ada dalam jarinnan pipa.
Dengan mensubstitusikan persamaan ini pada ~— dan ""1—2 dalam
hukum pertama akan dihasilkan :

-
&

%
2

Q12 TF, (m, _mijy-p = mau, — myuy — (my —my) (u'p +

Karenah, = u, + p,v,, maka :
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V:
@y_p = Mouy — myuy — (my — my) (h'p +?p:]

»  Metode analisisvolume atur

-
&

v
gQ+w +Zm[h+ ?gz] = AE.,
Dalam hal ini tidak ada interaksi kerja, sehingga hukum pertama
menjadi :

"

V&
Qy_, +(my; —m,y) (h"p +Ep) = Mgl — MLy

Energy potensial juga diabaikan. Kemudian dengan menyusun ulang
persmaan sebelumnya, didapatlah :

&

VE
Oucs = iz = = = m) oy +2)

yang sama dengan hasil metode analisis sistem sebelumnya.
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HUKUM PERTAMA TERMODINAMIKA

Sejarah Hukum Pertama Termodinamika
Antara tahun 1843-1848, Joule melaksanakan percobaan yang
merupakan langkah-langkah pertama dalam analisis kuantitatif sistem
termodinamik dan yang mengarah ke Hukum Pertama Termodinamika.
Dalam sistem yang beliau kaji, energi dalam bentuk kerja dipindahkan ke
fluida dengan bantuan roda aduk. Perpindahan kerja ini menyebabkan
kenaikan temperatur fluidadan jumlah perpindahan kalor dari system
sama dengan peningkatan energy air. System pada akhir siklus tidak
mengalami perubahan netto sehingga kerja selama siklus tersebut akan
sama dengan nol. Jika satuan yang sama digunakan untuk kalor dan kerja,
maka hubungan symbol ini dapat ditulis sebagai ;
$6Q+¢SW =0 (5.1)
Persamaan diatas merupakan suatu pernyataan Hukum Pertama
Termodinamika untuk suatu system yang mengalami satu siklus atau lebih.
Menurut Hukum Pertama ini, apabila interaksi kalor dan kerja terjadi
diantara system dan sekelilingnya maka jumlah aljabar interaksi kerja dan
kalor selama satu siklus lengkap akan sama dengan nol.
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5.1 Hukum Pertama Termodinamika untuk Sistem
Gambar diagram dibawah ini, system dapat berlangsung dari
tingkat keadaan 1 ke tingkat keadaan 2 sepanjang lintasan A. Dari
persamaan (4.1), pada siklus 1-A-2-B akan memberikan hubungan

energy sebagai berikut :
Pa 1

merupakanl), (6@ + 6W)
fungsi tingkat keadaan 1 dan 2.

v

Gambar 15

(Jray 8Q+ [35,6Q) + ([0 6W + 15 6W) =0 (5.2)

Jika system ini berubah dari tingkatan 2 ke tingkatan keadaan
1sepanjang lintasan C sembarang lainnya seperti lintasan B, maka
hubungan eneginya adalah:

P 1 P 1 _
Dengan mengeliminasi persamaan (4.2) dan (4.3), didapatlah :

2 1 2 1
[ sas [ ow- ([ sas[" ow
1(E) 2(EB) 10 2(C)

Atau :

ff{a}iﬁ@ +O6W) = Uf.;c;:. 50 + 5W) (5.5)

Ini berarti besarnya J(6Q+6w) akan konstan tanpa
memperhatikan apakah system berubah tinnkat_keadaan sepanjang
lintasan B atau C. Dengan kata lain merupakan
fungsi tingkat keadaan awal dan tingkat keadaan akhir system dan
tidak bergantung pada proses yang diikuti diantara kedua tingkat
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keadaan tersebut. Dengan demikian hukum pertama yang berlaku
pada system ini adalah :

5Q + 6W = dE (5.6)

Dengan&@ = perpindahan kalor netto ke system
dW =kerja yang dilakukan pada system
dE =perbedaan antara energy awal dan energy akhir.

Apabila persamaan diatas dinyatakan dalam fungsi waktu, diperoleh :
sg , fW _ dE
de | der at (5.7)
Dengan t melambangkan waktu.

Dalam system yang terisolasi, Q = 0 dan W = 0. Dari persamaan
(5.6) berarti E, _E, Dengan demikian terbukti bahwa energy system
yang terisolasi akan tetap konstan yang merupakan pernyataan
prinsip kekekalan energy yang merupakan akibat langsung dari
hukum pertama.

Bentuk pengintegralan dari persamaan (5.6) adalah :

Q1-2+ W1-2 =( Ez'El) (5.8)

Apabila energy keseluruhan hanya terdiri atas energy dalam
U, energy Kinetic dan energy potensial maka persamaan diatas akan
menjadi :

1 -
Q. +W _ (U= U) +om(VE = V;) + mg(z; — z,)
1-2 1-2 =

Perpindahan perubahan energi
Energy

Contoh Soal :
Dengan memanfaatkan percobaan Joule sebagai panduan dan
dengan menganggap bahwa energy dapat diukur hanya apabila energy
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5.2

tersebut dalam bentuk kerja, evaluasilah interaksi kalor kalor antara
system dan lingkungannya apabila system tersebut berubah tingkat
keadaannya dari tingkat keadaan 1 ke 2 sepanjang lintasan B seperti
yang ditunjukkan pada gambar. Anggap bahwa tingkat keadaan
system ini ditentukan oleh p dan V dan bahwa tingkat keadaan 2
dapat dicapai dengan lintasan adiabatik (1-A-2) !

Penyelesaian :

Kerja dalam proses 1-B-2 dalam persatuan massa diberikan oleh :
Wi, kerja Ae—qy_, (59)

Ukurlah kerjayang dilakukan dalam proses 1-B-2 sebenarnya dan

pada proses adiabatic 1-A-2. Karena perubahan energy dalam pada

proses 1-B-2 sama dengan perubahan pada proses 1-A-2, maka
hokum pertama diberikan ;

Wi_2 saiaparic = A€

Dengan mengeliminasi kedua persamaan diatas akan diperoleh :

qdi-2 = Wi—! adicbatik Wi—! kerja (510)

Hasil ini memperlihatkan bahwa interaksi kalor akan

sama
dengan perbedaan antara kerja yang dilakukan jika proses yang
berlangsung secara adiabatikdan kerja benar-benar dilaksanakan.
Perhatikan juga bahwa untuk proses adiabatik yang menghubungkan
2 tingkat keadaan akhir, kerja yang dilakukan hanya tergantung
tingkat keadaan akhir saja.

Penerapan Hukum Pertama Termodinamika pada Sistem
Tertutup

Hukum pertama termodinamika berlaku untuk seluruh interaksi
energy antara system dan lingkungannya. Perubahan energy system
akan diikuti oleh perubahan energy sekelilingnya dengan jumlah yang
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sama tetapi berlawanan arah. Energy yang memasuki system dianggap
positif dan energy yang meninggalkan system dianggap negatif.
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Proses Isokorik ( Volume konstan )
Proses ini digambarkan oleh garis vertical pada diagram p-V.
Karena Dv =0, maka kerja perpindahan sama dengan nol.
P‘r
2 i .
4 #* Proses isokorik
1 .V

Gambar 16

Hukum pertaman untuk system ini didasarkan pada satu satuan
massa, yaitu; 09 = du

Artinya perpindahan kalor ke system diperhitungkan sebagai
peningkatan energy dalam. Apabila benda padat atau cair dipanaskan,
perubahan volume yang timbul akan relatif kecil sehingga dapat
dianggap terjadi volume konstan dan energy yang dipasok pada
dasarnya sama dengan peningkatan pada energy dalam sistemnya.

Contoh Soal :

1 kg udara (dianggap sebagai gas ideal, R = 0,287Kj/kg K) diisikan
ke dalam bejana volume konstan. Volume dan tekanan awal udara
masing-masing0,2m?dan 350 kPa. Jika 120 Kj kalor dipasok pada gas,
temperaturnya naik hingga 411,5 K. tentukan :

a.  Kerja yang dilakukan ?

b.  Perubahan energy dalam ?

c.  Kalor spesifik gas pada volume konstan ?

Penyelesaian :
Diagram p-V proses ini ditunjukkan oleh gambar :

P (kPa)
350 f---nmeeeee 41
P («Pa) e—> V (m)
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a. Kerja perpindahan sama dengan nol karena tidak terjadi
perubahan volume

b.  Hukum pertama: 7 = 2% =120 kJ/ kg

c. Temperatur awal dapat ditentukan dari persamaan tingkat
keadaan gas ideal :

pv=RT
350 kPa)(0,2m®
R 0,287k /kg K

AT = 4115,5 — 2439 = 167,6K

Dan kalor spesifik rata-rata pada volume konstan adalah :

120k]
kg

Au
ey =(—)y =————=0716 k] /kg K
v (&ij 167.6 K J/kg

Proses Isobar ( Tekanan konstan )
Diagram p-V untuk proses ini :

p

A

<
NS
<V

Gambar 17

Untuk system satu satuan massa,
kerjaWy—, = [*p dv = —p(V, — 1) (5.11)

Apabila persamaan diatas diintegralkan, menjadi :
q1-p = —p(V; — Vi =ug —uy
L (U2+ pvg)_ (U1+pV1) = hz-hl
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Persamaan ini berlaku untuk proses tekanan konstan hanya jika
dilakukan kerja p-V dengan interaksi kalor dalam hal ini hanya
bergantung pada tingkat keadaan akhir sistemnya.

Contoh Soal :

Udara pada temperatur 500°C dikompresi pada tekanan konstan 1,2
MPa dari volume 2m*menjadi volume 0,4m?. Jika penurunan energy
dalam 4820 kJ, carilah :

a.  Kerjayang dilakukan selama kompresi reversibel ini ?

b.  Kalor yang dipindahkan ?

c.  Perubahan entalpi ?

d.  Kalor spesifik merata pada tekanan konstan ?

Penyelesaian :
a.  Diagram p-V untuk proses ini ditunjukkan oleh gambar :

p(kPa) 2 | 1
121 ! <€

I I
| |
| | v(m®)

Q.4 2

v

V;
Wi, = .r.;,:P dv = —p(V; — ;)

=-(1,2 x 10°%kPa)((0,4-2)m°)
=1.920 kJ

b. Q1-2 = W1-2 = Uz_Ul
Ql_2 =-1920 kJ—4820 kJ=-6740 kJ

c. Karenaproses tersebut berlangsung pada tekanan konstan, maka
W =0, sehingga :
H,-H,= Q,,=-6740kJ
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g Ty Z B ras0lamd) o, g0
VZ Tz Vl zma
DV (1200kPa)2m?
S m= = = 10,816k
RT, (%?)??3,15.!( ’ g
Y N —6740k]
e. DanC, = (mﬂjp "~ (10.816kg)((154,3-773,15)K)

=1,007 ki/kg K

Proses Isotermal (Temperatur konstan)

P a P,

K Gambar 18 &

~—_ ~_ R

> Vv Y

Selama proses ini temperatur system dipertahankan konstan
dimana jika suatu gas ideal mengalami proses ini maka energy
dalamnya merupakan fungsi temperatur yang persamaannya :

dg+dow=20 (5.12)

Dengan demikian kompresi atau ekspansi yang melibatkan gas
ideal, jJumlah kalor dan masukan kerjanya sama dengan nol persis
seperti yang ditunjukkan oleh diagram p-V di atas.

Contoh Soal :

Gas ideal yang menempati volume 0,2m?® pada tekanan 1,5MPa
berekspansi secara isotermal dalam proses kuasi kesetlmhangan
hingga ke volume 0,5m?. Tentukan tekanan akhir , W, Q dan®
Penyelesaian :

Diagram p-V untuk proses ini :
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1> pV =C

e

N~

0i2 05 V(M)

plV1=mRT dan p2V2=mRT

(V)—[ls.mpj( 2
P =P v, a 05

»

) = 0,6MPFPa

AU =

Karena temperatur konstan, maka O dan Hukun

pertama memberikan :
Qi =—Wy,

Sehingga: W,_, = fz W = — fv“ p dV

= _Irv AT 4V = —mRT ln— —pli-'lln%

= —(1,5x103kPa](ﬂ,2m3] In2,5=—-27489 kJ

Proses Adiabatik
Pada proses adiabatik, interaksi kalor tidak terjadi diantara
sistem dan sekelilingnya. Dengan demikian hukum pertama menjadi :

ow =4u (5.13)
Jika diintegralkan menjadi :
W _,=U,—-U

(5.14)

Dan jikaditulis dalam bentuk differensial :
CpdT = —pdv = —i—?dv atau Cv%= —R%
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Yang kemudian dapat diintegralkan untuk menghasilkan :

T. E v,
In,2=—In-+
T,

&
% " agtau T

= y_'-]R-"r'-ru
¥z (5.15)
Perbandingan temperatur dapat juga dinyatakan dalam bentuk

perbandingan tekanan. Dari perbandingan gas ideal, pebandingan
volume dapat digantikan sehingga :

T PRy _ Py reew)
T [p-_laj e (p‘_]

(5.16)

Dalam hal gas ideal, C,=C,*R.Dengan menggabungkan persamaan
(5.15) dan (5.16) hubungan tekanan dan volume dalam proses
adiabatik adalah :

|2 4 .
Yz — PuyCwSCp pg'vz}" =p1V1}" = konstan

O atau (5.17)
Dengan g merupakan kalor spesifik :

o

"o (5.18)

Contoh Soal :

Suatu sistem melakukan usaha luar secara adiabatic dari volume V1
ke volume V2. Berapakah usaha yang dilakukan sistem itu ?
Penyelesaian :

v!'.
W=f p dv
Vs

Dimana persamaan adiabatic adalah :

p. VY =C atau p=1%

Maka :

Wi = €80 = E Tt Wy = 1 (V7 )
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C=p,W" = p,V," maka W= 1%? (CV," Y —Cv,

)

Konstanta
Akhirnya didapatlah usaha :

1
W = 1—v CAAR S AR )

1 1
Wy = 1—_Y (p,Vo —pyVy) = m (Vi — poVa)

5.3 Hukum Pertama Termodinamika untuk Volume atur

Hukum pertama memperlihatkan bahwa neraca energy terdapat
diantara system dan sekelilingnya. Apabila energy dalam bentuk kalor dan
kerja dipindahkan ke suatu system, maka penurunan energy sekeliling
akan sama dengan peningkatan dalam energy dalam system.

Interaksi kalor dan kerja + energy yang memasuki volume atur pada
penampang i = energy yang meninggalkan volume melalui penampang e +
perubahan energy dalam volume atur.

Biladinyatakan secara matematis, persamaan ini menjadi :

V2 (5.19)
0@ + W +dm,(u +pv +—+ gz);
Bentuk rumus ini yang lebih umum ialah :~
Q + W + Enatto —“masuk—keluar m[h + VT + Q’Zj = ﬂ'Ecv
Pepindahan energy perubahan energy
Apabila persamaan ini dinyatakan berdasarkan laju :
Q +W+X(e -I-pv:]*rﬁ:dj% (5.20)
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5.4 Penerapan Hukum Pertama Termodinamika untuk Volum
Atur

1. Proses Aliran Keadaan Tunak
Untuk suatu volume atur yang berada dalam keadaan tunak,
persyaratan yang berlaku yaitu :

a. Massa yang memasuki volume atur mengalir pada laju konstan
dan pada sembarang waktu. Aliran massa pada sisi masuk akan
sama dengan aliran massa pada sisi keluar. Ini menyiratkan
bahwa massa dalam volume atur tidak akan bertambah dan tidak
akan berkurang pasa saat manapun.

b.  Tingkat keadaan dan energy fluida pada sisi masuk, sisi keluar
dan setiap titik di dalam volume atur tidak tergantung pada
waktu.

c. Lajuenergy dalam bentuk kalor atau kerja melintasi permukaan
atur akan konstan.

Apabila terjadi keadaan tunak, kekekalan massa dan energy
mempersyaratkan bahwa :

Zdm =0 atau dm, = dm,_ (5.21)

Apabila lebih dari satu jenis fluida memasuki dan

meninggalkan
volume atur dalam keadaan tunak maka persamaan kontinuitas
menjadi :
mo+m, +=m_+my+-

Dengan ma,mb,mc dan md masing-masing merupakan massa
yang berlainan jenis yang memasuki dan meninggalkan volume atur
pada selang waktu yang diketahui. Persamaan energy aliran tunak
adalah :

- 2
r .

+ gzjﬂ +mb(

Q+W+m_(h+ +gz), +

2 2

- -
r r

=m_(h+ +gz).+my(

+gz); +

2 2
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Dengan a, b mengacu pada aliran yang masuk dan c¢,d mengacu

pada aliran yang keluar meninggalkan volume atur.
Penerapan persamaan energy aliran keadaan tunak yaitu :

a.

d.

Penukar kalor, contoh : ketel, kondensor, radioator, evaporator
dan pembangkit uap (kalor dipindahkan dari aliran
bertemperatur tinggi ke aliran bertemperatur rendah).

Turbin dan kompresor (mengkonversi entalpi fluida menjadi
kerja).

Nosel dan diffuser

Nosel merupakan jalan-lalu yang luas penampangnya bervariasi
sehingga kecepatan fluida akan meningkay begitu fluida
berekspansi ke tekanan yang lebih rendah. Sedangkan diffuser
merupakan jalan-lalu dimana tekanan fluida akan meningkat
begitu kecepatannya berkurang sejalan dengan arah alirannya.
Dalam nosel adiabatic, energy potensialnya diabaikan dan satu-
satunya interaksi kerja adalah kerja aliran. Dan energy entalpi
dikonversi menjadi energy Kkinetic. Persamaan energy keadaan
tunak memperlihatkan bahwa perubahan entalpi sama dengan
peningkatan pada energy Kinetic :

E(h-I—i—z) =0 atau (h—I—v:—z] — (h-l-v—z) =0

-
&

(5.22)

Piranti pencekik

Contoh Soal :

Air jenuh pada 600 kPa ( u = 820 kJ/kg, h = 830 kJ/kg )
diinjeksikan ke dalam uap jenuh pada 1400 kPa ( u = 2590 kJ/
kg, h = 2790 kJ/kg ). Jika proses pencampuran diselesaikan
pada tekanan konstan dan perbandingan campuran massa air
terhadap uap ialah 1 : 10. Carilah entalpi campuran tersebut ?
anggap tingkat keadaan tunak dan pencampuran adiabatic ??

Penyelesaian :
Diketahui : Air : p =600 kPa
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u=3820kJ/kg
h =830 kJ/kg
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Uap : p = 1400 kPa
u=2590 kJ/kg
h=2790kJ/kg

Ditanya : Entalpi campuran ??

Dijawab :

-
&

Q+W+Zm(h+ 5

Tidak terdapat perpindahan kalor atau kerja (Q =0,W=0)
dan perubahan energy kinetic dan potensial dianggap dapat
diabaikan. Maka hukum pertama akan menjadi :

+gz)-0

Z m[h] = D atau mshs + IT]T'.-'h'N = mr_'amp hr_'amp
Tetapi : Meamp — Mg + I,
Dengan demikian :

m.h, + m h,, = (m, + m,+h_,,.,, bagi dengan ms maka :

W

p— hs + (H]‘vxmsjh“-'

14+ (™)
(ETQDH) +0,1 (SEDH)
h = kg kg = 21511,8ﬂ
camp 14 0’1 kg

Proses aliran tak tunak atau transien

Fenomena aliran ditemui selama penghentian perlengkapam
seperti turbin dan kompresor. Contohnya adalah apabila fluida
mengisi atau mengosongkan bejana. Pada proses aliran transien, baik
massa maupun keadaan fluida dalam volume atur berubah terhadap
waktu. Ada 2 metoda penyelesaiannya, yaitu analisis sistem dan

analisis volume atur.
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Metode analisis sistem

Qo +Wi_, = (E; — Ey)

Karena tekanan konstan, maka kerja kompresi :
Wi, = —p, AV, =p, (m;— ml:]”p

Dengan AV merupakan perubahan pada volume sistem dan Ve
merupakan volume spesifik fluida yang ada dalam iaringan nina

Dengan menyubstitusikan persamaan ini pada E gan M-
dalam hukum pertama akan dihasilkan :

12
Q12 TF (m, _ml:]i”p = myu, — myuy — (m,; —m,y) (up +?P]

S5

Karenah, = u, + p,v,, maka :

&

Cucs = iy =ty = (g )y + 2

Metode analisis volume atur

-
&

Q +W+Zm(h+ > gz) = AEgy,

Dalam hal ini tidak ada interaksi kerja, sehingga hukum pertama
menjadi :

V,
Qo + (my; —my) (hp + ; ) = MMglly — My ly

Energy potensial juga diabaikan. Kemudian dengan menyusun
ulang persmaan sebelumnya, didapatlah :

00 s = st = i (ma = m) oy + )

s

yang sama dengan hasil metode analisis sistem sebelumnya.
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6.1. Teorema clausisus

4

A

p

adiarev

isho rev

I
1
1
1 adia rev
1
1
1
1
1

1 12 3 4

v
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Penggantian torak-silinder reversibel

dengan dua proses adiabatik dan
satu isotermal terbalik.

Gambar 19
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Teorema Clausius dan Entropli

Perhatikan sistem yang
mengalami proses reversibel
a-b,  perubahan tingkat
keadaan yang sama pada
sistem maupum sekeliling
dapat dicapai jika proses a-b
digantikan dengan proses
adiabatik d-b, asalkan luas a-c-
0-a dan o-d-b-o sama. Karena
a-c dab b-d adiabatik, interaksi
kalor terjadi selama proses
a-b dan c-d saja. interaksi
kerja netto dalam siklus ini
sama dengan nol karena luas
a-c-o-a dan o-d-b-o sama.
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Oleh sebab itu,
QE—Z‘.‘ = Qc—d

Tetapi karena proses a-c dan b-d merupakan proses adiabatik,
Qﬂ—b = Qﬂ—c—ﬂ'—b

Dengan mensubstitusikan Qo-p dan Q

akan dihasilkan

Eb - Erz - Wﬂ—b = Eb - Erz - Wa—c—d—b atau Wﬂ—b = W&—c—d—b

Proses reversibel a-b dapat digantikan oleh aederetan proses

reversibel yang terdiri atas adiabati, isotermal, adiabatik sehingga
interaksi kalor selama prses isotermal sama dengan interaksi kalor
selama proses semula.

c—dke dalam hukum pertama

P‘l

<v

Siklus reversibel dapat dibagi
kedalam banyak siklus Carnot

Gambar 20

Siklus ini dibagi dalam sekumpulan adiabatik reversibel, dan
setiap dua adiabatik yang bersebelahan dihubungkan oleh dua
isotermal reversibel sehingga kalor yang dipindahkan selama proses
isotermal ini seluruhnya sama dengnan kalor yang dipindahkan
selama siklus semula. Karena dua adiabti tidak akan memotong, siklus
ini dapat dibagi lagi kedalam siklus carnot yang julahnya banyak yang
memberikan jumlah kerja yang sama sperti siklus semula.

Jika besaran dan arah kalor diperhatikan, untuk siklus carnot

pertama menjadi,
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Sama hainya untuk siklus€arnot kedua,
Sary | 801 _
Tl’H + Tn’L ﬂ (6l1)
Dengan menjumlahkan persamaan tersebut akan diperoleh
a a Q' aq’
QH_|_ Qe QJH QJL'_|_...:|]
TH TI_- T H T L

Atau

$.2=0 (6.2)
Dengan R mengacu pada siklus reversibel. Persamaan sebelum
se
ini menyatakan bahwa penjumlahan aljabar kuantitas T akan saling
5
("_

T rew

meniadakan untuk siklus reversibel yang berarti bahwa
merupakan sifat siste ini. Sifat ini di sebut entropi

Dalam hal motor ireversipel 1, ™ <"&  Dengan
menyubstitusikan efisiensi yang dinyatakan dalam kuantitas kalor
dan temperatur mutlak akan diperoleh

f _ 5@!_-1 = f _ 5@!_-&‘
5@!{1 SQHR
I— 0Qu =] — k)
SQHI TH
Atau
] a
Qs . Qus <0
TH TL-

Dengan memperhatikan arah interakasi kalor dan mengingat bahwa
d@,, merupakan pembuangan kalor,
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i) QH ! 1 g QJ_-I
TH TL-

=0

Dan dengan menjumlahkan semua rumus yang secara analog
dengan proedur sebelum ini akan menghasilkan
&
¢, %o
T
Dengan I mengacu pada siklus irreversibel, dan T merupakan
temperatur reservoir termalnya.dari analisis sebelum ini, Kita dapat
menulis untuk sembarang siklus,
dgQ
Treservoir
__f2 <0
Treservoir (63)
Persamaan diatas disebut ersamaan clausius, yang menyatakan
bahwa apabila suatu sistem mengalami satu siklus penuh, integral

yang melingkupi siklus tersebut akan lebih kecil dari atau sama dengan
nol.Tanda kesamaan dan ketaksamaan masing-masing berlaku untuk
siklus reversibel-internal dan ireversibel-intermal. Perhatikan bahwa
temperatur T dalam ketaksamaan Clausius ini berkenaan dengan
temperatur pada batas tempat pemindahandg@ tersebut.

Contoh:

ol Pembangkit
uap
—>
Turbin
pompa
pemdnas
&
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Buktikan bahwa siklus uap yang ditunjukkan pada gambar taat
asas dengan teorema Clausius, dan nyatakan persyaratan agar siklus
tersebut merupakan siklus yang reversibel. Data:

Perpindahan kalor ke ketel (pada Tres =200°C)= 2600 kJ/kg
Kalor yang dibuang darikondensor (pada T2=50°C)=2263 kJ/kg
Turbin dan pompanya adiabatik

Penyelesaian:
Karena interaksi kalor terjadi hanya dalam ketel dan kondensor dan
temperatur tetap konstan pada keduanya

k] L7
;50 260072 22607

T 473,15K 323,15K
= (5,495 — 6,994)kj /kg K
= —1,499kj /kg K
Karena hasilnya negatif, siklus akan berupa siklus ireversibel sesuai
@

aan Clausius. Agar siklus ini reversibel, © T harus
genaARekEtaksR g

6.2. ENTROPI
Hukum kekekalan energi pertama
AP kali dikembangkan untuk suatu siklus
dengan mengetengahkan suatu  sifat,
ev & 2 energi-dalam, selanjutnya sifat ini menjadi
suatu bentuk yang berguna untuk suatu
proses.  Entropi memberikan suatu
1 metode, yang didasarkan perhitungkan,
pengidentifikasian arah proses spontandan
»/  menjelaskan mengapa transpormasi energi

Siklus reversibel- tertentu tidak memungkinkan. Kelvin
intenal mengusulkan konsep entropi jagad, yang
menyatakan bahwa entropi secara menerus
Gambarcsnbar 21 yataxal P
akan meningkat apabila proses spontan
terjadi secara alami.
TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA
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Pada gambar, ditunjukkan dua tingkat keadaan keseimbangan 1
dan 2. Keduanya dihubungkan dengan dua proses reversibel internal
a dan b. Jika arah proses b dibalik, maka siklus reversibel 1-a-2-b-1

terbentuk. Dengan menggunakan teorema clausius kita peroleh;

8@
—= =10
b (6.4)
Integral tertutup dapat dirumuskan sebagai penjumlahan dua
integral,satu sepanjang proses a dan yang kedua sepanjang proses b.
5 o 1§
r 1ia) r ZiB) r

2 &g 1 &0
flu:a}? - f:u:b}?

Teta karena proses b reversibel limit integral ini dapat dibaik dan
dengan demikian

2 8@ _ p 80
fln:a}? - fln:b}? (6.5)

Tidak ada pembatasan yang dikenakan pada proses a dan b,
kecual bahwa kedua proses‘i?ni haruslah reversibel secara internal.
i
Akibatnya, perumusan 5 antara dua tingkat keadaan itu
tidak tergantung pada laluanya, dengan demikian perumusan itu
merupakan suatu sifat. Sifat inilah yang disebut entropi, S, dan
didefinisikan oleh persamaan

rev

ds = (&2

reversibel internal
T (6.6)

Metode pendefinisian entropi ini analog dengan metode
pendefinisian energi keseluruhan (total) E. Jumlah interaksi kerja
atau interaksi kalor dalam suatu proses yang menghubungkan dua
tingkat keadaan tetap tergantung pada proses ang dilakukan. Dilain
pihak, perubahan entropi dan perubahan energi keseluruhan tidak
berubah.
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Perubahan entropi dapat dihitung asalkan proses tersebut
merupkan proses reversibel secara internal. Perubahan entropi untuk
proses yang irreversibel dapat dihitung dengan membuat suatu proses
reversibel antara tingkat kedaan awal dan akhir sistemnya. Karena
entropimerupakan sifat dan tingkat keadaan akhir proses reversibel
maupun proses irreversibel itu identik, perubahan entropi akan sama
pada kedua proses.

AP Prosesreversibel 1-2sepanjang laluan
a, seperti pada gambar. Misalkan siklus ini
diselesaikan oleh siklus irreversibel 2-1
sepanjang laluan b, sedemikian proses I-a-
2 dan 2-b-1 bersama-sama membentuk
suatu siklusyang irreversibel. Perubahan
entropi netto apabila sistemnya berubaha
pV dari tingkat keadaan 1 ke tingkat keadaan
Perubahan entropi anatara 2 dan kembali ke tingkat keadaan I sama

dua tingkat keadaan akhir dengan nol atau
sama tana memperhatikan z 1 —
flcﬂ}ds +j2md5 0 (6.7)

apakah proses itu reversibel

Gambar 22

Jika interaksi selama proses reversibel mengakibatkan
peningkatan entropi, kalor harus dibuang selam proses irreversibel
tersebut untuk menurunkan entropi sedemikian sehingga perubhan
entropi keseluruhan sama dengan nol sesuai dengan persamaan
sebelumnya, ketaksamaan Clausius memberikan

2 5 1§
[

o
2(p) " surr

=<0

Tetapi karena laluan a merupakan proses reversibel,

ds = J. ds
1ia) 17 rz}
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1 1
)
L
2w}

Atau
1
"rﬂ (b} ds = ~r (b}

—r
2ik) " surr

rm" (6.8)

Jika proses b reversibel, tanda kesamaan menggantikan tanda
ketak samaan dalam persamaan sebelumnya. Oleh sebab itu, bentuk
uum persamaan iniyang dapat dianggap suatu pernyataan hukum
kedua untuk sistem, ialah

.l'. ﬂ‘@
f ds = J;
Perpindahan Mndahan
entropi (sifat) entropi(non-

sifat)

Dengan tanda kesamaan dan ketaksamaan masing-masing
berlaku untuk proses reversibel dan yang irreversibel. Temperatur T
dalam persamaan di atas adalah temperatur sistem untuk proses yang
reversibel secara internal.

Untuk proses irreversibel,
SQE?“? 3:1.“?" dssis (69)

Dengan, 8Q:rr = interaksi kalor dengan sistem
= temperatur sekeliling

S"‘..L?"?"

=peningkatan entropi sistem

SES

Untuk sistem terisolasi yang tidak mengalami interaksi kalor
ataupun kerjadengan sekeliling, energi keseluruhan semuatingkat
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keadaan yang mungkintetap konstan. Akan tetapi hukum kedua
mensyaratkan bahwa hanya tingkat-keadaan tingkat-keadaan yang
entropinya meningkat atau tetap tak berubah . dengan demikian,
menu%rp:i::f:mr_gag [7ds > JZ dan karena ®¢ =

Oleh sebab itu, untuk sembarang proses irreversibel, tidak terjadi
penciptaan entropi, dan hanya tingkat keadaan yang menyebabkana
peningkatan entropi yang dapat diperoleh dari tingkat keadaan sistem.

Persamaan diatas disebut prinsip peningkatan entropi, yang
dapat dianggap sebagai versi lain hukum kedua.prinsip ini menyataka:
entropi sistem yang terisolasi dapat meningkat atau, dalam limit, tetap

konstan. Dengan kata lain, ketak samaan persamaan @Serisor = 0
mengesampingkan proses nyata manapun yang mengingkari
ketaksamaan yang secara fisis tak mungkin.

Akibat prinsip peningkatan entropi ini, entropi jagad raya(yang
dianggap sebagai sistem yang terisolasi) meningkat, karena prses
alami sedemikian sehingga

AS =A5_. +AS =0

jogod IiF surr
Untuk suatu proses yang reversibel,

AS <

sistem (_j reversibal
T
_ 2
&Ssakali!ing - _(;:]ravarsiba! (610)

Jadi, entropi yang dibangkitkan, A5,.,, atau perubahan

entropi jagad raya, ialah A5, = AS; ., =0
(6.11)
_ 2
Tetapi untuk proses yang irreversibel, — ~~  Tarr karena

pembangkitan entropi dalam sistemya sebagai akibat irreversibelitas
internal. Jadi, walupun perubahan entropi sistem dan sekeliling

secara sendiri-sendiri dapat meningkat, menurun, atau tetap konstan.
Perubahan entropi secara keseluruhan dan pembangkitan entropi
tidak dapat negatif untuk proses manapun;
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Spambrzngkir = ﬂssistam + ﬂssskaiiiingﬂssisram - T =0
SUFrT
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Perhatikan bahwa A5ge» sama dengan nol untuk proses
reversibel dan positif untuk proses irreversibel sesuai dengan prinsip
peningkatan entropi.

Untuk sistem yang ditunjukkan
pada gambar, apabila diagragmanya
dibuka, gas akan berekspansi dan

Reservoir thermal

menempati seluruh volume yang v VVVY
terjadi.selam proses ini, W=0, Q=0, gas """""""
dan menurut hukum pertama |, v\ |
AU=10 R Bhehedatebataluludeteie~Setutate

. untuk menghitung |
perubahan entropi, proses irreversibel diafragma
ini digantikan oleh proses yag Gambar: Ekspansi bebas gas-
reversibel secara internalyang ideal
menghubungkan tingkat keadaan Gambar 23

awal dan akhir sistem tersebut.

Karena temperatur awal dan akhir sama, pilihlah proses isotermal
reversibel yang selama proses tersebut sistemnya diekspansikan
dalam pola yang terkendali. In dapat dicapi dengan mebiarkan
sistemnya melakukan kerja pada torak hingga tingkat keadaan akhir
dicpai. Untuk mempertahankan tingkat keadaan isotermal ini, kalor
harus dipindahkan kedalam sistem. karena temperatur tetap konstan.

AU=10

Dan;

Vo

. (6.12)
Dengantikalas 1 dan 2 masing-masing mengacu pada tingkat

keadaan awal dan akhir. Perubahan entropi untuk proses reversibel
diberikan oleh

—W,

reversibal

= fvv“p dV = mRT In

Qravsrsiba! =

AS = [%jravsrsiba! = mR 111;_?

A (6.13)

yang sama untuk proses irreversibel. Perubahan entropi akan positif
sesuai dengan prinsif peningkatan entropi.
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Entropi merupakan sifat ekstensif. Jika perpindahan kalor
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persatuan massa konstan, jumlah perpindahan kalor ke sistem akan
sebanding dengan massanya dan juga dengan entropinya. Dalam
proses irreversibel, partikel-partikel sistem akan mengikuti laluan
antara tingkat keadaan awal dan akhir. Tetapi karena massa setiap
partikel dalam sistem mengalami perubahan entropi yang sama
persatuan massa di antara tingkat keadaan akhir, perubahan entropi
keseluruhan akan sama dengan perubahan entropi spesifik dikalikan
dengan massa sistemnya atau

AS =2(dm As) =m As (6.14)

Dengan, m = massa sistem

Satuan entropi dalam Sl ialah J/K, dan untuk entropi spesifik ialah J/
kg K.

Contoh soal:

a1 » Pembangkit
uap

Turbin

pompa

O 'y pemanas Q

L]

a2

Buktikan bahwa siklus uap yang ditunjukkan pada gambar taat asas
dengan teorema Clausius, dan nyatakan persyaratan agar siklus
tersebut merupakan siklus yang reversibel. Data: Perpindahan kalor
ke ketel (pada Tres =200°C)= 2600 kJ/kg

Kalor yang dibuang darikondensor (pada T2=50°C)=2263 kJ/kg
(Turbin dan pompanya adiabatik)
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Penyelesaian:
Karena interaksi kalor terjadi hanya dalam ketel dan kondensor dan
temperatur tetap konstan pada keduanya
50 2600% 2260%
T  47315K 323,15K
= (5,495 — 6,994)kj /kg K

= —1,499%kj /kg K

Karena hasilnya negatif, siklus akan berupa siklus ireversibel sesuali
&g

dengan ketaksamaan Clausius. Agar siklus ini reversibel, © T harus
sama dengan nol.
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DIAGRAM TEMPERATUR ENTROPI

Konsep temperatur muncul dalam hukum ke-nol termodinamika.
Konsep energi internal muncul dalam hukum pertama termodinamika.
Dalam hukum kedua termodinamika muncul konsep tentang entropi.

Entropi adalah ukuran tingkat ketidakpastian suatu zat dengan
tinjauan molekuler. Entropi merupakan sifat dari zat karena itu tidak
tergantung proses. Perubahan entropi dari suatu sistem hanya tergantung
pada keadaan awal dan keadaan akhir sistem.

7.1. Entropi pada proses siklus revesible

T

Proses Siklis reversibel dapat didekati
dengan sejumlah besar siklus Carnot

Gambar 24
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7.2.

71

Untuk proses dalam satu siklus perubahan entropi nol DS = 0.
Jika suatu siklus kecil beroperasi antara suhu T2 dan T1 dengan arus
panas yg bersangkutan AQ2 dan AQ1, maka berlaku persamaan
‘ﬂ& + ‘ﬁ'& — {]
L I (7.1)
Jika dijumlahkan semua siklus menjadi

&:
25 =0 (7.2)

Indeks r =>» proses reversibel

Dalam keadaan limit, siklus-siklus dibuat tak terhingga kecil
sehingga proses yg terbentuk seperti gigi gergaji, dan mendekati
siklus aslinya.

Jikatanda X diganti dg integral tertutup persamaan tersebut menjadi
drddy _

$Z =0 (7.3)

Besaran Q bukan fungsi keadaan sehingga d’Q bukan diferensial eksak

drgy
Akan tetapi T adalah diferensial eksak, sehingga diberi lambang
ds.

Besaran S disebut entropi yg merupakan fungsi keadaan. Satuan
Situ sendiri adalah J.K* (SI, MKS) dari persamaan diatas kita peroleh
persamaan

ds ==& $ds =0

Entropi adalah besaran ekstensif yang bila dibagi dengan jumlah
massa m atau jumlah mol n persamaannya menjadi entropi jenis () :

Menghitung perubahan entropi pada proses revesible
Dalam proses adiabatik d’Q = 0 dan dalam proses adiabatik
reversibel d’Qr = 0, maka dalam setiap proses adiabatik reversibel
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dS =0 sehingga entropi S tetap. Proses tersebut merupakan proses
isentropik =» d’Qr =0dan dS =0. Dalam proses isotermal reversibel,
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suhu T tetap, sehingga persamaan untuk perubahan entropi tersebut
adalah
zd' 1.2 4

52_51=f1_5t=?1d07"=%t (7.4)

Untuk melaksanakan proses semacam ini, maka sistem
dihubungkan dengan sebuah reservoir yg suhunya berbeda . Jika arus
panas mengalir masuk ke dalam sistem, maka Q, positif, dan entropi
sistem naik, demikian sebaliknya . Contoh proses isotermal reversible
menjadi perubahan fase pada tekanan tetap Arus panas yg masuk ke
dalam sistem per satuan massa atau per mol = panas transformasi |,
sehingga perubahan entropi jenisnya menjadi

5,—8;,= T

Dalam kebanyakan proses suatu arus panas yg masuk ke dalam
sistem secara reversibel umumnya disertai oleh perubahan suhu.
sehingga perhitungan perubahan entropi dari persamaan (6-4) suhu
T tidak boleh dikeluarkan dari tanda integral. Jika proses terjadi pada
volume tetap, maka d’q (aliran panas per unit massa, atau per mol) =
cv.dT dengan persamaan

T, dT

Pada umumnya c_ dan c, berubah dengan suhu sehingga tdk
boleh dikeluarkan dari tanda integral dalam persamaan diatas. Untuk
menghitung integral tersebut harus diketahui ¢, dan ¢ sebagai fungsi
suhu. Jika ¢ dan c, boleh dianggap tetap, maka hasil integral itu
menjadi

= &

(5, —5,),=C, ln_ﬂ_ (7.6)
I

[:52 - slj*p = Cp 1111'_— (77)

Jika dalam suatu proses terdapat arus panas antara sistem dengan
lingkungannya secara reversibel, maka pada hakekatnya suhu sistem
dan suhu lingkungan adalah sama. Besar arus panas ini yang masuk ke
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dalam sistem atau yg masuk ke dalam lingkungan di setiap titik adalah
sama, tetapi harus diberi tanda yg berlawanan. Karena itu perubahan
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7.3.

75

entropi lingkungan sama besar tetapi berlawanan tanda dengan
perubahan entropi sistem dan jumlahnya menjadi 0. Karena sistem
bersama dengan lingkungannya membentuk dunia, maka boleh
dikatakan bahwa entropi dunia adalah tetap. Pernyataan tersebut
hanya berlaku pada proses reversibel saja.

Diagram T-S

Entropi adalah fungsi keadaan, nilainya pada suatu keadaan
seimbang dapat dinyatakan dalam variabel-variabel yg menentukan
keadaan sistem. Dalam sistem pVT, entropi dapat dinyatakan
sebagai fungsi p dan V, atau p dan T. Seperti halnya tenaga dakhil U,
maka entropi S dapat pula dianggap sebagai salah satu variabel yg
menentukan keadaan tersebut .

Jika suhu T dipilih sebagai variabel lain maka tiap keadaan
sistem berkaitan dengan sebuah titik dalam diagram T-S, dan tiap
proses reversibel bersangkutan dengan sebuah kurva pada diagram
Siklus Carnot, mempunyai bentuk yg 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.

T, 7777

T, - «

Sq . 52
Siklus Carnot dalam diagram T-S

Gambar 25

Pada gambar diatas, terlihat siklus Carnot a-b-c-d-a dalam
diagram T-S. Luas kawasan yg dikelilingi oleh kurva yang menyatakan
siklus Carnot adalah panas total yang masuk atau keluar system

sehingga persamaannya menjadi
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¢TdS=¢d'Q.=Q.$TdS=4d'Q.=¢Q, (7.8)

7.4. Perubahan entropi pada proses irevesible
Entropi S adalah variabel keadaan, keadaan tersebut hanya
ditentukan keadaan awal dan akhir proses. Maka pada proses
ireversibel dapat digunakan rumus proses reversibel dengan syarat
keadaan awal & akhir kedua proses itu sama.

Gambar 26

Merujuk pada gambar 26, T, berubah menjadi T,, meski proses
ireversibel, asalkan keadaan awal = keadaan akhir, dapat digunakan
rumus proses reversible. Jika proses pada tekanan tetap dan C, juga
tetap maka

ASy..s. =S, —5,=C,InZ
bend 2 1 pT, (7.9)
T, >T, sehingga arus panas masuk ke dalam benda, danIn T,/

T, nilainya (+), Jadi Entropi benda naik.

7.5. Perubahan Entropi dalam Proses Ireversibel, pada
Reservoir

Jikasuhu reservoir tetap T, karena itu perubahan entropinya =
perubahan entropi pada proses isotermal reversibel
— riag — 1 Ty — LT
e =T =G AT =G (7.10)
Karena arus panas keluar dari reservoir, sesuai perjanjian tanda,
harus diberi tanda (-), jadi
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T,—T,
res o T

Karena T,>T,, maka (T, -T,)/ T, (+), ruas kanan menjadi
(-), perubahan entropi totalnya adalah

AS = AS it

enda +&5r93= C lﬂi_—_
pena s =) (7.11)

Sesuai hukum kedua termodinamika, pada proses
ireversibel, entropi total (entropi dunia) selalu bertambah. Untuk
membuktikannya dibuat grafik In T./T, dan (T, - T,)/ T, sebagai
fungsi T./T , lalu keduanya dijumlahkan.

2 T T
T;
lﬂ 2
L l sl
1 "_—_’ ———
-—
-—
o = 1 31
1 ” 2 F 3r
7 T
— 1 / Tx —— 1‘. ol
/ ”
oy 1 1

Fig. 55 A graph of In (T/Ty) and (T3 —T,)/Ty
as a function of T,/T,.

Gambar 27

Jika benda mula-mula pada suhu T, yg lebih tinggi dari T,, maka
arus panas akan mengalir dari benda ke dalam reservoir. Perubahan
entropi benda menjadi negatif dan perubahan entropi reservoir
menjadi positif. Padatitik T/T,= 1sehingga T,=T , disisi kanannya
T,>T, dandisisi kirinya T, <T,, ternyata selisih kedua grafik tsb
(+). Kecuali pada daerah T,=T, nilainya=0. Jika T,=T, prosesnya
adalah reversibel maka utuk proses ireversibel AS selalu positif .

7.6. Asas Kenaikan Entropi
Dari pembahasan proses ireversibel, kita ketahui bahwa entropi
dunia (universe) selalu naik. Hal tersebut dikenal sebagai asas
kenaikan entropi dan dianggap sebagai bagian dari hukum kedua
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termodinamika. Asas ini dapat dirumuskan denagan “ Entropi dunia
selau naik pada tiap proses ireversibel ”.

Jika semua sistem yg berinteraksi di dalam suatu peoses
dilingkungan dengan bidang adiabatik yangg 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 system.

Sementara itu entropi tetap tidak berubah dalam sistem yang
terisolasi jika sistem itu menjalani proses reversibel, maka hukum
kedua termodinamika dapat dirumuskan :

“Pada setiap proses yg terjadi di dalam sistem yg terisolasi, entropi

sistem tsb selalu naik atau tetap tidak berubah “.

Contoh soal

1. Entropi cairan A pada 0,05 atm dan 32,0°C adalah 0,52 kj der*!
kg*. Anggaplah uap 2422,12 kj kg*. Proses diatas adalah transisi
fase pada tekanan konstan dan temperatur konstan.
Jawab : A(1, 0,05 atm, 320C) — A(g, 0,05 atm , 320C)

DS _2422.12 kkgt
273432

$9=052Kider * kg™ +7,94Kjkg " der "
=846 kikg " der-1.

=794 gor1
kg

2. Air mampat yang mula-mula berada pada 25°C dan 200 kPa
dipanaskan pada tekanan konstanta. Jika jumlah interaksi kalor
sama dengan 1,8 Mj/Kg, tentukanlah perubahan entropi per Kg
fluidanya. Tunjukanlah proses tersebut pada diagram T-s yang
memperhatikan tingkat keadan akhirnya?

Penyelesaian:
Entropi dan entalpi cairan mampat pada tingkat keadan awal didekati
sebagai Sf danh fpada 250C sehingga S1=0,3674 kJ/Kg Kdan hl
=104,89 kJ/kg
untuk menentukan tingkat keadaan akhir system ini, dibutuhkan
sifat bebas lain, disamping tekanan. Pada tekanan konstan interaksi
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kalor untuk proses kuasi-kesetimbangan sama dengan perubahan
entalpinya sehingga
q=habs
oleh sebab itu,
1800 =h2-104,89 atau h2=1904,89 kJ/Kkg
Sifat yang di butuhkan untuk mengidentifikasi tingkat keadaan
akhirnyaialah ~ P2=200kPa dan h2=1904,89 kJ/Kg
Tetapi dari table uap, hf <h2 < hg, yang memperlihatkan bahwa
tingkat keadaan akhirnya berada pada daerah cair- uap

LESY thFg1904,89 kJ/Kg =504,7 kJ/kg +x2(2201,9 kJ/kg)
yang dari sini, X2=0,6359
Entropi pada tingkat keadan 2 ialah S2 = Pry X257a- 15,302 kJ/
kg K +0,6359 (5,5970 kJ/kg K) =5,4458 ki/kg K
dan perubahan entropinya
52.51 = (54458 - 0,3674 ) kilkg K =5,0784 ki/kg K
Gambar i_Pi menunjukkan proses tersebut pada diagram T-s.
N

v
wm

TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 79
Materi Kuliah Untuk Perguruan TingdilBesgrdolisdiwdintieisiRerguruan Tinggi Program Studi Fisika



ENTALPI

Entalpi didefinisikan oleh

Entalpi merupakan sifat ekstensif dan entalpi spesifik diberikan oleh

h=u+pv

Satuan H ialah J dan satuan h=j/kg. Karena entalpi merupakan
gabungan fungsi tingkat keadaan (u,p, dan v), entalpi juga merupakan
funfsi tingkat keadaan. Perhatikan bahwa perbedaan antara entalpi h dan
energi-dalam « ialah perkalian pv. Suku pv memperhitungkan kerja yang
dilakukan persatuan massa fluida begitu fluida tersebut melintasi batas
volume atur.

Walaupun kita dapat menghitung entalpi suatu sistem, energi
karakteristik sistem ialah energi dalam «. Jika suatu sistem mengalami
proses tekanan konstan, dan jika hanya kerja yang terlihat dalam kerja p-V,
maka sesuai dengna hukum pertama

Q12 —p(v —vy) =up; —uy (8.2)
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Atau

gy, =hy; —hy (8.3)

Perpindahan kalor ke suatu sistem dengan demikian sama dengna
perubahan entalpi pada dua batasan yang baru saja disebutkan. Apabila
entalpi disubstitusikan ke persamaan;

8Q 4+ Vdp + W' =d(U +pV) (8.4)
sehingga
dg = dh — v dp — dw'
q v dp —dw (85)
. og=c¢, dT .
Apabila P 7" pada tingkat keadaan tekanan konstan

dan apabila kerja p-Vmerupakan satu-satunya kerja, maka “s dapat
didefinisikan sebagai

_ 8n
cw_[ﬁw

(8.6)

Kalor spesifik tekana-konstan s merupakan sifat inter:'f yang
tergantung pada tingkat keadaan sistemnya. Ini berarti bahwa “» dapat

. 8h/AT) -
menggantikan ( P dalam proses manapun, kuasi —statik atau
tidak, sekalipun proses tersebut bukan berlangsung pada tekanan konstan.

Kalor spesifik tekanan konstan sama dengan 9a/9T), hanya pada proses
tekanan konstan yang pada proses ini. Sebagaimana yang dinyatakan dalam
hal “* “# hruslah diikirkan sebaagi perbahan sifat terhadap temperatur, 2
merupakan entalpi spesifik per derajat pada tekanan konstan.

Jika entalpi sebagai fungsi dua parameter bebas, seperti p dan T, maka
perubahan entalpi untuk proses ini ialah

— Gl
dh = (5, dT + (3 ) dp -
an
dh =c, dT + (=) dp
? op" " (8.8)
Dalam hal gas ideal, persamaan h=u+pv menjadi

dh =du+d(pv) =c,dT+RdT = (¢, + R) dT (8.9)
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Dalam hal ini, entalpi tergantung hanya pada temperatur sehingga
ﬁ
("

dh
. . dh=c,dl + (=) d
Oleh sebab itu untuk gas ideal ¢ aT + ()7 dp

dh =c, dT

menjadi

jadi

¢, dT = (¢, + R) dT c, + R

atau 7 — (8.10)

¢, danc,

Perhatikan, dari persamaan ini hanya untuk gasideal,
merupakan fungsi temperatur saja.

Contoh:

Satu kilogram udara berawal pada 300 K dan 100 Kpa mengalami

proses tekanan —konstankuasi- kesetimbangan dalam silinder. Jika

temperatur akhirnya 450 K, tentukan interaksi kerja da kalor dan

perbahan entalpinya.

Penyelesaian:

Dengan mengacu pada gambar, hukum pertama tanpa adanya

perubaha energi kinetik dan potensial ialah

‘ P(Kpa) A
Batas sistem T,2300K = 450K
1 2
100 K _______?_#'_.
l :
| 1
£ i
) | 1
SRk et ! i
/ L v vV, V
Q
g+ W =AU
Gambar 28
Q+W =AU
2z
Wi_,= _J. pdV =—p(V; —1,)
1
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Dengan mnganggap udara sebagali gas ideal,

mRTy _ (1kg) (ﬂ 287 % ) (300 K)

v, = = 0,861 m?
P, 100 KF'a:
Dan
mRTz (1kgj(n 287 & )(4505;}
V, = =1,2915 m?
- P, 100 KPrx

s

Oleh sebhab itu,
Wi_.= —{100 KPa)[{1,2915 — 0,861 )Jm?3] = —43,05 k]

1—2 = (Uﬂ - Ul} - I"Vl_ﬂ = MC, (Tﬂ - Tl} - I"Fl_n

=(1kg) ({] 7165 —) [(450 — 300)K]— (—43,05 kJ) = 150,525 kJ

Perubahan entalpi adalah

k
Hy —Hy = mey(Ty— T) = ( 1 kg) (1 0035 ﬁ)[@sa —300)K]
=150,525 k]
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HUKUM KEDUA TERMODINAMIKA

Air mengalir dari tempat yang tinggi ke tempat yang rendah, kalor
dari mengalir dari benda panas ke benda dingin, dan gas berekspansi dari
tekanan tinggi ke tekanan rendah. Prosen ini disebut proses spontan yang
dapat dibalik, tetapi proses ini tidak akan membalikannya secara spontan
walaupun energy sudah terpenuhi. Dengan kata lain proses spontan dapat
berlangsung hanya pada arah tertentu.

Hukum kedua termodinamika menciptakan perbedaan mutu
diantara bentuk energy yang berbeda dan menerangkan mengapa beberapa
proses dapat terjadi secara spontan, sementara yang lain tidak. Hal ini
memperlihatkan kecenderungan perubahan dan biasanya dinyatakan
sebagai ketidaksamaan. Sebagaimana dengan hukum-hukum fisis lainnya,
hukum kedua termodinamika telah dibuktikan secara percobaan. Terdapat
sejumlah pernyataan Hukum Kedua Termodinamika.

Hal ini berkenaan dengan kedua pernyataan yang sering digunakan
dalam termodinamika klasik yaitu pernyataan Kelvin-planck dan
pernyataan Clausius. Yang pertama memperhatikan transformasi
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kalor menjadi kerja dan yang kedua memperhatikan kalor antara dua
reservoir termal. Reservoir termal adalah sistem yang cukup besar dalam
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kesetimbangan stabil yang padanya atau darinya sejumlah kalor dapat
dipindahkan tanpa terjadi perubahan temperaturnya.

a.

9.1.

86

Pernyataan Kelvin-Planck : “Tidak mungkin membuat suatu piranti
yang beroperasi secara terus menerus dalam suatu siklus yang tidak
akan menghasilkan pengaruh selain dari pemindahan kalor dari
reservoir tunggal dan pelaksanaan sejumlah kerja yang sama”
Pernyataan ini berarti, bahwa hanya sebagian kalor yang
dipindahkan ke siklus dari reservoir bertemperatur tinggi yang
dapat dikonversi menjadi kerja, sisanya haru dibuang ke reservoir
bertemperatur rendah. Pernyataan ini juga berarti, tidak satupun
siklus daya dapat memiliki 100% efisiensi termal. Kata menerus dalam
pernyataan tersebut menunjukkan kalor menjadi kerja membutuhkan
proses bersiklus.
Pernyataan Clausius : “Tidak mungkin untuk membuat suatu piranti
yang beroperasi secara terus menerus yang tidak menghasilkan
pengaruh selain perpindahan kalor dari benda yang bertemperatur
renddah ke benda yang bertemperatur tinggi”. Pernyataan ini
berarti bahwa energy haru dipasok dalam piranti tersebut untuk
memindahkan kalor dari benda dingin ke benda panas. Oleh sebab
itu koefisien kinerja tidak pernah dapat menjadi tak terhingga.
Walaupun kedua pernyataan tersebut tidak saling berkaitan,
keduanya ekuivalen dalam artian yang tertuang dalam Hukum kedua
termodinamika, yaitu :
“Setiap proses spontan dalam suatu sistem yang terisolasi akan
meningkat entropinya”

Proses Berbalik (Reversibel) dan tidak berbalik
(irreversibel)

Proses reversibel adalah suatu proses yang berlangsung
sedemikian rupa sehingga setiap bagian sistem yang mengalami
perubahan dikembalikan pada keadaan semula tanpa menyebabkan

suatu perubahan lain.
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spontan

SN

Keadaan 1 Keadaan 2

n tan

Bila keadaan 2 dapat dikembalikan kembali ke keadaan 1 tanpa
menyebabkan perubahan lain baik di dalam maupun di luar sistem,

maka dikatakan bahwa proses bersifat reversibel sejati.
Misalkan: keadaan 1 adalah es, sedangkan keadaan 2 adalah air.

Bila proses keadaan 1 menjadi keadaan 2 dapat berlangsung
tanpa menimbulkan perubahan entropi alam semesta (S alam
semesta= 0), maka proses di atas merupakan proses reversibel
sejati.

Secara termodinamika entropi dapat didefinisikan sebagai:

AS = greversibel / T (9.1)

Yaitu perubahan entropi suatu sistem adalah jumlah pertukaran
panas antarasistem dengan lingkungan yang bersifat reversibel bagi
dengan suhu (dalam Kelvin)

9.2. Energi Bebas Gibbs
Menurut hukum termodinamika ll, jika setiap proses yang terjadi
dalam alam semesta baik peristiwa fisika ataupun kimia berlangsung
spontan, maka total entropi alam semesta akan meningkat. Secara
matematik hal di atas dapat ditulis:

AS alam semesta> 0
Bilaperubahan entropi lingkungan diperhatikan, maka :

AS alam semesta= AS sistem + AS Lingkungan (9.2)
Untuk reaksi spontan berlaku:

AS sistem + AS Lingkungan > 0
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Perubahan entropi lingkungan:

AS — (qreuersibeij

lingkungan T lingkungan

Untuk suhu dan tekanan tetap:

(9.3)

AH = _(qravamibaljlingkungﬂn

Disubstitusi persamaan (9.2) ke persamaan (9.3) sehingga diperoleh:
ﬁs!ingkungrzn = - % (94)

Bila T lingkungan dan sistem sama:
AH;
ﬂ"ssisrﬂm - .s;s_rem =0 / T ﬂl"":;frz':"talm -

Energi bebas gibbs:
G=H-TS (9.5)

AH

Fistem

=0

Maka reaksi spontan jika:
AG =<0

Fistam

Kondisi standar pengukuran energi bebas adalah :
- Padatan: Zat murni pada P=1atm

- Cairan: Zat murni pada P=1 atm

- Gas: Gas ideal pada Pparsial = 1 atm

- Larutan: Larutan ideal konsentrasi 1 mol

9.3. Energi Bebas Standar (4G )
Kondisi standar pengukuran energi bebas adalah
- Padatan: Zat murni pada P=1atm
- Cairan: Zat murni pada P=1 atm
- Gas: Gas ideal pada Pparsial = 1 atm
- Larutan: Larutan ideal konsentrasi 1 mol

Ketergantungan G pada T dan P
Energi bebas karena perubahan suhu dan tekanan:

G=H-TS
G=E+PV—TS (9.6)
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Didiferensiasi :
dG =dE+pdV+VdP—-TdS—5dT
Proses reversibel, kerja berupa kerja kompresi / ekspansi:
dE = dg + dw 9.7

dE =T dS—P dV

Disubstitusi :

dG =V dP —5dT (9.8)
1 mol gas ideal pada suhu tetap :

dG =V dP

Diberi batas dan diintegralkan menjadi :
Jd6 = [*vdp
G, — Gy = [,*=-dP =RTInZ (9.9)
keadaan standar energi bebas untuk gas adalah gas ideal pada tekanan

1 atm, bila Pt=1atm, maka Gt:GD, sehingga persaaan diatas menjadi:
G, =G°+ RTInP, (9.10)

9.4. Penerapan Hukum Kedua Termodinamika

Semua proses yang terjadi secara alami hanya berlangsung pada
satu arah saja tapi tidak dapat berlangsung pada arah sebaliknya (biasa
disebut sebagai proses ireversibel alias tidak dapat balik rendah.
Terdapat banyak proses ireversibel yang tampaknya berbeda satu
sama lain, tapi semuanya berkaitan dengan perubahan bentuk energi
dan perpindahan energi dari satu benda ke benda lain. Untuk lebih
jelasnya, proses tersebut terjadi pada beberapa alat yaitu :

1. Mesin Carnot (mesin kalor)
Mesin kalor adalah alat yang mengubah kalor menjadi
energi mekanik). Sekarang mesin uap digunakan untuk
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membangkitkan energi listrik. Mesin kalor modern adalah mesin
pembakaran dalam (mesin mobil, mesin sepeda motor). Gagasan
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dasar dibalik penggunaan mesin kalor adalah bahwa kalor bisa
diubah menjadi energi mekanik hanya jika kalor dibiarkan
mengalir dari tempat bersuhu tinggi menuju tempat bersuhu
rendah. Selama proses ini, sebagian kalor diubah menjadi energi
mekanik (sebagian kalor digunakan untuk melakukan kerja),
sebagian kalor dibuang pada tempat yang bersuhu rendah.
Proses perubahan bentuk energi dan perpindahan energi pada
mesin kalor tampak seperti diagram di bawah :

Suhu tinggi (T,,) dan suhu rendah (T ) dikenal juga dengan
suhu operasi mesin (suhu = temperatur). Kalor yang mengalir
dari tempat bersuhu tinggi diberi simbol Q,,, sedangkan kalor
yang dibuang ke tempat bersuhu rendah diberi simbol Q.
Ketika mengalir dari tempat bersuhu tinggi menuju tempat
bersuhu rendah, sebagian Q,, diubah menjadi energi mekanik
(digunakan untuk melakukan kerja/W), sebagian lagi dibuang
sebagai Q . Sebenarnya kita sangat mengharapkan bahwa
semua Q,, bisa diubah menjadi W, tapi pengalaman sehari-hari
menunjukkan bahwa hal tersebut tidak mungkin terjadi. Selalu
saja ada kalor yang terbuang. Dengan demikian, berdasarkan
kekekalan energi, bisa disimpulkan bahwa Q,,= W+ Q,.

Sekarang tinjau mesin kalor yang biasa digunakan untuk
mengubah kalor menjadi energi mekanik. Perlu diketahui bahwa
yang ditinjau adalah mesin kalor yang melakukan kerja secara
terus menerus. Agar kerja bisa dilakukan secara terus menerus
maka kalor harus mengalir secaraterus menerus dari tempat
bersuhu tinggi menuju tempat bersuhu rendah. Jika kalor hanya
mengalir sekali saja maka kerja yang dilakukan mesin kalor juga
hanya sekali saja (energi mekanik yang dihasilkan sangat sedikit).
Dengan demikian mesin kalor tersebut tidak bisa dimanfaatkan
secara optimal. Mesin kalor bisa dimanfaatkan secara optimal
jika ia melakukan kerja secara terus menerus. Dengan kata lain,
stok energi mekanik yang dihasilkan mesin kalor cukup banyak
sehingga bisa digunakan untuk menggerakkan sesuatu.

Contoh dari mesin kalor adalah :

TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 91

Materi Kuliah Untuk Perguruan TingdilBesgrdolisdiwdintieisiRerguruan Tinggi Program Studi Fisika



92

Mesin uap

Mesin uap menggunakan uap air sebagai media penghantar
kalor. Uap biasa disebut sebagai zat kerja mesin uap. Terdapat
dua jenis mesin uap, yakni mesin uap tipe bolak balik dan mesin
uap turbin (turbin uap). Rancangan alatnya sedikit berbeda
tetapi kedua jenis mesin uap ini mempunyai kesamaan, yakni
menggunakan uap yang dipanaskan oleh pembakaran minyak,
gas, batu bara atau menggunakan energi nuklir.

Mesin uap tipe bolak balik

Suhu tinggi

Katup masukan
terbuka
a— 2
Katup masukan
terbuka \ o - —
—_— e Katup pembuangan /
1 tertutup
—
T T TKal':" Katup pembuangan
Pendidih tertutup
{mengubszh sir
jadi Katup masukan
¥ ]
menjadiusp) Katan
Pompa Kondensor ,
{mengubsah usp
menjadi air)
l Katup pembuangan
Suhu rendah terbuka

Gambar 29

Pada saat piston bergerak ke kanan, roda yang dihubungkan
dengan piston berputar (1). Setelah melakukan setengah
putaran, roda menekan piston kembali ke posisinya semula (2).
Ketika piston bergerak ke kiri, katup masukan dengan sendirinya
tertutup, sebaliknya katup pembuangan dengan sendirinya
terbuka. Uap tersebut dikondensasi oleh kondensor sehingga
berubah menjadi embun (embun = air yang berasal dari uap).

Selanjutnya, air yang ada di dalam kondensor dipompa
kembali ke wadah untuk dididihkan lagi. Demikian seterusnya.
Karena prosesnya terjadi secara berulang-ulang maka piston
bergerak ke kanan dan ke Kkiri secara terus menerus yang
menyebabakan roda pun berputar secara terus menerus. Proses
perubahan bentuk energi dan perpindahan energi pada mesin
uap tipe bolak balik di atas bisa dijelaskan seperti ini : Bahan
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bakar fosil (batu bara/minyak/gas) memiliki energi potensial
kimia. Ketika bahan bakar fosil dibakar, energi potensial kimia
berubah bentuk menjadi kalor alias panas. Kalor alias panas yang
diperoleh dari hasil pembakaran bahan bakar fosil digunakan
untuk memanaskan air (kalor berpindah menuju air dan uap).

Selanjutnya sebagian kalor pada uap berubah bentuk
menjadi energi Kinetik translasi piston, sebagian lagi diubah
menjadi energi dalam air. Sebagian besar energi Kinetik translasi
piston berubah menjadi energi kinetik rotasi roda pemutar,
sebagian kecil berubah menjadi kalor (kalor timbul akibat
adanya gesekan antara piston dengan silinder). Jika digunakan
untuk membangkitkan listrik maka energi Kinetik rotasi roda
pemutar bentuk menjadi energi listrik.

Turbin uap

Pada dasarnya prinsip kerja turbin uap sama dengan
mesin uap tipe bolak balik. Bedanya mesin uap tipe bolak balik
menggunakan piston, sedangkan turbin uap menggunakan
turbin. Pada turbin uap, kalor langsung diubah menjadi energi
Kinetik rotasi turbin. Turbin bisa berputar akibat adanya
perbedaan tekanan. Suhu uap sebelah atas bilah jauh lebih besar
daripada suhu uap sebelah bawah bilah (bilah tuh lempeng tipis
yang ada di tengah turbin).

Karena suhu uap pada sebelah atas bilah lebih besar dari
suhu uap pada sebelah bawah bilah maka tekanan uap pada
sebelah atas bilah lebih besar daripada tekanan uap pada sebelah
bawah bilah. Adanya perbedaan tekanan menyebabkan uap
mendorong bilah ke bawah sehingga turbin berputar. Arah
putaran  turbin tampak seperti gambar di bawah:
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Gambar 30
Perlu diketahui bahwa prinsip kerja mesin uap didasarkan
pada diagram perpindahan energi yang telah dijelaskan di
atas. Dalam hal ini, energi mekanik bisa dihasilkan apabila
membiarkan kalor mengalir dari benda atau tempat bersuhu
tinggi menuju benda atau tempat bersuhu rendah. Dengan
demikian, perbedaan suhu sangat diperlukan pada mesin uap.

Efisiensi Mesin kalor
W

e =—
@y

(9.11)
Berdasarkan kekekalan energi, Kalor masukan (Q,) harus

sama dengan Kerja (W) yang dilakukan + Kalor yang dibuang

Q.

Qe =W+,

W=0Q,—-@
(9.12)
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Persamaan (9.13) merupakan persamaan efisiensi mesin kalor.
Contoh Soal :

Sebuah mesin kalor menyerap kalor sebanyak 3000 Joule (Q,,),
melakukan usaha alias kerja (W) dan membuang kalor sebanyak
2500 Joule (Q,). Berapakah efisiensi mesin kalor tersebut ?
Penyelesaian :

e=1—&
Qx
=1 25{]{]}—1 0,83 =017
¢ 3000] 0T
g =17 %
Siklus Carnot

Siklus pada mesin kalor ideal sebagai siklus Carnot. Sebelum
meninjau siklus Carnot, pahami kembali proses ireversibel. Setiap
proses perubahan bentuk energi dan perpindahan energi yang
berlangsung secara alami, biasanya terjadi secara ireversibel (tidak
bisa balik). Tujuan dari mesin kalor adalah membalikkan sebagian
proses ini, di mana kalor bisa dimanfaatkan untuk melakukan kerja
dengan efisiensi sebesar mungkin. Agar mesin kalor bisa memiliki
efisiensi yang maksimum maka kita harus menghindari semua proses
ireversibel. Pada saat mesin mengambil kalor Q,, pada tempat yang
bersuhu tinggi (T,,), zat kerja dalam mesin juga harus berada pada
suhu T,. Demikian juga apabila mesin membuang kalor Q, pada
tempat yang bersuhu rendah (T, ), zat kerja dalam mesin juga harus
berada pada suhu T,. Jadi setiap proses yang melibatkan perpindahan
kalor harus bersifat isotermal (suhu sama). Sebaliknya, apabila suhu
zat kerja dalam mesin berada di antara T, dan T, tidak boleh terjadi
perpindahan kalor antara mesin dengan tempat yang memiliki suhu T,
(penyedia kalor) dan tempat yang memiliki suhu T, (pembuangan).
Siklus Carnot sebenarnya terdiri dari dua proses isotermal reversibel

dan dua proses adiabatik reversibel.
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Gambar 31

Gambar 31di atas merupakan siklus Carnot untuk gas ideal.
Mula-mula kalor diserap selama pemuaian isotermal (a-b). Selama
pemuaian isotermal, suhu gas dalam silinder dijaga agar selalu
konstan. Selanjutnya gas memuai secara adiabatik sehingga suhunya
turun dari T,, menjadi T, (b-c). T,, = suhu tinggi (High temperatur),
T, = suhu rendah (Low temperatur). Selama pemuaian adiabatik,
tidak ada kalor yang masuk atau keluar dari silinder. Setelah itu gas
ditekan secara isotermal (c-d). Selama penekanan isotermal, suhu gas
dijaga agar selalu konstan. Seluruh proses pada siklus Carnot bersifat
reversibel. Hasil yang sangat penting dari mesin Carnot adalah bahwa
untuk mesin kalor yang sempurna (semua proses reversibel), Kalor
yang diserap (Q,,) sebanding dengan suhu T, dan Kalor yang dibuang
(Q,) sebanding dengan suhu T,. Dengan demikian, efisiensi mesin
kalor sempurna adalah :

e=L o —T,danQ, =T,

@H
TH - TL
E ==
Ty
T
e=1——
Ty (9.14)

Persamaan (9.14) merupakan efisiensi mesin kalor sempurna
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08 o

Mesin Refrigerator (pendingin)

Mesin pendingin pada dasarnya merupakan mesin kalor
yang bekerja terbalik. Jadi mesin kalor mengambil kalor dari
tempat yang bersuhu rendah dan membuang kalor tersebut ke
tempat yang bersuhu tinggi. Agar proses ini bisa terjadi maka
mesin harus melakukan kerja. Bagaimanapun kalor secara
alami hanya mau mengalir dari tempat bersuhu tinggi menuju
tempat bersuhu rendah. Kalor tidak mungkin mengalir dengan
sendirinya dari tempat bersuhu rendah menuju tempat bersuhu
tinggi.

Hal ini sesuai dengan penyataan Clausius : Tidak mungkin
ada mesin pendingin (yang bekerja dalam suatu siklus) yang
dapat memindahkan kalor alias panas dari tempat bersuhu
rendah menuju tempat bersuhu tinggi, tanpa disertai dengan
usaha. Energidan perpindahan energi pada mesin pendingin
tampak seperti diagram di bawah :

Suhu tinggi

mesin

Suhu rendah
Gambar 32

Dalam mesin pendingin digunakan istilah koefisien kinerja
(KK). Koefisien kinerja (KK) mesin pendingin merupakan
perbandingan antara Kalor yang dipindahkan dari tempat
bersuhu rendah (Q,) dengan kerja (W) yang dilakukan untuk
memindahkan kalor tersebut. Secara matematis bisa ditulis
seperti ini :

KEk=2 (9.15)
W
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Karena
Q.+ W=0y

W=0Q0yg—QW=04—0, (9.16)
Substitusikan persamaan (9.15) ke persamaan (9.16)
sehingga
menjadi:

2L
Q-2 (9.17)

Kk = 1 (9.18)
Ty—TL

KK =

Persamaan (9.17) menyatakan koefisen kinerja mesin
pendingin, persamaan (9.18) menyatakan koefisen kinerja
mesin pendingin ideal. Contoh dari mesin pendingin adalah

kulkas dan AC.
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SKALA TEMPERATUR
TERMODINAMIKA

Skala temperatur didasarkan pada titik beku (freezing or ice point)
dan titik didih (boiling or steam point) air pada tekanan 1 atm. Untuk
SI, digunakan skala Celcius (Centigrade scale), berturut-turut 0 dan 100
°C. Sedangkan satuan British, digunakan skala Fahrenheit yaitu 32 dan
212 °F. Skala temperatur termodinamik untuk Sl, dipakai skala Kelvin
K, sedangkan satuan British dipakai skala Rankine (R). Temperatur
termodinamik didasarkan pada tekanan mutlak (absolute pressure) = 0,
karena pada kondisi ini (temperatur mutlak = 0) tidak ada lagi gerakan di
dalam atom.

K=C + 273,15 "F=1,8°C+ 32
R =% +459,67 AK = A°C
R=1,8K AR = A°F

Efisiensi sebuah mesin terbalik adalah tak tergantung dari zat kerjadan
hanya bergantung pada kedua temperatur diantara mana mesin tersebut
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bekerja. Karena e=1-Q,/Q,, makaQ,/Q, hanyadapat bergantung pada
temperatur. Jika dimisalkar8; dan 2 menyatakan kedua temperature ini,

maka persamaannya untuk mendefinisikan temperature iniadalah
a,

Fil Q:/@;
2 (10.1)

Dua temperature pada skala ini adalah sebagai kalor yang diserap
dan yang dikeluarkan oleh mesin Carnot yang bekerja pada temperature-
temperature ini. Skala temperature ini dinamakan skala temperature
termodinamika ( atau skalatemperature Kelvin).

Untuk melengkapkan definisi skala termodinamika , maka ditetapkan
273,16 sebagai titik triplel air . maka, Or - 273,16 K. Maka untuk sebuah
mesin Carnot yang beroperasi diantara reservoir — reservoir yang
temperaturnyaé dan &..., diperoleh

g _ @
= o (10.2)

Q tidak tergantung pada karekteristik suatu zat karena sebuah mesin
Carnot tidak tergantung dari sifat zat kerja. Dari definisi temperature
termodinamika tersebut maka, persamaan untuk efisiensi sebuah mesin
yang terbalik yaitu

S EI,_— Ez
e = fo= 2o (10.3)

Efisiensi mesin Carnot yang menggunakan suatu gas ideal sebagai zat
kerjaadalah 5 o 1-1,
g = —-— = —-

% i (10.4)

Dimana T adalah temperature yang diberikan oleh thermometer
yang bervolume konstan yang berisi gas ideal.
Dari persamaan (9.3) dan persamaan (9.4) didapatlah,

& _ T g @ _ 6
- dan i (10.5)
Karena
6, =T, =273,16 dan —=-— (10.6)
Ber  Tir

maka, didapatlah bahwa 8 =T.
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Seandainya suatu gas ideal tersedia untuk digunakan di dalam
sebuah thermometer yang bervolume konstan, thermometer tersebut
akan menghasilkan temperature termodinamika (atau skala temperature
Kelvin).

Perbandingan skala temperatur.

Perbandingan dari dua temperature termodinamika adalah
perbandingan dari dua kalor yang dipindahkan selama dua proses
isothermal yang dibatasi oleh dua adiabatic yang sama secara eksperimental
dan kalor — kalor yang dipindahkan selama dua proses isothermal yang
hampir terbalikkan dapat diukur dengan ketepatan yang besar.

Dari persamaan :

g T _ @
T=273,16 K %r atau Ter @ (10.7) Jelas

bahwa kalor Q yang dipindahkan dalam sebuah proses
isothermal diantara dua adiabatik yang diberikan akan berkurang jika
temperature T berkurang. Sebaliknya , semakin kecil Q maka semakin
rendah pula temperatur T tersebut. Jika sebuah system mengalami sebuah
proses isothermal yang terbalikkan dengan tidak ada perpindahan kalor, maka

temperatur pada mana proses ini terjadi adalah temperatur nol absolut. maka
pada nol absolute , sebuah proses isothermal adalah identik dengan sebuah
proses adiabatik. Definisi nol absolut ini berlaku untuk semua zat dan tak
tergantung dari sifat — sifat dari zat tersebut. Maka didapat juga efisiensi
sebuah mesin Carnot :

e=1-— 2 (10.8)

T,

Yang merupakan efisiensi maksimum yang mungkin dapat dijumpai
pada setiap mesin yang beroperasi diantaratemperatur T, dan temperature
T,. Untuk mendapatkan efisiensi 100% , maka T, haruslah nol. Apabila
reservoir bertemperatur rendah berarti temperaturnya berada pada
temperatur nol absolute, maka semuakalor yang diserap pada reservoir
yang bertemperatur tinggi akan diubah menjadi kerja.
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Contoh soal:

1.

Sebuah kulkas memiliki koefisien performansi 6,0. jika suhu ruang
diluar Kulkas adalah 280C, berapa suhu paling rendah di dalam
kulkas yang dapat diperoleh?

Pembahasan

Koefisien performansi maksimum

c =12

PooT,—T,

Dengan T1 adalah suhu tinggi dan T2 adalah suhu rendah. Persamaan
di atas dapat di atur agar suhu rendah T2 terdapat di kiri persamaan.
C,T,—C,T, =T,

(IFT1 =(1+ E[J]T2

C
T,=—"—T,
= 1+ Cw
Dari soal diketahui T1 = (28 +273) K =301 K dan Cp = 6,0 seingga
suhu paling rendah di dalam kulkas T . dapat dihitung
6

T,=——(301K) =258 K= —15°C

= 1+6

PLTU menghasilkan net kerja 500 MW dengan membakar bahan
bakar untuk menghasilkan 1500 MW energi kalor pada temperatur
tinggi. Tentukan efisiansinya, serta kalor yang dilepas ke lingkungan?
Jawab :

Dik. Wnet, out =500 MW

QH =150 MW
Dit. Nilaindan QL.....?
: —Whet,our _ 50 MW
Jadi, N, = o oMW 0,333 atau 33,3 W
= Wnet,out - QH ) QL
Q= QH B Wnet,out
=150 MW —-50 MW =100 MW
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3. Udarayang mula-mula pada 920 K dan 500 kPa berekspansi secara
adiabatic dan reversible hingga ke 100 kPa. Tentukanlah temperatur
akhir udara dengan menggunakan table gas, dan bandingkan hasilnya
dengan mengangap nilai rerata perbandingan kalor spesifik.

Penyelesaian:
Gambar menunjukkan proses pada diaram T-s, pada 920 K,
Pra = 6595621

Karena proses ini adiabatic reversible (isentropik) ,

Pz _ B
Prl l|1:.‘:I.

Oleh sebab itu,

100
P,= {ﬁ) (65,95261)= 13,1905

Padanilai P2 ini, interpolasi memberikan ir12:601,17 K. temperatur
akhir dapat juga ditentukan dengan meggunakan hubungan berikut

T,

m_(Z) -0
Karena nilai ¥ berubah terhadap temperatur,hasil sebelum ini dapat
digunakan untuk menaksir temperatur rerata yang tinggi nya (920 +
601,17) /2 +760,6 K, yang menghasilkan ¥
=1,358. Oleh sebab itu,

100
T, —10,258/1,358
“=(920K) (5““‘) / =601,92
Yang sangat mendekati nilai yang di peroleh dengan menggunakan

table udara. Untuk jangka temperatur yang lebih lebar, ke dua nilai

dapat menjadi begitu berbeda.
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TUGAS 1

1.

Sebongkah es terapung diatas air. Jelaskan apakah sebongkah es itu
suatu system? Bagaimana sifat system dan manakah yang menjadi
lingkungan?

Sebuah batu berada di dalam air. Jelaskan apakah batu itu suatu
system, manakah permukaan tertutup dan yang manakah sebagai
lingkungan?

Es dari -5° C di campur dengan air 15° C di dalam gelas, sampai pada
suatu saat mempunyai suhu yang sama. Jelaskan manakah yang
menjadi system, manakah permukaan tertutup dan yang manakah
yang menjadi lingkungan?

Apakah udara di dalam pompa menjadi system tertutup atau terbuka?
Apakah air di dalam termos menjadi system terisolasi?

Apakah yang disebut kesetimbangan mekanik?

Berikan contoh 2 sistem yang telah mencapai kesetimbangan termal?
Berikan penjelasan mengenai kesetimbangan Thermodinamika?
Apakah suhu (T) menjadi variabel ekstensif atau intensif?

Apakah air yang sedang dipanaskan mengalami proses kuasistatik ?

. Suatu system tertutup, dengan gas sebagai benda kerja mengalami

proses isothermal, sebutkan variabel-variabel yang berubah?

TUGAS 2

1.

Suatu system tertutup, dengan gas sebagai benda kerja mengalami
proses isothermal, sebutkan variabel-variabel yang berubah?

Suatu system tertutup mengalami proses adiabatik, apabila udara
sebagai benda kerja sebutkan variabel-variabel yang berubah?
Kerapatan air di nyatakandalamsatuan CGS (p =1gr/cm?®) tentukan:
a.  Kerapatan air dinyatakandalam state MKS

b.  Volumespesifik (m3/kg )

c.  VolumejenisMolal system (V)

Tentukan dengan hitungan yang sama no soal 13 untuk udara yang
mempunyai kerapatan 0,00129 gr/cm?® dengan berat molekul rata-
rata 29kmol/kg.

Berikan penjelasan mengenai tekanan pengukuran, suatu system
tertutup tekanannya diukur dengan manometer terbuka. Apabila
tekanan udara luar latm dan tekanan absolute system 0,75atm!
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TUGAS 3

1.

Ketika berenang pada kedalaman 15 m seekor ikan mengeluarkan
gelembung udara dengan volume 2,5 mmé?. Hitung tekanan mula-
mula gelembung udara itu. Hitung juga volume gelembung setelah
mencapai permukaan. Tekanan atmosfir 1 atm. Anggap suhu udara
dalam gelembung ketika berada di dalam air dan di permukaan air
sama.

Dua liter gas pada suhu 27°C dan tekanan 1 atm dimampatkan hingga
volumnya menjadi 1 liter dan dipanaskan hingga suhunya menjadi
127°C. tentukan tekanan akhir gas. Perhatikan baik-baik penggunaan
satuan! Jika bingung pakai saja satuan MKS untuk semua besaran.

Gas ideal monoatom sebanyak 1 kmol pada tekanan konstan 1 atm (1
atm=1,0 x 105 N/m2) dipanaskan dari 270C ke 1270C. Perubahan

tenaga dalam (&U) gas akibat pemanasan tersebut adalah sekitar . ...
Untuk setiap kasus berikut, carikan perubahan setiap energi dalam

jika:

a.  Sistem menyerap panasl0 KJdan dikenai usaha luar 5 KJ

b.  Sistem menyerap panas 3,5 KJdan dikenai usaha 350 J.

c. Sistem dipertahankan pada volume tetap dan dari sistem
dikeluarkan panas sebesar 9 KJ.

Dinyatakan dengan koefisien virial persamaan keadaan gas nyata

bentuk umunyaadalahpy = 4 + £ + £ + — + -

a. Jikagas ideal ,manakah yang menjadl harga harga AB,Cdan D
dan sebagainya?

b. manakah harga A,B,C,D dst,untuk gasvan derwaals??

TUGAS 4

1.

2 Mol gas ideal pada suhu 0° c diekspansi secara kuastik dari volume
mula-mula 1 liter menjadi 4 liter. Tentukan usahayang diperlukan
(nyatakan dalam R) apabila proses bersifat

a) Isobarik ( Proses A —B)

b) Isothermis (Proses A —C)

¢) Hitung W

d) Hitung usaha dalam siklus ABCA
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Sejumlah gas ideal mengalami proses seperti gambar berikut.

iLP
1 2
1 3
5 4

Proses yang menggambarkan adiabatis dan isokhorik berturut-turut
ditunjukkan pada nomor...

A.1-2dan3-4

B.1-2dan4-5

C.2-3dan1-2

D.2—-3dan1-2

E.2-3dan3-4

Kurva 1-2 pada dua diagram di bawah menunjukkan pemuaian
gas (pertambahan volume gas) yang terjadi secara adiabatik dan
isotermal. Pada proses manakah kerja yang dilakukan oleh gas lebih
kecil ?

Tekanan (p) Tekanan (p)

Volume (V) Volume (V)

Kerjayang dilakukan gas pada proses adiabatik lebih kecil daripada
kerja yang dilakukan gas pada proses isotermal. Luasan yang diarsir
= kerja yang dilakukan gas selama proses pemuaian (pertambahan
volume gas). Luasan yang diarsir pada proses adiabatik lebihsedikit
dibandingkan dengan luasan yang diarsir pada proses isotermal.
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TUGASS5

1.

Satu kilogram udara dipanaskan secara reversible pada tekanan

konstan dari keadaan mula-mula 300 K dan 1 bar hingga volumenya

menjadi tiga kali lipat. Hitung W, Q, DU, dan DH untuk proses

tersebut. Anggap bahwa udara berperilaku sebagai gas ideal dengan

C,=29Jmol*K

Gas ideal yang mula-mula berada pada temperatur 600 K dan tekanan

10 bar mengalami proses siklis reversibel empat langkah. Pada

langkah pertama (dari titik 1 ke titik 2), tekanan diturunkan secara

isotermal menjadi 3 bar. Pada langkah kedua (dari titik 2 ke titik 3),

tekanan diturunkan lagi pada volume konstan hingga mencapai 2

bar. Selanjutnya pada langkah ketiga (dari titik 3 ke titik 4), volume

gas diturunkan pada tekanan konstan. Akhirnya gas dikembalikan ke

keadaan mula-mula melalui proses adiabatis (dari titik 4 ke titik 1).

a.  Gambarkan proses siklistersebut pada diagram PV.

b.  Hitung T dan P di tiap titik.

¢. Hitung Q, W, DU, dan DH untuk tiap langkah proses dan
keseluruhan proses.

Data: C,=3,5R ;C,=2,5R ;R =8,1345 Jmol 1K™,

Karbon dioksida masuk ke kompresor yang dilengkapi dengan cooler
dengan air sebagai pendingin pada kondisi awal P, = 1,04 bardan T,

= 284,15 K, dan keluar dari kompresor pada kondisi akhir P, = 35,8
bar dan T, = 366,15 K. Gas CO, masuk ke kompresor melalui pipa
berdiameter 100 mm dengan kecepatan 6 m/s, dan keluar melalui

pipa berdiameter 25 mm. Shaft work memasok energi ke kompresor
sebesar 12500 kJ/kmol gas. Berapa laju perpindahan panas dari
kompresor (ke air pendingin)?

H, =714 kJ/kg V,=0,5775 m¥/kg

H,=768 ki/kg V,=0,0175 m¥/kg

TUGAS 6

1.

Sebuah gas ideal monoatomik berada dalam wadah dengan volume 2
liter. Tekanan 1 atm temperature 300K.
a. Tentukan Ek rata-rata partikel gas ideal tersebut

0 ” TERMODINAMIKA TERMODINAMIKA 10

Materi Kuliah Untuk Perguruan TingdilBesgrdolisdiwdintieisiRerguruan Tinggi Program Studi Fisika



b.  Setelah tu ditambahkan 0,1 mol gas ideal diatomik (campur)
kedalam wadah tadi dan temperatur dinaikkan 3500K pada saat
itu berapakah harga rata-rata Ek gas dalam wadah tersebut

23
Dalam perioda 5 defik 2% 107 molekul nitrogen menumbuk

tembok seluas 4 ™ . jika molekul-molekul ini bergerak dengan
kecepatan 400 m/s dan menumbuk tembok secara tegak luris
hitunglah tekanan yann diberikan pada tembok. Massa molekul N,
adalah $6° X 107 kg.

Dalam suatu ruang terdapat gas 0, dan H: Berat molekul 2 dan 2
masing-masing 32 gram/mol dan 2 gram/mol. Hitung perbandingan
energy Kinetic translasi rata-rata kedua molekul ini dan juga hitung
perbandingan kecepatan kedua macam molekul ini.

Hitung kecepatan rata-rata, kecepatan efektif dan kecepatan yang

paling mungkin dari :

a) Suatu system yang terdiri dari 7 benda yang masing-masing
bergerak dengan kecepatan 9,7 ,7,7,5,6,6m/s

b)  Suatu system gas yang terdiri dari milyaran molekul nitrogen
pada suhu 300 K. ( massa molekul nitrogen : 28 sma. 1 sma

-7 -27
(satuan massa atom) = 167 % 10 kg)1,67 X 107" kg)

Sebuah tangki berisi 2 mol gas helium pada 20°C . Anggap Helium
adalah gasideal hitunglah energy total system. Hitung juga energy
Kinetic rata-rata permolekul !

TUGAS 7

1.

Udara yang semula berada pada temperatur 30°C dan tekanan 6 bar
akan diekspansikan menjadi keadaan akhir dengan temperatur 30°C
dan tekanan 2 bar. Ekspansi dilakukan dengan cara pendinginan pada
volume konstan diikuti dengan pemanasan pada tekanan konstan
sampai dicapai keadaan akhir. Udara dianggap mengikuti perilaku gas
ideal: PV =RT

dengan R = 83,14 cm3bar mol* K. Hitung Q, W, DU dan DH untuk
tiap alur proses dan keseluruhan proses. Kapasitas panas C,,=2,5 R
danC,=35R.

Gambar proses tersebut dalam diagram PV.
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Udara sebanyak 0,03 kg mengalami proses siklis seperti pada gambar
di bawah. Hitung kerja/usaha yang dapat dihasilkan dari sistem
tersebut, Udara dianggap mengikuti perilaku gasideal, C,,=2,5R dan
C, =3,5R. Berat molekul udara rata-rata adalah 28,84.

Gasnitrogen berada di dalam tangkiyangvolumenya4 m3, tekanannya
42 bar, dan temperaturnya 30°C. Hitung massa gas nitrogen tersebut.
Gas nitrogen dianggap mengikuti persamaan keadaan SRK. Untuk
menghitung volume molar nitrogen, lakukan iterasi sebanyak 2 kali.

Udara yang semula berada pada temperatur 30°C dan tekanan 1 bar
akan dikompresi menjadi keadaan akhir dengan tekanan 5 bar melalui
proses kompresi adiabatis. Udara dianggap mengikuti perilaku gas
ideal:

PV=RT

dengan R = 83,14 cm3 bar mol-1 K-1. Hitung Q, W, DU dan DH.
Kapasitas panas CV = 2,5 Rdan CP = 3,5 R. Hitung Q, W, DU, dan
DH.

TUGAS 8

1.

Ammonia gas enters the reactor of a nitric acid plant mixed with
30% more dry air than is required for the complete conversion of the
ammonia to nitric oxide and water vapor. If the gases enter the reactor
at 348.15 K (75°C), if conversion is 80%, if no side reactions occur,
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and if the reactor operates adiabatically, what is the temperature of
the gases leaving the reactor? Assume ideal gases.

Ethylene gas and steam at 593.15 K (320°C) and atmospheric
pressure are fed to a reaction process as an equimolar mixture. The
process produces ethanol by the reaction:

CyHalg) -+ H;ﬂl:g] - CoH;OH(I)

The liquid ethanol exits the process at 298.15 K (25°C). What is the
heat transfer associated with this overall process per mole of ethanol
produced?

SOAL EVALUASI AKHIR

1.

Dengan penerapan fungsi distribusi Maxwell tunjukkan bahwa :
| o BT
a.  Lajuratarata: ¥ =4
b.  Lajuakar perata-rata kuadrat : v = M3KT
V st UM
c. Kecepatan partikel (komponen y) rata-rala kuadrat sehingga
didapat v, selidiki adakah keterkaitan antaga \2 gengﬂﬂlx%
jelaskan ! m
Gas Neon bermassa 20,18 gr tiap mol. Gas ini berada pada tekanan
latm. Bertemperatur 400K, dan bersifat sebagai gas ideal. Hitunglah :
a W arandan vV, partikel
b.  Bandingkan hasilkan analisa hitungan anda dengan Laju rambat
bunyi pada temperatur yang sama
Didalam sebuah kotak berbentuk kubus yang sama sisi dengan
panjang sisi a=20cm ditempatkan gas Helium bertekanan 2 Atm dan
bertemperatur 300K
a.  Tentukan Vrms partikel gas tersebut
b.  Tentukan V ( laju rata-rata)
c. Tentukan besarnya Energi kinetik translasi rata-rata
d. Tentukan jumlah total gashelium di dalam kotak
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4. Pada soal 3, berapakah kira-kira jumlah partikel yang bergerak dengan

Lajuantara 995 m/s dan 1005 m/s ( interval ) LL an]
5. Persamaan keadaan suatu zatkenyal F= KT Yo & dengan K
tetapan dan L (harga L pada gaya tegang sama dengan nol) adalah
fungsi dari temperatur saja. Hitunglah kerla yang diperlukan untuk
memampatkan zat itu dari L=L ke L=7" secara kuasistatis dan
isotherm.

6. 2 Mol gasideal pada suhu Q° c diekspansi secara kuastik dari volume
mula-mula 1 liter menjadi 4 liter. Tentukan usahayang diperlukan
(nyatakan dalam R) apabila proses bersifat

P (N/m’)

A > B
a)  Isobarik ( Proses A—B)

\\ b)  Isothermis (Proses A —C)
\\9: C c) Hitung W,

d) Hitung usahadalam siklus ABCA

1 zll 7 (m®)

7. Sebuah pemanas berdaya 400 watt digunakan untuk memanaskan air
yang massanya 200kg. Suhu air mula-mula 310K. Hitunglah
a.  Perubahan entropi air selama 1 menit pertama
b.  Perubahan entropi dan lingkungannyaselama 1 menit pertama
c. Bandingkan perubahan entropi pada menit pertama dengan
menit ke -5.

8. Tunjukan bahwa kerja ditunjukan untuk meniup gelembung sabun
berbentuk bola penuh berjari-jari R dalam proses isotherm kuasistatis
di udara sama dengan : W=8nyR?

9. Sebuah pemanas berdaya 400 watt digunakan untuk memanaskan air
yang massanya 200kg. Suhu air mula-mula 310K. Hitunglah
d. Perubahan entropi air selama 1 menit pertama
e.  Perubahan entropi dan lingkungannya selama 1 menit pertama
f.  Bandingkan perubahan entropi pada menit pertama dengan

menit ke -5.
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10. Suhu di dalam ruangan suatu mesin pendingin (kulkas) 0° C dan
suhu di luar 27° C. Setiap jam panas yang dikeluarkan dari ruangan
adalah 6,7 x 10¢joule (cukup untuk melelehkan 20 kg es).

a) Berapa watt besar daya listrik yang dipakai untuk menggemkan
mesin kulkas ini?

b) Jikabiaya listrik Rp. 145,00 per KWh, berapa yang harus dibayar
pemilik kulkas tersebut setiap hari pemakaian?

c) Jika harga 1 kg esdijual Rp 50,00. Berapa keuntungan pemilik
kulkas tersebut tiap harinya (anggap ia membuat es terus
menerus 24 jam dan es selalu terjual habis).
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