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KATA PENGANTAR

Dengan rasa syukur dan bahagia penulis panjatkan

kehadirat AlIah SI{T, karena dengan rahmat dan karuni.a Nya

jualah penulis dapat menyelesaikan buku yang bejudul
STATISTIK KUANTUM GAS IDEAL.

Buku ini penulis susun bertujuan untuk menberikan

gambaran pada pembaca mengenai statistik dari partikel
timgkat atom atau subatom, denEian rnengambil model gas

ideal. Disamping itu juga menambah literatur yang

berbahasa fndonesia, karena penulis menyadari bahwa

Iiteratur yang membahas tentang statistik kuantum tingkat
atom dan subatom belum begitu banyak atau ekstrimnya nasj.h

langka. Buku in i penu I is susun. berdasarkan stud i
kepustakaan dan diskusi denEian tenan sejawat.

Dalam buku ini penulis menbahas tentang stat j.stik

kuantum nenEiEiunakan penurunan matematika yang agak tinggi,
yaitu menElEunal,,an persamaan integral eksponensial,

diferensial eksak dan non eksakhubungan rekursi, fungsi

Eiama, rumus strirling, dan f r_:n5fsi faktorial penjumlahan

dan perkal ian .

Penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada semua

pihak yan6 telah membanttu dalam penyelesaian buku ini-
Semoga bantuan yang telah diberikan mendapat pahala dari
yang kuasa...aminl.
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Akhir kata penulis menyadari bahr+a buku ini masih

belum sempurna, untuk itu penulis nengharapkan pada

pembaca untuk memberikan kritik dan saran deni

penyempurnaan selanjuttnya dan sebeluntnya penulis ucapkan

terima kasih.
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BAB I PENDAHULUAN

Penelitian fisika pada akhir abad ke 19 mengalami

kebuntuan harena gagal menerangankan geiala fisika tingkat

atom dan sub atom mengunakan hukun-hukum yang berlaku saat

itu (fisika klasik seperti: mekanika Newton, teori listrik

naknet t'{axweIl, termodinanika, dan opLika )' Fisika klasik

ini hanya memPelaiari gejala-ElejaIa dari sistem-sistem

fisika linElkunEian fisik manusia sehar j'-hari, ternasuk

lanEiit dan benda-benda lang j-t. Kegagalan ini mendoronEl

para ilmiawan untuk nenemukan konsep baru untuk

menjelaskan geiala fisika terhadap atom dan sub atom ini'

konsep ini dikenbangkan pertama kali oleh Hax P1ank

seperti yang dikenukakan oleh P ' Hariadi SoepanElkat

( 1988, halarnan 11 )
"Pada tanggal 14 Desember 1900 dalam suatu
pertemuan ilmiah yang diselengarakan oleh
il irptr.,"n Fisika Jerman, Hax Plank nengemukakan
suaiu hipotesa untuk menjelaskan pancaran ternal
oleh benda senPurna hitam. Hipotesa Hax PIank
ini berbeda dengan konsep-konsep dasar fisika
yang d ianggap benar pada .saat itu, namun
Uernasit nEmUeriXa ramalan yan'g sesuai denEian
pengamatan eksPerimen " -

Dengan diawali hipotesa I'lax Plank yang merupakan

tonggak dal-am sejarah ilmu fisika merupakan awal usaha

untuk menjaiaki landasan fisika. Denglan dasar tersebut di

atas banyak ditemukan prinsip-prinsip baru yang berlaku

unum untuk fisika tingkat aton dan sub atom'

1
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Sebagai contoh perumusan yang sangat nendasar adalah

kuantisasi cahaya, dualisrne gelombang partikel, prinsip

ketidakpastian Heinsenberg, teori relativitas. Dari

perumusan dasar itu muncul mekanika baru, yang mengaitkan

antara ruang dengan waktu dan masa dengan enerEli ' Sedang

prinsip dualitas, kuantitas cahaya yang diterapkan oleh

Neils Bohr untuk model atom merupakan dasal dari Litik

panE kal perkembanElan untuk geiala atom dan sun aton yang

dikembangkan oleh Erwin Schoodinger, llerner HeinsnberEl dan

Iain-Iain, dengan nama mekanika kuantun' Penerapan

mekanika kuantum yang menyangkut atom dan sub atom ini

yang akan dibahas dalam tulisan ini adalah statistik

kuantum untuk Elas ideal yanEl dapat menghasilkan ramalan

dengan ketelitian yang cukup tinggi

Pada statistik kuantun ini dituniukkan bagaimana

sifat makroskopik sistem banyak Partikel berhubungan

den€an sifat mikroskopik itu sendiri ' Karena banyak

gejala-geiala yang kita temukan dalan dunia fisika

melibatkan sistim dalam banyak partikel'

Kalau sistim banyak partikel ini kita anati dan ukur

gelalanya dengan merata-ratakan disebut dengan netoda

statistik. Sebenarnya metode seperti ini tidak asing bagi

kita karena teori gas kinetik iuga menggunakan cara yang

sana untuk menentukan tekanan gas; sebagainana kita

ketahui tekanan gas pada dinding beiana disebabkan

tubrukan nolekul-nelekul gas pada dindinE tersebut Untuk
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suatu gas dalam keadaan tertentu , tekanan nya konstan pada

suatu nilai tertentu baik menurut eksprimen maupun teori

gas

Akan tetapi jika tekanan diamati pada permukaan yang

sangat kecil maka terlihat harga tekanan berfluktuasi

disekitar nilai yang diharapkan .Ini d isebabkan gerak

meLekul-melekuI dalam gas yang rambang atau

random.Fluktuasi seperti ini nampak dalam percobaan gerak

Brown. Dalan percobaan Brown, Partikel-partikel halus

berupa suspensi di dalam cairan j ika diamati melalui

mikroskop akan kelihat,an melomPat-IonPat, disebabkan

jumlah tubrukan yang diterima pada dua sisi yang

berlawanan tidak tepat sama pada setiap saat' Akan tetapi

pada benda yang kelihatan dengan mata saia, fluktuasi

seperti itu tidak teramati dan inilah ebabnya pada sisten

makroskopik f Iuktuasinya d iabaikan -

DenEian dasar penj e lasan d iatas ter I ihat bahwa

sifat-sifat molekul yang merupakan hasil rata-rata dari

sifat-sifat mikroskopik menuniukkan sifat makroskopiknya'

Dalam buku ini akan dijelaskan bagaimana karakteristik

sistem nakroskopik dan karakteristtik sisLem mikroskopik

tersebut.

Pendekatan den€lan metoda statistik jelas meratakan

banyak partikel, iadi kita tidak daPat menentukan

gejalanya secara Pastl tapi hanya menentukan

kemungkinannya untuk keiadian nasing-masinEl partikel' Pada



penjelasan berikutnya dibahas konsep kemungkinan,

dilanjutkan dengan diskripsi statistik sisten partikel

seperti spesipikasi keadaan, esembel statistik, postulat

statistik, perhitunEian keboleh iadiannya. Dan bagaimana

pula kontak termis serta kontak difusi yang berlaku pada

sisten partikel tersebu t.

Statistik yang berlaku untuk partikel identik yang

dapat dibedakan dengan cara tertentu disebut statistik

Haxwell-Bo1tman. Distribusi l'laxwell-Boltman ini merupakan

pendekatan yang bagus unLuk distribusi sebenarnya' SedanEl

untuk partikel identik vang tidak dapat dibedakan walau

partikel itu dapat dicacah adalah statistik Bose-Einstein'

Danuntukpartikeltakterbedakanyangdiaturolehprinsip
ekslusi ditentukan dengan distribusi Fermi-Dirac' Kalau

semuadistribusiitukitabandingkantentukitadapatkan

imformasi yang banyak, penyelesaiannya dapat dilihat pada

uraian berikutnya' Pembahasan pada bab terakhir adalah

aplikasi dari statistik kuantum tentanEi radiasi benda

hitam dan osilator harnon ik.
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BAB II. TEORI DASAR STATISTIK MEKANIKA KVANTUM

Kegagatan para ilnueran menerangkan geiala fisika

tingkat atom dan subatom dengan menggunakan hukum-hukum

fisika yanEi telah dikenal saat itu ( dikenal denElan fisika

klasik ) untuk menjelaskan geiala-geiala sebagai berikut:

a. E f e kf o t o 1 i. s t r i k , yaitu penancaran elektron dari

permukaan logam oleh penyj.naran cahaya yang panjang

gelornbanElnya berada dibawah suatu harEfa tertentu;

bilamana paniang gelonrbang cahaya lebih besar dari

harga terLentu tersebut , efek itu tidak teriadi

waLaupun intensitas cahaya dibuaL lebih besar '

Pengamatan effek ini dilaPorkan oleh Hallr'lacs di

tahun 1888.

b. Spektrum garis dari cahaya yanEi dipancarkan suatu gas;

antara lain spektrum hidrogen yang telah diukur

secara sangat teliti oleh Balmer (tahun 1855)'

c. Bentuk spektrun kontinu dari pancaran termal oleh

benda semPurna hitam.

nenimbulkan teka Leki yanEi harus dicari penecahannya '

Karena menghadapi kebuntuan, Para ilmuwan tersebut

mengambil kesimpulan bahwa hukun-hukum fisika klasik tidak

memadai untuk menielaskan geiala-geiala fisika tingkat

atom dan sub atom, diusahakan untuk nenemukan hukun-hukun

baru untuk menerangkan geiala-geiala tersebut' Hukum-hukum

baru ini dikembangkan oleh N. Bohr, A. Einsten, H' Plank'

E. Schhodinger, H. Born, E. Fermi, l{.Heisenber, P' Dirac,



tl.Pauli, A.SommerfeId,

R. Feyman dan lain- Iain

Sebagaimana d ikemukakan

berikut ini :

Broglie, P.Ehrenfest,

nama Hekanika Kuantun.

Tarason (1380, haI. 7)

L. de

d engan

oleh L.V

"Research in physics, conducted at the end
19th century and in the first half of the
century, revealed exceptionally Pecu 1iar
of Lhe laws, electrons, and so on. On the
of this research a n er,r physical theory
quantun mechan ics was founded."

of the
20rh

nature
basis

eal Ied

Perkembangan mekanika kuantum ini memanEi rumit, namun

pemakaiannya Iebih memungkinkan untuk memudahkan data

data yanEl sulit disanping itu juga menghasilkan ramalan

denE an ketelitian tinggi.
Dibandingkan dengan mekanika klasik, mekanika kuantun

dikaitkan denElan corak sistinnya. Sistim yang kita tinjau
pada mekanika kuantum ini ukurannya dalan orde atomik atau

dalam orde sub-atomik yang kecepatannya kecil dari
kecepatan cahaya, kalau ordenya lebih besar dari orde

atomik atau orde sub-atomik kecepatannya yanEl nendekati

kecepatan cahaya.
Ini berarti iuga bahwa hukun-hukum yanEi berlaku pada

mekanika klasik tidak dapat Iansung berlaku pada tin€kat
aton dan sub atom. Secara kualitatif perbedaan mekanika

kuantun dan mekanika klasik diielsskan sesuai dengan yang

dikenukakan oleh Iluriono (1989, halaman 22) :

"Untuk sistin makroskopik pada kecepatan rendah
(v << c) dinamakan nekanika klasik dan Pada
kecepatan tinggi (v < c) dinamakan nekanika
relativistik, sebaliknva sistim mikroskopik Pada

kwantun non relativj-stik dan pada kecepatan
tinggi (v < c) dinanakan mekanika kwantum
relativistik".
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Dari pernyataan diatas , secara umum dapat

disimpulkan bahna mekanika klasik sudah baik sekali untuk

sistim yang sehari-hari kita hadapi ; bukan berarti

sifat-sifat kuantumnya tidak teramati, sehubungan dengan

keteletian pengukuran yang kita punyai'

Jadi baik sekali bila diPertanyakan secara

klasifikasi kuantitatif , aPakah suatu sistin adalah

sistim kuantum atau bukan. Prinsip ketidakpastian

I{.Heisenberg sangat tePat untuk menbantu dalam

menjawabnya. PrinsiP ketidakPastian ini dinyatakan oleh ll

Heisenberg dalam tahun lg27 vang dikutip oleh Arthur

Beiser (1986, halaman 93) :

". . . perkalian ketidakpastian kedudukan beda Ax
pada suatu saat dan ketidakpastian kedudukan
benda Ax pada arah x yaitu Ap pada saat yand
sana lebih besar atau sama dengan h/4n. Kita
tak mungkin menentukan secara serentak kedudukan
dan momentum suatu benda".
Ketidakpastian ini bukan ditinbulkan oleh alat yang

kurang teliLi, tetapi ditimbulkan oleh sifat

ketidakpastian alaniah dari kuantitas yang diukur.

Dengan demikian keadaan sistim yang diukur atau

di-anati ti.dak selalu j-dentik dan tidak Pasti neskipun

berkaitan - TePatnya keadaan suatu sistim kwantum

dinyatakan oleh suatu pungsi kebolehjadian (probabilitas)

atau dikenal dengan pungsi gelonbang yang lambangnya

adalah y, sedangkan operasi suatu pengukuran dinyatakan

denElan operator matematis I yang terpisah dari keadaan

sisLim.
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Fungsi Eielombang v' sendiri tidak mempunyai tafsiran

fisis, tapi kalau kuadrat harga mutlak dari fungsj.

Eelonbang v, (lv12) "tau 
yrlx jika y/ komplek, nerupakan

peluang untuk mendapatkan partikel. Misalnya partikel yang

dicari saat tertentu Pada suatu tempat tertentu pula'

DenElan kata lain pelualrEl untuk mendaPatkan Partikel itu

berbanding lurus dengan lvl', maka integral lvl' ke

seluruh ruan$ harus satu, karena tidak bisa negatif atau

komp 1e ks .

Sehingga,

-J lrl' av 1 (2.t)

persamaan 2-1 merupakan pernyataan natenatis bahwa

parLikel ada disuatu tempat untuk setiap saat; iumlah

peluang yang mungkin harus tertentu ' Persamaan tersebut

dikatakan ternormalisasi, disamping bisa dinornalisasi Y

harus berharga tunElgal dan kontinu (malar)'

SedanEl operator menurut Stephen Gasi'orowicz (1974'

halaman 114 ) sebagai berikut :

In vector sPaces, be they f i'nite dimensional or
nore Eleneral, an operator is defined to be

sonething that transforns a vector into another
vector, or in this case, a square integrable
function into another square integrable

function.

Sebagai contoh

satu partikel

persanaan Schr6dinger satu dimensi untuk

sebagai berikut:

2 -2dh

2n dx 2
+ V( x)

I

v(x) Ey,(x) (2.2)
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suku dalam kurung disebut operator Hami.lton, yang bila

diterapkan pada fungsi gelombang ]t/(x), menghasilkan Ey(x)

dengan E adalah enerSli. Operator lainnya seperti:

operaLor momentum p=
ha
idx

a
operator kedudu kan dh Op

Besaran sebagai hasil Pengukuran pada sistin tertentu

tergantung pada hasil operasi y dan operator ' Dalam

perumusan kwantum, pengukuran yang dinyatakan oleh operasi

tersebut tidak selalu menghasilkan besaran-besaran hasil

pengukuran yang pasti dan tepat, sekalipun 
. 
dengan cara dan

peralatan yang sempurna. Pada umunnya, operasi penEiukuran

pada suatu sistim akan nenimbulkan perubahan keadaan yang

tidak dapaL diramalkan dengan tepat atau bersifat

probablitas sehingga hasil pengukuran tebih bersifat

sebagai suatu hasi I rata-rata Sebagai akibatnya '

spesifkasi keadaan suatu sistin berdasarkan

besaran-besaran hasil pengukuran yang tepat dan pasti'

tidak dapat dilakukan sepenuhnya seperti dalam Perumusan

klasik. Gagasan ketidak pastian ini neruPakan suatu ciri

fleksibilitas yang memungkinkan jangkauan lebih jauh dari

perumusan kuantum. Ini nemungkinkan pula penElenbangan

pengertian-Pengertian baru yanEl fundanental sifatnya' iuEla

memerlukan perumusan yanEl cermat dan lengkap tentang sifat

PEtprs
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sifat keadaan operator dan kaitannya dengan hasi I

penElamatan.

Untuk jelasnya kita ambil conLoh sederhana yaitu

lintasan partikel; secara klasik, setiaP saat dalam waktu

L yanEl berurutan partikel itu mempunyai kedudukan

tertentu, begitu pula momentumnya atauPun kecepatannya '

Jika titik-titik kedudukan itu kita sambungkan '

disebutlengkungan Iintasan partikel' KaIau secara kuantun

ketidakpastian dan penElukuran, nisalnya ketidakpastian

kedudukan menyebabkan pada suatu saat tidak dapat

digambarkan sebagai suatu Litik, tapi lebih tePat sebagai

suatudaerahdimanapartikelitumungkinsedangberada.

Jadi daerah inilah yang bergerak dengan perubahan waktu'

Dalam Perpindahannya daerah ini nengalaEi refornasi

(perubahan besar). Secara skema dapat diElambarkan sebagai

berikut :

/-
t-r

I t
1 i

1,,

t,

Gambar (2-1)
Lintasan menu ru t
Elanbaran klasik.

Gamb a r
L in t asan
gambaran

(2-2)
nenurut
kuantum

Dari contoh sederhana diatas, dalam pandangan kuantum

10
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pengertian tentanE lintasan sebagai suatu Iengkungan yang

terdefenisikan seperti ciri serba pasti atau deterministik

dari mekanika klasik secara taiam sudah tidak ada lagi,

sehingga daya ramal dalam mekanika kuantun bersifat

statistik.

Kalau perumusan suatu sistim dimulai dengan suatu

kondisi awal yang bersifat statistik naka kondisi akhirnya
pun hanya bertaraf statistik puIa. Seperti yang dikemukan

oleh Hariadi P. Soepangkat (1988, halaman 97) :

"Konsep klasik tentang Iintasan suatu partikel
datan ruang harus diElanti denElan suatu konsep
statistik tentanEl kebolehiadian bahwa suatu
partikel itu berada pada suatu kedudukan dan
waktu tertentu, apabila kita menelaah sistin
tingkat atomik dan sub-atomik' Hal ini
disebabkan oleh kenyataan bahwa sistiur atomik
dan sub-atomik iistim pengamatan dan sistin yanEl

diamati berinteraksi dengan kuat".

SehinElga kita tidak dapat nenentukan keadaan awal dan

akhir suatu partikel secara tepat, tapi kita bisa

menentukan keadaan berpeluan( besar; iuga bisa menunjukkan

bagainana sifat Hakroskopik sistim banyak partikel

berhubungan den5lan sifat tlikroskopik partikel itu

send ir i

Secara statistik dapat Pula diimformasikan nengenai

peluang partikel itu memiliki sejumlah energi tertentu

pada suatu saat.. Dan sel'ain itu hal yang penting pada

statistik Kuanturl ini adalah postulat-postulat yang

nendukung bersifat " Aprlori dalam arti bahwa

kemungkinan suatu kejadian daPat dihitung sebelun

eksperinen dilakukan '
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Sistim partikel dalam mekanika kuantum di.bagi dalan

dua kat ego r i

a. Partikel dengan spin 0 atau kelipatan bilangan bulat

dari h yang disebut bo.son. Boson tidak nenenuhi

prinsip eksklusi, dan fungsi gelombang boson tidak

terpenEiaruh oleh Pertukaran setiaP pasangan partikel'

Fungsi gelombang senacan ini disebut 'gimetri&'' Setiap

iumlah boson bisa terdaPat dalam keadaan kuantum yanEi

sama dari sistem ini. Contoh dari boson ini adalah :

Eoton, n-meson, K-meson, partikel alpha ( u ), atom

H, molekut N, dan Hr, dan Iain-1ain.

b. Partikel dengan spin setengah h , dan Partikel yang

mempunyai sPin yang bukan kelipatan bulat dari h

disebut ferrrrior-. Fermion nemenuhi prinsip eksklusi'

dan funElsi gelombang sistem fermion senacan ini

disebut ant{.semetrtk. Hanya satu fermion bisa

terdapat pada keadaan kuantum Lertentu dari sistem

itu. Contoh fernion adalah : Elektron, Proton '

neutron, He', dan lain-Iain.

Selaniutnya mari kita tiniau sistem dua partikel'

yaitu partikel satu dan partikel dua, misalnya partikel

itu berada dalan keadaan o dan. yang lainnya dalam keadaan

b. Jika partikel satu dan partikel dua itu tak terbedakan '

terdapat dua kemungkinan terisinya keadaan yang

digambarkan oleh punBsi gelonbang berikut ini;

L2



V, = Yo (1) Yb (2)

Vrr= Yo (2) Yb (1) (2'3)

Jika partikelnva tidak terbedakan ' kita tidak dapat

menjelaskan partikel nana berada pada keadaan tertentu'

dan fungsi gelombangnya harus nerupakan kombinasi dari v't

dan yrrr untuk mencerninkan peluanEl yang sama' Untuk

partike] boson sePerti berikut:
- f t2\ L ttd r?\ uru (1)l Q.4)ys = l/{ Z fr.' {1) Pb (2) + vta (2) r- r'/J

dan jlka Partikelnya fermion seperti berikut;
' f /r\ - a'd r?\ u,l (1)l (2.5)

v,F = l/f , V" ,1) Iltb (2) - Y'., <2) ?- "' )

Faktor l/'/2 diperl-ukan untuk menormalisasi funElsi

ge lombang itu .

Kemungkinan masinEl-masing kasus untuk mendapaLkan

keduaparLikeldalamkeadaanyangsama,katakano.Untuk
partikel yanEl terbedakan ' keduanya ylr dan yrr menjadi :

Y- = Vo (1) Y" (2)

sehingga menghasilkan kerapatan Peluang :

x '"\ (r) Y,t (2)'to (1) tY.. (2) (2'6)
vmtPn = v

untuk boson fungsi gelombangnya menjadi :

r ...- /r\ tvn(1 ) u,o (z\1 -- Z/lZ (1) yb(z)
va = l/12 frr. < r) vo (2) + vo (1) tzo (-'.,

= fZ v. (1) rz. (2)
(2.7 )

menElhasilkan keraPatan Peluang :

*ln, = 2 v\ (1) vX (2) vto (1; vo (2) = z vf,v.
sehingga

Jadi peluang untuk nendapatkan kedua boson dalam keadaan

yang sama adalah dua kali untuk partikel yang terbedakan '

1'2



Untuk fungsi gelombangnya meniadi :

Yn = 7/l 2 lvt'(1')Ya<Z) - rv'( 1)lt'b(z)l = 0

Peluang untuk mendapatkan kedua partikel dalam keadaan

yanEl sana neniadi nol; ini merupakan pernyataan Prinsip

eksklusi.

Hasil ini dapat dirampatkan pemakaiannya untuk sistem

banyak partikel. Dalam sistem boson' kehadiran partikel

dalam suatu kuantun tertentu menambah Peluang partikel

}ainuntukdidapatkanda}amkeadaanitu;dalarrsistem

fermion, kehadiran partikel dalam keadaan kuantun tertentu

menceElah partikel lain untuk berada dalam keadaan itu'

KeteranEfan selanjutnya dapat dilihat pada bab IV'
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A

BAB III. DISKRIPSI STATISTIK SISTIM PAR.TIKEL

Kor<rkteristik Sistim MoknoskoPik

Sistin mikroskoPik ini terdiriro dari banyak

partikel ( iumlahnya dalam orde 10 ) ' sehingda

pemecahan persoalan nenggunakan persanaan dasar seperti

hukumNewtonataupersamaanSchr6dingertidaklah

efektif, karena persamaan dasar tersebut hanya berlaku

untuk satu atau beberapa partiket saja' Sistim

mikroskopik seri'ng diselidiki dengan metoda

termodinamika(seperti:suhu'tekanan'komPosisidan
pertukaran kalor serta keria) ' karena senua itu

merupakan pernyataan perilaku seiunlah patrtikel'

Hubun Eian - hubung an antara berbaEai pengukuran yang

diturunkan dalan ternodi-namika ini tidaklah didasarkan

pada teori struktur zart atau nekanisne teriadi

perubahannya, sehingga untuk penecahan banyak Partikel

sangat cocok kal'au menggunakan konsep statistik'

Sebagai contoh, N partikel gas ditempatkan dalan

suatu kotak yanEi t'erisolasi' kemudian kotak tersebut

dibagi dua bahagllan dengan volune sama' tetapi molekul

gas di dalam kotak bebas bergerak dari bahaElian kotak

pertama kebahaElian kotak kedua atau sebaliknva' Dari

pengalaman kita dapat menerka bahwa jumlah partikel

dalan kotak pertama h, hanpir sama dengan iunlah

partikel dalam kotak kedua n, ( n, = n2)' tetaPi An =

-.r L)t.\i

{.uJ
.!i
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tr, - D, pada umumnya tidak nol, ini berarti juga jumlah

partikel dalam kotak pertama berfluktuasi.
Untuk dua partikel, maka konfigurasi yang munElkin

terjadi dapat diganbarkan sebaElai berikut,

7
2

z

I

Ganbar 3-1

Konf iglurasi yang mungkin terjadi untuk dua partikel

jadi terlihat pada gambar 3-1 jumlah konfigurasi yang

munElkin terjadi 4 = 22, dan tiap konfigurasi nempunyai

kemungkinan Leriadi- 1/ 4.

Tinjauan di atas dapat diperluas untuk N partikel.

Banyak konfigurasinya menjadi 2N , dan kenunElkinan

terjadinya atau frekuensi relatif untuk mendapatkan

semua partikel pada kotak pertama ialah:

I
P (3-1)

n N

Untuk 0 molekul

untuk n moLekul

dengan rumu san

pada kotak pertama adalah Po

pada kotak pertama dapat

berikut:

1

2

1

z t
z

1tr

d iten tukan

, dan



i$ i1
Fr c
51

C (n)
N

<3-2>
2

dimana
NI

N (3-3)f,. .=(n) n n I (N-n ) !

n adalah jumlah nolekul Pada kotak

Pertana dan

N adalah junlah partikel seluruhnya'

Kemungkinan maksinun terjadi pada n = 7/2 N' dalan

keadaan ini kotak perama akan setimbang berfluktuasi

denElan n = L/2 N

Karakteristik Iain dari sistim makroskopik adalah

pendekatan menuju keadaan setimbang' pada umunnya

melalui proses takreversibel ( tak dapat diubah )'

Dimana permulaan senua motekul berada dalam kotak

pertama, berlitu dinding pemisah dibuka nolekul mulai

memasuki koLak kedua hinEfga pada akhirnya jumlah

molekul pada kotak Pertana hampir sama dengan pada

koLak kedua.

B. Koroktenistik Sistim Mikroskoplk

Dari sudut pandang mikroskoPik yanEf diwakili oleh

penerapan mekanika klasik dalam teori kinetika dan oleh

mekanika kuantum, perilaku partike] satu persatu

digambarkan dalam strukturnya dan dalam mekanisme

17 /vilLii( uFt f,EitPUSIA(AAN
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dengan partikel lainnya. Secara idealnya dapat diramalkan

per i Iaku termodinamika bahan-bahan berdasarkan

pengetahuan nengenai partikel yang diperoleh dari

pengukuran spektroskoPi dan dari perhitungan

fungsi-fungsi gelombanEl secara teoritik'

Keadaan mikro suatu sistim adalah suatu

konfigurasi ruanEl yang lekas dan distribusi enerEli

diantaraPartike]-partikelyangdiganbarkansecara

terPerinci. BaEli suatu keadaan termodinanika tertentu

( misalnya sejumlah partikel pada suhu' tekanan dan

volume tertentu ) terdaPat beberapa keadaan mikro yan6

nunElkin dan cendrung berubah keadaannya ke arah

kesetimbangan karena kesetimbangan nerupakan keadaan

ternodinamika yang mempunyai keadaan mikro terbanyak'

Sebagai contoh adalah distribusi energi diantara

atom-atom suatu kristal' dapat dihitung keadaan mikro

yang nungkin dan dapat pula dilihat asal usul

distribusi Boltzmann ' Aton-atom kristal itu dianggap

sebagai osilator harmonik berdinensi satu yang

semPurna, hingga suaLu atom mempunyai enerEli "n 
yang

diberikan oleh nhrr ' denElan n bifangan kwantun fibrasi'

h tetapan Plank, o frekuensi fibrasi ' Berarti

kitamenElambil enerEii titik no1 sebagai frekuensi dan

menlukur besarnya energi terhadap tingkat titik no1

tersebut.
Untuk 3 atom dalam kristal ditribusi vang mungkin

18



t-
t-

adlah 10 kemungkinan seperti gambar berikut:

n=3

n=1

n=0
ca bc

n=J

n=2

n=1

n=0

abcabc

a ca

a bca

ca b ca cabc

Gambar 3.2
D istribusi untuk 3 kuantum

a, b, c memberi-kan 10
AlbertY Daniels ( 1988

enel:Eii dari aton
kemungkinan
halaman 81)

SePer t i EIamb ar

berbeda dalam membagi

t iga

karena

d itand

suaLu

atom dalam kri

di atas menunjukkan cara Yang

tiga kuantun enerEli di antara

stal . Atom-atom daPat d ibedakan

masing-masing nenpunyai letak yang berbeda' dan

ai a,b, dan c. Tiap bagan kecil nengElanbarkan

keadaan mikro dari sistim Jadi kristal ini dapat

berada pada salah satu dari 10 macam keadaan nikro yang

berbeda-beda,yangnasing-masingmemPunyaienergiyanE'

tepat sama besarnya, yaitu tiElha kuantum dengan

frekuensi tertentu. Di sini tidak ada alasan apapun

untuk menilih satu atau Iebih keadaan dibandinEkan

dengan keadan yang Iain , karena d ianggap kesepuluh

keadiaan mempunyai kebolehjadin yang sana' Jadi setiap

t-

IIl{
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I

saat kristal-kristal berkemungkinan untuk berada pada

suatu keadaan yan€i sama. Diangglap bahwa dalan haI itu
terdapat suatu mekanisme bagi kuantum untukberpindah

dari satu atom ke atonlainnya, dan denElan denikian

dapat diharapkan dalam selang waktu yang panjanEl ,

kr j.stal mengalami ke sepuluh keadaan mikro yang sesuai

dengan energi total 3hu untuk kristal tiga atom a, b,

dan c tersebut.

Untuk tiga atom dalam krital ini keadaan-keadaan

mikronya mempunyai kelompok yang berbeda, yaitu

kelompok I, II dan IIL I'lasing-masing kelonpok terbagi

dalam tiga distribusi yang berbeda. Pada disLribusi
yang pertama, satu memiliki dua kuantum, saLu

nenilikisatu kuantum, dan satunya Iagi pada keadaan

dasar punya enam keadaan mikro- Pada distribusi yang

kedua, sebuah aton memuiliki tiEla kuantum dan dua

lainnya ada pada keadaan dasar dengantiga keadaan

mikro. Pada distribusi yang ketiEla, setiap aton

memiliki satu kuantum energi dengan keadaan mikro.

Keadaan nikro pada suatu distribusi dapat dihitung
jumlahnya denElan hubungan sebagai berikuL:

NI

NI (3.4)

d engan

ti
zL

NN

iI

N

= j unlah

= jumlah

keadaan mikro yang mu nElk in

total partikel

20



N jumlah aton Pada keadaan mikro

(Nrjumlah partikel dalam keadaan satu,

j umlah par t ike I dalam keadaan dua

seterunya )

(3.4) ini sangat cocok untuk jumlah N

ke-n

dan

yang

(3-5)

3, . . .lt

N 2

c

pe rsamaan

besar.

Konsep Kemungkinon

DaIam statistik kuantum kita bayan6kan bahwi vang

kita hadaPi bukanlah satu sistem

saja tetapi N sistem yang seruPa atau n --., siten

yang serupa iLu mempunyai parameter makroskopik yang

sama, seperti peramaan (3'1), suatu keiadian kita

tandai dengan rr persamaannya meniadi:

N

P
l.

Nr

d iman a

r
N = adalah jumlah sistem yang serupa

Jika sisLem dapat menghasilkan dua kejadian

berbeda seperti r = 1,2'3,"'u dan s = 1'2

kenungkinan kei ad iannYa,

N rs

rN

P

banyaknya sistem yang nenunj u kkan

kej ad ian r

adalah kemungkinan untuk kejadian r

yang

P rS N

2l

(3-6)



D

d inana

P--- = kemungkinan terjadinya r dan s bersama

Untuk r dan s tak bergantung secara statistik

N =N N dan
.arll

P =P Pi-lrs

Diskripsi Statistik Sisten Partikel

1. S-eSf!!XeS! keodoon sistem

Satah satu unsur pentj.ng dalam perumusan

statistik kuantun adalah bagaimana cara menentukan

spesifikasi keadaan sistem yang dibahas ' Sebagai

contoh sebuah ParLikeI =ein -| dalan medan maElnet

hanya menpunyai dua keadaan yang daPat terjadi:

a. Spin ke atas, dirnana arah monentum sudut spin

searah denElan medan na{net B' Keadan ini diberi

spesifikasi dengan bilangan kuantun s' = rL'

b. Spin ke bawah, dimana arah nonentun sudut spin

berlawanan dengan momen magnet B' Keadaan ini

diberi spesifikasi dengan bilangan kuantun o = -l

Jika Ho adalah molnen maEnet partikel maka keadaan

energi pertananya adalah l* = HoB dan energi

keduanya adalah t- = rroB

Contoh-contoh spesifikasi keadaan yang Iainnya

sebuah partikel dalarn kotak satu dinensi' sebuah

Fartikel dalam kotak tiga dirnensi, dan N partikel

dalam kotak.

ZZ



Untuk sebuah partike] dalan kotak satu dimensi,

kita misalkan partikel itu bermassa m bergerak dalan

kotak yanEi panianElnya L. l'{enurut mekanika kuantum

fungs i keadaan partikelnya adalah:

Y/(x) = A sin Kx

dengan syarat batas ra(0) = 0, y'(L) = 0' naka K harus

memenulri : K L = rt n dengan n = l, 2, 3,

Energi Part ike I :

vz
z

2

E

E =11

t/2 n

z

kotak 3

krv)(sin

v

mP

z,-zn /t'

2tt

E=n'
h

Kalau sebuah Partikel

az 7zn

dalam

x)(sin

(3.7)

v

dimensi

k z)A( sin K,,

n/L n

n/L n

n/L n-zz

ialah :

z

d enElan K

K

K z

Energi s istem

E
n'h' (3.8)

be r interaks i

N partikel,

2
zL

z

z
L

2

2
Lm

2

2
+ +

2

N partikel dalam kotak nassanya m (vang

Iemah) atau gas ideal yang terdiri dari

mempunYai energi E = ", + cz + "' tn

kalau untuk enerEii Partikel ke j' '

e= ot n n- n.
iJ< L ),' Lz

aa



dimana n, , n. , clan n.rx Ly Lz
merupakan bilangan kuantum partikel

keadaan sist j.m dapat dinyatakan oleh

kuantum :

{

tersebut. Jadi

3 N bilangan

n. , n.rx ry n.
az

n nNx Ny n
)Nz

Dari contoh di atas secara ringkas dapat kita
katakan bahwa keadaan makroskopik dari sistem dapat

dinyatakan dengan spesifikasi keadaan kuanLum dari

sistem tersebut. Jadi interaksi antara partikel

nerupakan penyebab transisi dari suatu keadaan yang

diperbolehkan ke keadaan yanEi diperbolehkan lainnya.

2 Ensembel stotistik

Enseubel merupakan suatu kumpulan sisten-sistem

kecil yang junlahnya sangat banayak. Sistem-sisLem

kecil tersebut berupa partikel yang serupa dan

mempunyai parameLer makroskopik yang sana serta

punya spesif ikas i sebagai berikut:

a. Infornasi parameter extern, diruana sistem

diletakkan dalam medan maElnet extern d atau medan

listrik extern B. Inforr"=i lain yang diperlukan

ialah ukuran (misalnya ukuran dari kotak L*,

L dan L ). Parameter ini ielas menpenElaruhi
t!z

energi dari partikel.

b. Informasi penyiapan sisteru, dimana cara penyiapan

sisten yang akan diamati akan menentukan keadaan



mikro yang diperbolehkan. Cara penyiapan ini

dapat nembatasi energi total sistem: misalnya

sistem selalu berada dalam daerah energi E

dan E+6E dan jumlah sistem berada diantara N dan

N+6N.

Ensembel ini bisa beruPa:

ensembel mikro kanonik yanEi mempunyai N, V, E

yang sama.

ensembel kanonik mempunyai N, V tetap'

ensembel kanonik besar mempunyai V' T,dan H

yang sama.

3 Postulot st(rtistik

Postulat statistik ini berPegang pada Postulat

yanEl "a priori" dalarL arti bahwa kenungkinan suatu

kejadian dapat dihitung sebelum experinen dilakukan'

Untuk sistem partikel yang terisolasi ' kita

mendapatkan keadaan yang diPerbolehkan ( keadaan

tercapai ) dengan kenungkinan yanEi sana, maka sisten

tersebut berada dalam keadaan setinbang ' Sebaliknya

harus berlaku puIa, Jika sistem yang terisolasi dalan

keadaan setimbanEl , maka kita mendapatkan keadaan yang

diperbolehkan ( keadaan tercapai ) dengan kemungkinan

yang sama.

Jadi kesirnPulannya sistem yang terisolasi dalan

keadaan diperbolehkan tidak pernah didapati denElan

liLll( ul''T i,t RPUSTA }(AAt'l
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4

kemungkinan yang satna, sistem tersebut berada dalan

keadaan tidak setimbang! . Sistem ini akan mengalani

proses sehingga dalan keadaan akhir postulat

statistik ber laku .

Pertritrrnqon keboleh iodion

Perhitungan kebolehiadian ini dapat ditentukan

denEian meninjau ensembel dari N dan postulat

statistik. Hisalnya kita ingin nenganati Para meter yi

dalam keadaan mikro tertentu dari iunlah

keadaan mikro yang diperbolehkan. l'{aka

kebolehjadian untuk nengamati Parameter yi

tersebut dapat dirumuskan sebaElai berikut:

t (3-9)o
d e ngan

o
P t

= keadaan mikro

.= keadaan mikro
I

t

yang diperbolehkan

tertentu untuk mengamat i

Yi)parameter y

Untuk harga rata-rata
y=Ep

o

o

(3-10)

dapaL digambar sebagai berikut:

F O.Y.
-11l=1

_1-o

, (Y ,, Yr,

parameter y.

.Y.11

( ? )adaratr,

Jili\G -tji in ,tu i
I
I
I

H arEia rata-rata yi
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Gambar (3-3)
Harga rata-rata dari parameter y dalam keadaan nikro

tertentu dengan keadaan mikro yang diperbolehkan
Reif (1988 halaman 90)

Jumlotr keqdoon yq4g d erbo hkon

Sebagai contoh kita tinjau sistem makroskoPik

dengan ParaEeter extern tertentu hingga energi sisten

berada antara E dan E + 6E. Banyaknya keadaan nikro

dengan ener$i antara E dan E + 6E adalah o(E)'

d irumuskan sePert i ber ikut :

o(E) = p(E) 6(E)

dimana p(E) adalah kerapatan keadaan atau

keadaan Persatuan energi pada ener$i E '

keadaan ini tak be}.gantunEi pada 6(E)'

Untuk energi sistem yang kuranS! dari

d irumus kan ,

o(E)=C(E+6E)-C(E)

_!o_ 6(E)

(3-11)

banyaknya

Ker apatan

E dapat

(3-12)

energi ku r ang
dE

banyaknya keadan d enEianuntuk

dari E

c(E)

27



6. Sistem Yq4g berinte rqksi

Dalam termodinamika interaksi sisten dengan

sistem lain dapat mengakibatkan Penerimaan kalor dQ,

maka sistem dapat melakukan keria yang nemenuhi hukum

kekekalan en e rEii

dE = dtl + dQ (3-13)

d ipandanEi dari statistik

(3-14)

d imana

mendapatkan

E = E P. E"
r

P kemungkinan untuk

sistem nempunyai
r

enerEi E-r
Kalau persamaan (3-11) di atas di turunkan diperoleh

dE-E (PrdEr+ErdPr) (3-15)

terlihat pada persamaan (3-15) suku kedua berhubungan

dengan pertukaran energi- tanpa mengubah Parameter

extern ( dalam arti E, tetap ) sehingEla dapat

diinterpretasikan sebagai pertukaran kalor,

dQ (3-16)E ErdPr
r

dan merupakan Perubahan

perubahan Parameter ext e rn

kerj a terhadaP sistem

dI{=dE-dQ

energi Yang diakibatkan

d i interpretas ikan sebagai

E PrdEr
r

(3-17)



E Kontak Ternis

Kontak termis adalah sistem yang saIinEI

berinteraksi terrlis misalnya N partikel di tenPatkan

pada suatu kotak yang terisolasi, kemudian kotak

tersebut kita bagi dua baCiian yang valumenya sana

dengan temperatur berbeda dan dibatasi oleh dinding

yang Lerbuat dari logam( bersifat diatermis )' Karena

tenperatur kotak bagian pertama tidak sama dengan

kedua, naka kalor akan megalir dari kotak yang

bertemperatur tinggi ke kotak bertenPeratur rendah'

kita katakan kedua kotak tersebut berinteraksi termis'

Jadi partikel vang energi kinetik rata-ratanya

tinElgi akan mengalihkan energinya nelalui dindinE ke

partikel yang energi kinetik rata-ratanya rendah'

hingga dalam keadaan akir energi kinetik rata-ratanya

menjadi sama' Ini berarti bahwa tingkat energi sisten

tidak berubah, Perubahan teriadi pada kemunElkinan untuk

menempati tingkat ener$i tersebut '

Selaniutnya kita tinjau dua sistim nakroskoPik A

dan A' . Energi sistim ini ialah E dan E' ' Untuk

memudahkan perhitunElan kita bagi enerEii tersebut dalam

se lang 6E .

Kita mennEiunakan notasi o(E) untuk menyatakan

keadaan tercapai iika A berenerEii antara E dan E + 6E'

dan o'(E') menyatakan keadaan tercapai untuk A' dengan

energi E' dan E' + 6E'

to



Sistim A dan A' bebas untuk bertukar enerEli dengan

pembatasan bahwa parameter exEern kedua sistim tersebut

tidak berubah. Transfer energi berupa kalor. Gabungan

kedua sistin tersebut Ax = AuA' terisoLasi denElan

-_*enerEli : E = E + E' . konstan.

Kemungkinan untuk nendapatkan sistim A berenerEi antara

E dan E + 6E ialah :

tC = -O;- = konstanta yang

dapat d inyatakan dengan keadaan

Dari hubunEian tersebut d idapat

p (E) = c o(E)o.(Ex - E)

(3-18)

tidak bergantung E

tercapai oleh A

(3.19)

P(E)
xo (E)

*o totof
= c ox(E)

d engan

*o (E)

dan A

!.rrd8 - |u..8' . [.].o(E) ' ' tr' o'(8) '' r"" Ao'(O '
i
Ii

ll
tl
t
I
I

!i' I

.i,

t,, .,

-,;1,

a

a,ri
a 'i I
t
I.'

!1 :r, t I

, ,,i .tl .

.tt
/ , ',.tt -

aa
la

r ll
t
t

ta
Itl
taa
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ta

o (E)

.,.i

t' t.t 25 r'l

t0

3

66 ?l l0 tEl

2

I
'-l ,E l-

Gambar (3-4)
Fungsi o(E) terhadap energi E

Reif ( 1988 halaman 97)
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Gambar (3-5)
Fungsi o'(E') terhadaP ener€li E

Reif ( 1988 halaman 97)

Dari gambar di atas terlihat bahwa O(E) merupakan

funElsi yang naik terhadap energi E, demikian iu6a

o'(E') merupakan funEisi yang naik terhadap E'.

Kita lihat bahwa P(E) merupakan Perkalian dari dua

fungs i

o(E) yang naik dengan cePat terhadap E dan o'(Ex - E)

merupakan fungsi yang turun dengan cepat terhadap E,

sehingga P(E) merupakan funElsi yang mempunyai maximun

yang sangat taiam, seperti terlihat pada Elambar

berikut ' ;

l.;2- 3 ..a 1 t

7,-.,): r,,,i

E
-lF

A'E

Gambar (3-6)
Fungsi kebolehiadian P(E) terhadap energi E

Reif ( 1988 halaman 98)
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KaIau persamaan ( 3. 19 )

lnP(E)=InC+}n
ik

denEian E' = E - E.

Hakimun fungsi di at as

dengan syarat:

d( tnP )

tercapai untuk harga

dianbil
o(E) +

logar itmanya

In o'19';

E-1?

1dP
0

AE P dE

a[ln o(E)] + d In o'(E') (-1) 0
AE aE'

At au

p (E) tj' (E' )

d iman a

p(E) d ]n o (E) (3.20)
AE AE

Jadi P(E) maximum bila B(E) = 0' (E') ; dan pada saat

tersebut In O* = In O + ln O' mencapai naksimum

juga. Hal ini mengingatkan pengertian tenperatur dan

entropi dalam termodinamika. Dua sistim yang berada

dalan kontak terrois akan mencapai keadaan setimbanEi

pada saat temperaturnya sama dan entropi total

maks imum .

16c]
c)

l/B=r =kBT
z disebut temperatur dasar. Basaran ini

Iurus dengan tempetatur mutlak T. k* disebut

Boltznan.

(3.21)

berband ing

konstanta



Dari defin isi 6

dengan

k 61n o
1 B

1/T

J-

o=

T

AS/ AE

lno

AE

k
T̂J

k -l Ino (3.22)
B

a d isebu t entropi dasar

S adalah entropi dalam ternodinamika '

Jadi entropi dasar ialah logaritma dari banyaknya

headaan tercapai. Secara sinEkat dapat kita katakan

bahwa dalam keadaan seLimbang harga Sx = S + S'
.4

maksimum, harEia a' = o + o' maksimum dan T = T' atau
.r=.r.

Pembahasan untuk bertambahnya entroPi, sistem I

enerEiinya Er, temperaturnya T1, dan entropi Sl, untuk

sistem II energinya 82, tenperatur T2 dan entropi Sz'

Jika kedua sistint tersebut berada dalam keadaan

kontak termis , dan Tr lebih tinggi dari T2, maka akan

ada kalor yanEl menEialir dari sisLim I ke sistim ke II

sebesar 6E(Positif). Perubahan entropi sistim gabungan

(sisLim -I) dan (sistiro -II) ialah :

6s = 
dst (-6E) + asz 6E

AE 1 AEz

65 =( -7/Tr+ r/Tz ) 6E (3.23)

kalau Tr > Tz dan 6E positif, maka akan 6" positif'

Jadi dalan proses pengaliran kalor dari sistin

yang bertemperatur tinggi ke sistin yanEf bertemPeratur

rendah, perubahan entropi total seIalu p'ositif ' HaI
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ini sesuai dengan Hukum II Thermodinamika.

Selanjutnya untuk bertambahnya enerEli

bertambah tingginya temperatur, dapat diperlihat
bahwa energi sistem bertambah jika tenperaturnya

HaL ini sejalan dengan pengertian bahwa S maximum

keadaan set imbang.

Tinjau pertukaran energi sebesar 6 lt = -6fi2

antara dua sistern yang bertenperatur sama yang

dalam keadaan kontak ternis.
OSr - ^265r = ij-l 6 Et + l/2 " =', (6[r)2 + ...
oEt d Er

dSz --

- 
oLz

oEz
+ t/2 ( aEz)

dengan

kan

naik.

dalam

= _6E

berada

<3.24)

2

2

3.25)

OzSz z

t
2

65z

Perubahan entropi

+
oE.2

6S +

dEr
suku dalan kurung pertama sama dengan

6S (68') o'I t dlz
+

[atu or, * as' ar.f
LaE r aEz J

rtztae>= l9'Y
LaE

(

totalnya

+ 6 s'6 g = 6 Sr.

2

ozS

AE
z

karena temperaturnya s ama, maka
dSr dSz

, seh ingga
dEz

nol

2T dEt dEz

( 3.26 )

maksimum, naka

(

Karena

65<0
dalam keadaan

; hal ini dapat
dlt )U
dEr

setimbang

dipenuhi
dlz

S haru s

jika :

> 0.
aE2

<3 .27 )

)



Ini berarti bahwa temperatur

atau jika enerEli Iraik , maka

juga.

naik j ika energinya

temperaturnya akan

naik,

naik

F Kontcrk Difrrsi

Kontak difusi berarti aLom atau molekul dari suatu

sistim dapat bergerak ke sistin lain melalui Proses

difusi menembus dinding yang permeabilitas atau

membran. Sekarang kita tinjau dua sistim yang berada

dalam keadaan kontak difusi dan kontak termis.

Selama proses berlangsung berlaku kekekalan energi

dan kekekalan jumlah partikel. Jadi dapat dituliskan :

E=E1 +E2 = konstan;

danN=N1 + N2 = konstan (3.28)

Konfigurasi denElan kemunElkinan terbesar teriadi bila

perkalian jumlah keadaan tercapai, maksinum yaitu:

No
1

d(N

d(E

(N

Nr ) =

Er ) =

dNz =

dEz =

OOz

dN1

dEr,

( N1'nzEr) x E\"t' maks imun
1

Darl. persanaan (3.28) kita daPatkan

dan

se h ingga
Ar)2 AAz

AE

dflz

tAN
2

AN
2
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naka
7 doz

)dNz + ( 1 aor L AAz ) dEr 0

Or dNr Clz dNz {72 OEr 9z OEz

(3.2s)

entropl dasar d idefen is ikan sebagaiberikut:

'rt (Et , N1) = In Or(Nr , Er) ;

rz (Ez,Nz ) = In fiz(N2,E2). (3'30)

kesetimbangan difusi dan kesetinbanElan tormis

j ika :

Kond is i

dicapai

1 d0r

Ozt
)N1

dEr
(a-' )E,

aN1
1*t p.

aNz
(3.31)

(3.31)

termis dapat

.t.

(3.32)

dapat

OTz

aEz
)Nz

Potens ial kimia H didefenisikan
_ H - 17oi99;r

'r dN

sebaElai berikut
A'r )E

AN

Jadi syarat kesetimban5lan difusi dan

diLulis:
l/rt = l/rz; 1tt/r! = kz/'rz

Perubahan entropi dasar untuk 't7 = Tz

ditulis juga dalam bentuk sebaEiai berikut

6z=1tur )6Nr- 1t1 16nr
dN 1 ANz

6r = ( Ht/T + 1tz/T )6Nr (3'33)

Jika mula-muLa yz>1tt, 6z positif maka teriadi transfer
partikel dari sistim -2 ke sistiln -1' Dengan Perkataan

Iain : Transfer partikel teriadi dari sistin denElan

potensial kimia tinggi ke sistim potensial kimia

rendah.
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A

BAB IV HUKUM DISTRIBUSI STATISTIK

Distribusi Moxwell-Boltzmcrnn

Pada distribusi Haxwell-Boltzmannn ini membahas

cara mengatur partikel identik yang dapat dibedakan

c.lengan suatu cara tertentu, iuga senua keadaan kuantum

dianggap berpeluang sama untuk diisi, sehingga

penukaran dua partikel antara kelompok yang berbeda

rnenElhas i lkan keadaan yanEl baru.

Oleh sebab itu dalam distribusi l'laxwell-Boltzmann

ini kumpulan N partikel dapat dibagi nenjadi

kelompok-kelompok yang terdiri dari nl, ttz, n3, ' 'nt,

part i ke I atau

lni = nr + n2 + .. = N (4'1)

Energi untuk kumpulan N Partikel tersebut terbatas

pada harga e7, e2, 63. , €i, dengan energi terendah

11 . Energi-energi ini dapat menyatakan keadaan kuantum

yang diskrit atau energi rata- rata untuk sederetan

sel-anEl ener6ii, dan lebih dari satu seI dalan ruang fase

(ruang dimana suatu titik kedudukan dan momentumnya

bersesuaian) dengan ene16!i tertentu. Yang kita cari

ialah peluang terbesar dari distribusi Partikel

diantara berbaEiai enerEli yang munEikin.

Suatu anEigapan dasar dalam mekanika statistik

ialah lebih besar tr/ lebih besar pula peluang distribusi

tersebut, dimana t'l adalah bilangan yang menyatakan

i\/\ii-li( rjP I illiiPUSTAKLAil

lit ir) P r'. l AliG



banyaknya cara partikel dapat ditata di antara sel

dalan ruang fase unt.uk nenghasilkan distribusi partikel

denElan tingkat energi yang berdeda-beda.

Jadi distribusi berpeluang terbesar tentu

distribusi dengan l{ maksimum. Sekarang bagaimana

bentuk umum dari V hal penting yang harus dicari
terlebih dulu.

Kita anggap bahwa setiap seI dalam ruang fase

berpeluanEi sama untuk diisi, anggpan ini berkeurungkinan

besar memang terjadi, tetapi pembuktiannya ( seperti
juga dalam kasus persamaan SchrodinEler ) didapatkan

dari keseimpulan karena cocok dengan hasil eksperimen.

Jika terdapat 9i sel dengan energi €i, keadaan

keseluruhan banyaknya cara partikel meniliki energi

tertentu didalam sel tertentu adalah

Nomor kead aan 1 , J

EnerEi €7, €z e3

Se 1 gt g2 g3

Banyak cara n1gt n2g2 n3g3

B anyak

a. i. a 1ah

faktor

cara totaL n, partikel masing-masing

(g)nt.Kalau untuk N molekul merupakan
- hi'(9i) , yaltu :

(g, )n'( g, )n'(g. )tt. . .

syarat seperti persanaan (4. 1) .

berenergi

perkal ian

d engan

(4.2)



Untuk mendapatkan hahrga V kita masih harus

memperhitungkan pemutasi yang munElkin dari partikel

diantara enerEli yang berbeda, dengan perkataan lain, N

nolekul dapat diatur dalarn N ! urutan berbeda'

Sebagaicontoh iika kita memiliki empat partikel a,b,c

d,berarti ada 4l (41 = | x 3 x 2 x 1 = 24)

permutasinya, sehingga ada 24 cara mengatur emPat

partikel tersebut seperti contoh berikut:

ab cd bacd c abd d abc

abd c badc c adb dacb

acbd bc ad cbad dbac

acdb bcda cbda dbca

ad bc bd ac cd ab dcab

ad cb bdca cdba dcba

Gambar (4-1)
4 partikel dalam satu sel ada 24 cara

Arthur Beiser ( 1386 halanan
men emu kannya
507 )

Untuk partikel Yang boleh

tingkat energi, banyaknya
NI

nrlnzlnsl

menempati Lebih

cara menemukannya

dari

adalah

satu

Banyaknya

t inElkat

cara

enerEll

(4.2)

N molekul dapat

yang munElk in

dan (4.3)

(4.3)

did istribusikan d iantara

ialah perkalian dari

persamaan
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lt
NI (gr) n1 n2 ne(ez) (es)

n 1 | n z !n3 |

(4.4>

kebolehj ad ian yang diinginkan, harus

n1, nz, n3, ...ni yang nenyebabkan V

Untuk mengh itung

d icar i distribusi

naks inum .

Pemecahan ini memerlukan aproksimasi analitis

f aktor i.a1 dari suatu bilangan

yang

yangsesuai untuk

besar, kar en a

nl ='

dan

n(n 1)(n 2)...(4) (s) (2) (1)

In n I In2+In3+1n4+ In(n-1)+In n+

untuk mendapatkan ln nl dengan menEiiteElrasi In n dari

n=1 hinggan = n.
tl

In nl =J, Ln n dn

=nlnn-n+1

Karena n

d iatas, dan

1, kita dapat mengabaikan 1 dalam hasil

kita peroleh :

n! = n ]n 17 - n. n>>1

<4.4)

(4.s)

kita

In

persamaan ini disebut rumu.s Sttrling'

Sehingga Iogar itna alamiah Petsamaan

nenj ad i :

ln ll = }n Nl - f, In n.l + E ^i ln E.

dengannenggunakan rumus Stirling memuntkinkan

menulis persamaan (4.5) sebagai berikut:
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ln ll = X }n X - ry -E r. In ,, . pri+D.Ingl

untuk f, ^L = N,

]n tl = XIn N - Er.ln n.+f, n, In g. (4.6)

Distribusi berpeluang besar terjadi bila:
(In ll) = In t{

lllc fn(f)<

Persyaratan supaya suatu distribusi berpeluang

terbesar ialah perubahan kecil on.pada setiap n,tidak

menpengaruhi harga v. (Jika ,i variabel nalaratau

terbatas pada bilangan buIab, kita dapat nenyatakan

syarat ini dengan cara yang biasa dV/dn.= 0). Jika

perubahan ln ly' bersesuaian denElan perubahan n, ysitu

6n, ialah 6ln V, dari persamaan (4.6) kita dapatkan,

61n ll,,,o,.= -Dn. 61n n. - f,In n.6n.+ Eln 8.5n,= g (4 .7 )

karena XIn N konstan, maka

61n ni = l/n.5n.

Se h ingga

E.i6 ln n. =16n.
Karena banyaknya molekul total konstan, naka junlah

E6r. untuk semua perubahan molekul tiap-tiap tingkat

energi harus 0, ini berarti

I n.6 ln ,, = 0

Jad i Persamaan (4.7) menjadi

-EIn n.6n, + EIn 9.6n. = 0 (4.8)

MiP
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Persamaan (4.8) harus dipenuhi oleh distribusi

partikel antara tinEkat energi, yang berpeluang

terbesar, namun persamaan itu sendiri tidak menberi

spesifikasi secara legkap pada distribusi itu. Kita

harus memperhitungkan kekekalan iumlah partikel seperti

persamaan (4.1) dan kekekalan energli,

Dre = n € + n € + n € + = E (4.9)
-1, i t t z z 3 3

dengan E menyatakan energi total kunpulan partikel itu.

Akibatnya variasi 6nr,6n.,. . . . dari iumlah nolekul

dalam nasing-masing tingkat enerEii tidak bebas satu

terhadap Iainnya tetapi harus memenuhi hubungan

E6n,=6n, + 6nz+ 6n,+.,. =0 (4.10)

le6n=c6n +e6n +e6n + =0 (4.11)
t1t22?3

Untuk memasukkan persyaratan nilai berbagai 6^,

dalam persamaan (4.8), kita menakai pengali tak

tertentu LagranEle yanEl meruPakan alat natenatis yang

memudahkan. YanEl harus kita lakukan ialah nengalikan

persamaan (4.10) denElan -q dan (4.11) dengan -p , ot dan

p merupakan kuantitas yanEl bebas dari n., dan iumlahkan

dengan persamaan (4.8). Kita Peroleh

E (-ln ri * ln E, - * - Be.) 6n. -- O (4.12)

Supaya

tanda

6n secara merupakan

dipenuhi

var iabel bebas .

kuantitas dalanpersamaan

efektif

<4 . L2)
I
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B

kurung harus 0 untuk setiap harEia i. Jadi

-In ni+ ln E. - or - (J", = O

-u -Be
1.1 . = g.e "e-r'" (4 . 13 )

Persamaan (4.13) ini yang dikenal dengan hukun

distribusi l{axr.re11-Boltzmann rumus ini memberi

banyaknya moLekul nr yang uremiliki energi ,. dinyatakan

dalam banyaknya sel dalam ruang fase g, yang memiliki

energi a. dan kuantj.tas or serta O.

Kuantitas .-ot.-Ae dalam persamaan (4.13) neniadi

fungsi distribusi a.-"0 , jika kita anbi] 6d = l, dan

jika /3 =,l/,!.T.

Distribtrsi Bose-Einstern

Distribusi Bose-Einstein ini membahas cara

mengatur partikel identik yang tidak dapat dibedakan,

waLaupun partikel itu dapat dicacah. dan senua keadaan

kuantum dianggap berpeluang sama untuk diisi,sehingga

gi menyatakan banyaknya keadaan yang memiliki enerEi

sama ,i. Setiap keadaan kuantum bersesuaian denElan satu

sel dalam ruanS! fase, untuk nenentukan banyaknya cara

n. partikel takterbedakan dapat didistribusikan dalam

sel g.. SebaElai contoh menenpatkan n = 2 partikel dalam

4 sel diterangkan denEian Elambar berikut:
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n=2
Gambar (4-2)

partikel tak terbedakan dalam g= 4 selDeretan

p enga tu r an

terbed akan

Dari gambar terlihat banyak partikel tak terbedakan

nL = 2, banyaknya sel gi = 4, dan banyak pembatas (gt - 1

= 3). Untuk nencarinya, kita anggap deretan n, + gi - I

benda yang diletakkan dalam garis pembatas. Kita

perhatikan bahwa 9. - 1 benda dapat dianggap sebagai

pembatas yang menisahkan 9a selang, sedanEkan seluruh

deretan menggambarksn n. partikel yang diatur dalam gL

sel. Dalarn gambar itu g. = 4 dan nr = I ; 3 pembatas

memisahkan 2 partikel menjadi 4sel. SeI pertama berisi

satu partikel, yang kedua satu partikel, yang ketiga

kosonEl , yang ke-empat kosong, dan seterusnya. Terdapat

(^, * 91 1)l permutasi ni partikel dan (9.- 1)l

permutasi dari 9r-1 pembatas.Jadi terdapat :

(n. + g. - 1)

'tl(Ei
berbeda

- 1)l

yang

(4

dari ^i partikel
14)

takmungkin

se1.di antara g
L
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BanyaknYa

didistribusikan

dari banyaknya

antara keadaan

(n

Cara U Supaya

ialah perkalian.

x partikel daPat

(4.15)

ru as

(t, * E, 1)
v --ll

n r(6i 1)l
I

pengaturan yang berbeda dari partikel di

yanei memiliki energi tertentu' Kita anElgaP

i + 6i) >' 1

sehingEla (rt * 9i - /) dapat diElanti dengan (', +

dan denlan ElenEambil ]ogaritma alamiah dari kedua

persamaan (4-15), didaPatkan :

Ln V -- E tln (n. + dr)l - ln nrl - In (6r- 1)l)

Runus Stirling In n! = n In n - n memperoleh kita

untuk menulis In Ir' sebagai berikut :
.I

tn v = t[,". * E,) ]n (n. + gr)-n.In n'-In(S, - 1)- etl
(4.16)

seperti sebelum ini, persyaratan suPaya distribusi ini

meniadi berpeluang tel'besar ialah perubahan kecil 6"

dalam setiap n. indi.vidual tidak menpengaruhi harga V'

Jika perubahan In I+r vaitu 6Inv teriadi ketika nt berubah

denEian 6n., persyaratan tersebut daPat ditulis sebagai

berikut :

6 ln v,,,* = E [In (n. + Er) - In ni] 6n. = 0 (4'17)

d englan

6 ln n -- l/n 6n

Seperti sebelunnya kita memasukkan kekekalan junlah

partikel dengan nenyatakannya dalan bentuk :

r),c
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(4.17 ), kita dapatkan

E tln (n. + gi) - In ^, ot - t?er| 6n. = 6

Karena secara efektif 6ni bebas, naka kuantitas

tanda kurung harus nol untuk seLiap harga t' Jadi

ln 'i * Er
Be(x

n 1
t

E6r,=0 
,

dan kekekalan energi, dalam

f, 4,6n. = Q

dengan mengalikan pe r s arraan

yang kemudian dengan -P dan

o( Pee

dan n.1 o(e e

Karena O L/ kr , 11,6y^

Bose-Einstein sepertr

bentuk

yang terdahulu denEian -q dan

menambahkannya pada persamaan

dalam

0

I + gL/n. = e

gi
[Je L

-I

kita dapatkan hukum distribusi

berikut:
gr

n1 otee ./kTe

c Distribtrsi Fermi-Dinoc

Statistik Ferrni-Dirac nembahas cara mengatur

partikel takterbedakan yang sesuai dengan prinsip

eksklusi. Penutunan rumus ngenai hukum distribusi

Ferni-Dirac akan sama dengan hukun distribusi

Bose-Einstein kecuali pada distribusi ini setiaP seI

4b



(yaitu, keadaan kuanLum) dapat diisi palinEl banyak satu

partikel.

Jika ada 9r sel yang berenerEli sama "L dan ada 
^L

partikel, maka n. sel terisi tetaPi ada trl Permutasi

dari seI terisi diantara mereka yanE tak relevan karana

partikel itu tak terbedakan dan (9, - n,)l Pernutasi sel

kosonEl di antara mereka yang tak relevan karena sel itu

tidak ada is j-nya. Jadi banvaknva PenElaturan pattikel

di.antara sel ialah:

g{

'r!(Er-
Peluang Ir' dari seluruh distribusi Partikel ialah

perkalian :

gr
V TT

n.!(9.-nr)l

Dengan mengambil }ogaritna alauriah dari kedua ruas,

Ln V = t [In eiil -. ]n ntl - In(Ei - nt)l]

kemudian dengan memakai rumus StirlinEl In nl = n ln n

kita daPat menuliskannya dalam bentuk :

t,.)

n

In !l =E [e. l" gi - nt In nt - 1gt - nr) In (gr-nt)]

Supaya d istr ibus i

perubahan kecil 6nt

merubah Ir'. Jadi :

6ln Vm<o< = Z

menyatakan Peluang terbesar,

setiap nt individual harus tidak
1n I

dar i

[-]n ni + In (gt 0
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Kita memperhitungkan kekekalan jumlah partikel

kekekalan enerEi dengan menanbahkan : -orE 6pL = [

dan

-6t ti6ni = 0

q - /?ail

ku arr t it as

sehingga

66i = g

dalam

dan

tanda

s e h inEiEla

E

karena 6nr

Subsitusi l?

Fermi-Dirac

[-1n ni + ]n (gi - nt)

efektif bebas,

untuk setiap i,kurung harus nol

ln gr

nt

secara

n

e

t

I

o( 0eit't L

q
e

= \/kT

sebagai

e Aci. .+-L

, menghasilkan hukurn distribusi

ber ikut :

gi
nL = o( et/kT

e e +1

D Membondingkon Distnibusi Moxwell-Boltzmonn (l{-B),
Bose-Einstein (B-E), don Fermi-Diroc (F-D)

Kebolehjadian penEiisian satu keadaan misalnya Pada

enertri t sebaAai nilai rata-rata penEiisian

keadaan-keadan dikelompok yang bersangkutan.

- nL

' g,

Ketiga fungsi distribusi- dapat ditulis

ivrul\( r.i' I l)iil1'u':Tl\NAAN

li.l if P;"iA|;G
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1Fermi. Dirac LI_ D a
n

0

u

a+ I

1

(4. 18)

(4. le )

+o( pe
e

nT

aa

"'l

0

T> 0

-)E

Gambar (4-3)
Distribusi Fermi Dirac

D.R.|t.HiIIs ( 1984 halman 80)

Bose Einstein re-E =n s +q frae €-1

f
BE

u 0 E

Gambar ( 4-4 )
D istr ibus i Bose Einstein
R.H.HiI1s (1984 halman 81)D

4g

I

I
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1
l'laxweII Boltzmann fH_

4rp2 folpl

n (4.20)
B €l +o( Bee B

Ptnt

0
4i0 v,ms ai

Gambar (4.5 )
Distr ibusi HaxweII Bo ltzmann

Kerson HuanEi (1987 halman 78 dan 85)

Dari rumus-runus dan gambar di atas nanpak bahwa

pada energi yang cukup tinggi, distribusi HaxweII

Boltzmann meniadi pedekatan yang cukup baik untuk

distribusi Ferni Dirac maupun Bose-Einstein ' Pada energi

tinggi. ternyata PE, >> I dan kebolehjadian i" tt 1'

PerIu diingat bahwa untuk distribusi F-D dan B-E'

parameter /3 masih meruPakan konstanta yang harus dicari'

yang berasal dari metode pengali LaEirange ' Telah

dituniukkan bahwa dalam distribusi I'laxweII-BoILzman' 0 =

1,/rcT. Karena pada energi tinggi, distribusi B-E dan F-D

rnenjadi sama dengan distribusi H-8, maka jelas bahwa

konstanta P harus identik dengan l/kT pada ketiga
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karena i harus positip naka dari persamaan /r-, jelas

bahwa lt < ," untuk semua aras sistem yang

bersanEikutan. Lagi pula pada suhu rendah

partikel-partikel akan semakin berkunpul di tingkat

energi yanE terendah. Ada suatu geiala yang disebut

Kondensi Bose-Einstein, dimana, iika sistim boson

didinElinkan di bawah suatu suhu Lertentu 7", terjadilah

suatu transisi fase' Pada Het' Ta = 4'2 K dan dibawah

suhu ini sifat-sifat cairan Heo menyimPang

"superfluidity", dimana viskositas (kekentalan) meniadi

noI. Teorinya terlalu ruwet untuk dibahas disini' Nanun

kecenderungan sistem boson untuk menarik partikel lebih

banyak ke dalan aras yang sudah berisi partikel, adalah

haI yang eukup menarik, dibandingkan dengan sistem

Eermion diurana seolah-olah partikel ditolak dari

tingkat energiyang sudah terisi. Seandainya pada suhu

rendah senua l'l berada di tinelkat terendah (c = 0),

1n
g

o(
e I

se h inEiEia ,

Karena x

terendah,

H -,k7o( kT lnC 1 + 1/N)

-KT/N

besar, dapat disirnpulkan bahwa /{ sangat atas

e 0

JZ





distribusi. Perbedaan antara ketiga distribusi paling

besar pada energi rendah.

Pada umumnya konstanta q harus ditentukan untuk

setiap sistim dengan mengEiunakan syaraL,

N=Ent=:9tfx(ai)
t

dimana -f. = fungsi distribusi yang bersangkutan. Untuk

sistim Ferni-Dirac dan Bose-Einstein, tidak ada

penyelesaian umum secara analitik dan harus dipakai

metode numerik, akan tetapi untuk statistik

Maxwell-Boltzmann penentuan q tidak suIit.

Bentuk distribusi Eeruri Dirac mudah ditentukan

untuk suhu rendah (P besar). DenEfan mendefinidsikan o. =

-H/k'J- , diperoleh r

1I -n
F_D 1+ exp.(a tl) / kr

g,

Pada T = 0 untuk (s")H, n"= 0) dan untuk (6"<H, n"= 1)

seperti terlihat di gambar (4.3). Pada 7 > 0, kurva

menyimpang dari fungsi disekitar €s = tt. Jelas

bahr+a distribusi ini nemenuhi syarat n- < I yang berLaku

untuk fermion. Nilai fl pada suhu rendah saIDa dengan

tingkat energi tertingggi yang terisi, dan energi itu yang

didefenisikan sebagai tingkat energi Fermi dalan Iogam.

Untuk distribusi Bose-Einstein, kebolehiadian /t-,

semakin besar bila energi semakin rendah, sehingga

kelihatan berbeda sekaLi dari distribusi F-D. Oleh

'lt aax txt,t0tFrs/ 3fritoDt
,pl U4AG

T,^{(
tF,r*;dffi6ifi/

n'I.0".,*
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Dari rumus-rumus untuk distribusi F-D dan B-E

klranya jelas bahwa ,-,- << l biLa eq >> 1. Ini merupakan

syarat agar distribusi F-D atau B-E praktis dapat diganti
dengan distribusj. M-B. Gambar (4-6) berikut inI
menunjukkan ketiEia distrlbusi sekaligus berpusatkan p.

3 t

'lE z

BE.

^FD

-3 -2 -l 0 2

E-v
KT3

Gambar (4-G)
Membandingkan ketiga distr j-busi , F-D, B-E dan M-8.

D.R.H.Mi11s ( 1984 halman 81)

Terlihat pada gambar (4-6) perbandingan

fungsi distribusi untuk o< = -1. Jelaslah fr.(e)
boson seIaIu lebih besar dari moleku] pada suatu

e/kT LerLentu, dan -f"r(a) untuk fermion seIalu

kecil.

MlLli( ur-l

I i( I 'r-'

ke t iga

untuk

harg a

Iebih

i); riPU STA KAAN

PA r Al.:G



Dari persamaan (4. 18) kita lihat bahwa foo(e)=l
untuk energi:

o( kT

Energi ini disebut energii Fermi, yang merupakan suatu

kuantitas yanEi sanEiat penting dalam sistin formion,

seperti elektron dalam loEiam. Dinyatakan dalam =.=

fungsi d istr ibusi Fermi-Dirac meniadi

e
F

1f (6)-FD-
(e-e )/kr

1

F
e +1

marilah kita tiniau sistem fermion pada T=

periksa isi keadaan yang energj-nya kuranEl dari

energinya lebih dari c". Kita dapatkan :

e<e

0 dan

, danF

kita
yang

f

f

1 1f ( e\- FD' 1
(e-e ,/k'l + L

F

I

-co +e
0+1I

e

€> e

1frr(e ) 0
<e-a )/krF

@ + 1
e

e +1
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1.0

0.5

I.0

(ol

0
€p

eF

EF

c

1.0

0,5

I-0.1?

€D7'1.0 
o

(bt

0

1.0

t

a

(c) I o.t

0

Gambar (4-7)
Distr ibus i Ferni Dirac Pada

t i-ga temPeratur Yang berbeda
Arthur Beiser (1986 halman 294)
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Terlihat pada gambar (4-7) (a)di atas pada harga nol

senua keadaan energi sanpai a. terisi, dan diatas ,,

kosongi . Jika sistennya terdiri dari N fermion, kita
dapat menghitung energi Fermi dengan mengisi keadaan

energinya degan lv partikel dalam urutan pertambahan

energi mulai dari e = O. Keadaan teratas yang terisi

harus berenetgi e -- cF-

Ketika temperaturnya dinaikkan diatas T = 0,

tetapi rkT masih jauh lebih kecil dari a", fermion akan

neningE:a1kan keadaan yang berada sedikit dibawah ,.

untuk Findah ke keadaan yanEi berada desikit diatasnya

seperti dalam gambar (4-7) (b). Pada temperatur yang

l-ebih tinggi Iagi, bahkan fernion dari keadaan terendah

akan mulai tereksitasi ke keadaan yang lebih tinggi

sehingga -/FD (0) akan turun dibawah 1. Da1an situasi

ini /_-(c) akan menElambil bentuk seperti dalam gambar-FD' -

(4-7) (c) yang bersesuaian denElan kurva terbawah dalam

gambar (4-3)

Sifat ketiga fungsi distribusi ini dirangkum dalam

tabel 4.L. Harus diingaL untuk mendapatkan bilangan.

sebenarnya n(c) dari partikel berener$i €, fungsi f(e)

harus dikalikan dengan banyaknya keadaan c(e) dengan

energi tersebut:

n(e) = g(a)f(s)

Jt)



Tabel 4. 1

Sifat fungsi distribusi untuk H-B, B-E, dan F-D
Arthur Beiser (1986 halaman 295)

MAXWELL.
BOLTZMANN EOSE.EINSTEIN

Idcntik, putilel
trrbedalan

ld.ntit, p.nilcl tat
tcrb.datu yln!
tldrk mcmenuhl
ptinsip ckrkluri

Xlatik Boton

Sctiap spi,l, p.rti-
kcl b.ialat cukup
bGrjauhan $hingg.
tur!51 8llombang
tidat bertumparg.
an

Sph0, 1,2,...;
fungtl gclonb.ng-
nyr {-mctrit t.r-
had.p Frtukrru
Lb.l psrtikrl

Molekul trt Foton drLm rong-
gr; fonon drLm z.t.
p.d.t; hclium cair
prd. tcmpct.tur
rcnd.I

lnl.) = Ae-ctt L,(c)-;F+=

Tidal ada bata
pada jumlah
partik€lprr
Lcadaa,l

TABEL 9.I KETIGA FT'NGSI DISTRIBUSI STATISTIK

Contoh

Fcrmlon

dr-

FERMI.DIRAC

IOta{o.i partikcl

El.Ltron

Dapat dit€rrpkan
untuk siitrm

Tid.I lcbih dad t tu
p.dilll Fr l?rdr-
sr;lcblh edikitjum.
la}l p.Idtal pcr kr-
edr:n darl/yg pada
.nerll rrndah; man-
dcketi fi6g prde
cncrgl ttnggi

Tidsk ada bat ! pr-
d. Jumlah ptrtll(cl
pcr k..d.a[; hbih
buyak partikll pcr
k.dzuuodalifu1
prd. enaryi rrndal;
m.ndek.tl /r, a
p.& enrrgi tirygi

Idcntil, p.dikcl
tak Erbed.hn
dan mcmcnuhi
priruip ?k*lusi

udlimruik ter.
h.drp pcrtutarajr
lrbcl p.rtit.l

/.oc)=p..i;;1FunSti dittriburi
oumlah psrtitrl
pada rctiap fc.d..
an bcreneryi . pada
lcmperatur f.

Sifat
di5tribusi

Silet
Frtik.I

spln*,1,1,... ;
funstl !6loinbuE

hm lolam; rlcktton
d.Lln bltt !U nng
stomny. lahh
.nbrut Ohtrnt
kcrdll gutih).
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BAB V CONTOH PEMAKAIAN STATISTIK KT'ANTUM

Penjelasan netoda statistik kuantum yang

dijelaskan di atas dapat diterapkan pada hal yang

menarik dan penting, yaitu radiasi termal atau radiasi

benda hitam. Disini radiasi dipandanEl sebagai

partikel-partikel yang dinamakan foton, yang berada

dalan keadaan setimbang ternal. Senua benda memancarkan

rad iasi termal yang berEantunE pada suhunya, akan

tetapi .tidak seIalu berada dalam keadaan setimbang

termal . Untuk memperoleh radiasi yang setinbang pada

suhu tertentu, biasanya dibuat suatu rongEla yang

tertutup pada suhu T yang nerata, dan radiasi

dibolehkan keluar nelalui suatu lobang yang sangat

kecil dibandinEikan denEfan ukuran rongga, sePerti gambar

( 5- 1) berikut ini:
I,

Gambar (5-1)
Lubang pada dinding dari benda beronElga merupakan

approksimasi yanB baik dari benda hitam
Arthur Beiser (1986 halaman 297)

rr i rli'USTi'KAAl'l

pi l'r,1 I'iG
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Radiasi yang keluar mempunyai sifat yang identik dengan

radiasi benda hitanr. Distribusi dari rapat energi

(distribusi intensitas ) terhadaP frekuensi atau riak

Eielomband meniadi masalah pokok dalam Pe.rkembanEan

teori kuantum yanEi akhirnya dipecahkan oleh Hax. Plank.

Foton nerupakan partikel boson karena spinnya

adalah th, sehingga akan sesuai denElan distribusi

Bose-Einstein. Juga perlu diinElat bahwa tidak ada

interaksi antar foton, yand juEa daPat dilihat dari

kelinieran persanaan-persamaan l'(axwell, sehingga

pembahasan-pembahasan di atas masih berlaku A'kantetapi

ada suatu hal yang baru disini, bahwa iumlah foton

didaLam sistem (rongga dan lain-1ain) tidak konstan

foton-foton terus-menerus diciptakan dan dipancarkan,

juga diserap pada dinding rongga. JunIah foton sesaat

tidak konstan melainkan berfluktuasi di sekitar suatu

nilai rata-rata yang bergantung pada keadaan

keseimbangan sendiri. Ini berarti bahwa di dalam

jabaran persanaan distribusi Bose-Einstein di atas,

syarat bahwa N konstan, Lidak dipakai, sehingga di

dalam metode penggali Lagrange, tidak terpakai

parameter o(, dan hasil iabaran dari pers. (4.16)

menj ad i
1n =fB B-E, foton

e0e"

5S

1

(untuk f oton )



Sekarang Hukum PIanck dapat diturunkan.

pertama-tana perlu diketahui jumlah keadaan yang

mempunyai energi antara c dan e + dc, dan untuk

gelombanEi mempunyai frekuensi sudut antara <o dan o +

dro, yang merambat dalam ronEiEla volume V, dan punya dua

mode polarisasi, diperoleh iumlah keadaan

2c( o) )d(o
o)

dto
2v

z3ttc

dimana c adalah kecepatan

dalam range o sampai denElan

cahaya. Haka iumlah f oton

ra + dG, diberi dengan

dx 2g (or) dto f

z

(o B-E, foton

Fh- 1)

= h t,). Energi radiasi dalam

V<o do)

di nana ene rg i

3.( exp

foton E

3
C ft

dan karena radiasi seluruh volun I/ secara merata ma ka

rapat energi radiasi diberi denElan

range frekuensi

de = tr to(,

tersebut adalah

. dJv(r)

3
p<o d to d, a) lr<.> d <.>

V 3 ( exp Fho 1)

Persamaan ini adalah Hukum Radiasi Planck, yang iuga

cIT
z
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dapat ditulis
gelombang 1=

sebagai fungsi r:

c'/v i

/ Ztr, dan riaku)

3Srrhr-r d r-r
Pu du

pA d^

3c Iexp(ho,/hI)-1]

Srrc h

51 I exp ( hcl 1r?T ) 1

Gambar (5-1) berikut ini

Planck dengan nemakai

ternornalisasi.

0,8

menunj u kkan

ord inat

bentuk d istr ibus i

dan absis yang

2

Uc\ri

q)

q

0 hv/kT
l0

Distribusi
Gambar (5.2)

radiasi benda hi-tan menurut Hukum Planck.
D.R.H.HilIs ( 1984 halnan 86)

Untuk contoh selanjut mari kita ambil sebuah

sifatsistem dari 5 osilator harnonik , semuanya dengan

yang sama dan frekuensi r), yang mana diikat satu

0 ) 4 6 8
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lain denEian hubungan yang Ienah. Fungsi gelombangnya

adalah yr( a)irr(b)!,,(c )ra(d )rz(e) dapat diElunakan untuk

nenyusun perkiraan pungsi gelonbang Pada sistem denElan

metode variasi konstan. Disini 1z(a), . . . lambangkan

fungsi gelombang osilator harmonik , huruf a,b,c,d,e

menunjukkan koordinat dari 5 osilator, untuk setiap

osilator punya seperangkat pungsi lr.o,- dengan nilai

O, l, 2, . .. untuk nomor kuantum ,o. Tota1 energi

vibrasi (unperturbed) dari sistem adalah :

UO (n + l/z)hw +

+ 5/2)hv,

+ (n + 1/2)hw
€t

(n

d imana

Sebagaj- contoh perlakuan variasi konstan

menunjukkan bahwa kalau sistem satu waktu diketahui

mempunyai sebuah energi total disekitr {' , Ai'un' tt'

adalah nilai kuantum, kemudian fungsi gelombang dapat

dinyatakan n = n', pungsi gelombang untuk n tidak sana

dengan n', nembuat kontribusi dapat diabaikan dimana

hubungannya bersifat lemah. t'{ari kita umpamakan bahwa

sistem mempunyai ener$i sekitar 12,5 ho, dinana n' sama

denglan 10. Hasil hubungan fungsi Eletombang pada nilai

dari n' adalah ditampilkan oleh 1001 nilai-nilai dari

bilangan kuantun tro. , [. seperti terlihat pada tabel

5-1 berikut ini.

D = a(r + nb + n" * nd * n.
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Tabel 5-1
Linus PaulinE (1S81 halaman 398)

T^ E 49-1.--SEt8 or Qo^xrtru NsrBEns For FrrE CosPLlD H^aroxlc
Ogcltlerons wrrs Tqtet Qo^NTsv NvTBEB 10

etc.' (5)
(20)
(20)
(20)
(20)
(t 0)
(i0)
(60)
(60)
(30)
(60)
(60)
(30)
(30)
(20)

. Tt. o.t.r ..u ittdic.!.d bv ".!. ' .r. ir ltit c... 0 . t0
O. o . O. lO. O, rod 0. 0 ,0. 0 . r0. . rod or 8v', "

i.,,.tnnan.
10.0.0.0.0
0.r.0.0.0
8.2.0.0.0
7.3.0.0.0
6.4.0.0.0
5.5.0.0.0
8.1.1.0,0
7.2.r.0.0
6.3.1.0.0
6.2.2.0.0
5 .,1 .1.0.0
5.3.2.0.0
4.4.2.0.0
,r.3.3.0.0
7.r.1.1.0

6.2
5.3
6.2
4.1

A4.3
1.2
3.3

6.1
5.2
4.3
1.2

2.2

.1.t.0

.r.1.0

.2.I.0

.1.I.0

.2.1.0

.2.2.O

.3.1.0
-2 -2 .O
1.1.1
l.l.l
l.l.l
2.1.1
2.1.1
2.2.1
2.2.2

etc. (60)
(m)
(60)
(30)

(lm)
(20)
(20)
(so)

(6)
(20)
(20)
(30)
(30)
(m)
(l)

0.0.r0.0.0..0.0.0,
tto'r by tL. .uDh.r io

Dalam haI itu hubungan antara osilator secara unum

(ab, ac, bc, ... hubungan berbeda), semua pungsi akir

akan depat dicapai., dan teori dasar nemerlukan

periodayanpi paniang untuk menghasilkan fungsi 1001

untuk kontribusi sisten fungsi gelonbang. Dalam

perhitunEian kontribusi osilator a, sebagai contoh

pada sifat-sifat sisten, kita menghitung sifat-sifat

osifator a dinyatakan D.. = 0' IPenggunaan pungsi

gelonbanEl luo(a)J, dan ,., =1, n..= 10 kemudian

raLa-ratanya, sePerti dalam tabel 5-1 dl atas' NiIai

tvilL !l( u,- i
tiiii)

i Ti]U i IA XAAN

G

bJ



probabilitas (kebolehjdiaannya) digambarkan sebagai

berikut:
04

0!
I

I

Pna 02

0,t

go 0f234 56 IE9r0

Fto, {8-t.-Th. probrbility yrlue! P.. for !y.teE-prt! a ia r ayatato ol6vo
coupled h.rmonic olcillstor! x_ith t!t!l qusntuE nudber I - I0 (clo.ed circl.!),
.nd vslu€! cslcul.ted by the BoltzBrn[ dilLibution ls* (opoD circl€.).

Ganbar (5-3)
Linus Pauling (1981 halaman 399)

Beberapa pemakaian statistik kuantum telah

disebutkan dan selaniutnya dapat diperluas

pemakai.annya. Pemakaian distribusi klasik atau

distribusi Haxwell-Boltzmann antara Iain adalah:'

- Henghitung energi Lotal Eias ideal untuk satu atom

- Henentukan potensial k imia

- Hencar i entropi

- Henentukan kapasitas kalor, dan lain-1ain.

Untuk penakaian distribusi Fermi-Dirac adalah:

- Henentukan kerapatan kead aan

- Henentukan energi dan kapasitas kalor gas elektron

- dan lain-Iain.

Pemakaian distribusi Bose-Einstein adalah:
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Mencari distribusi f oton

Henentukan entropi os i lator harmonik

Menentukan kerapatan modus f oton

Hukum radiasi l'{ . Plank

Fonon dalam zat padat

Hukum Debye T"

dan lain - lain .
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BAB VI. PENIITUP

Pada Bab VI Penutup ini dapat dibuat kesimpulan dari
pembahasan Bab-bab sebelumnya :

1.. Distribusi HaxweIl Boltznann dapat diterapkan untuk

sistin yang identik, partikel terbedakan, dengan

katagori partikel klasik serta sifat partikel spin,

partikel beriarak cukup b.eriauhan sehingga fungsi

gelombang tidak bertumpanEian. Sebagai contoh nolekul

gas. Fungsi distribusi , f*u(t) = A"-"/w dengan

sifat distribusi tidak ada batas pada iumlah partikel

per keadaan.

2. Fungsi distribusi Bose Einstein daPat diteraPkan

untuk sistem identik, partikel tak terbedakan yang

tidak memenuhi prinsip ekslusi, dengan katagori

partikel Boson. Sebagai contohnya foton dalam rongga;

fonon dalam zat padat; helium cair Pada temperatur

rendah. Fungsi distribusinya adalah :

1
T (c) =EB

o( c/Ikt-ree

3

Sifat distribusi Bose Einstein tidak ada batas pada

jumlah partikel per keadaan; lebih banyak partikel

per keadaan dari /*r, pada enerEii rendah; mendekati

/--_ pada energi tinggi._vB'

Distribusi fungsi Fermi Dirac dapat diterapkan untuk

sistem identik, partikel tak terbedakan dan nenenuhi
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prinsip eksklusi. Katagori partikel fermion denElan

sifat partikel spin L/2, 3/2 ' 5/2, ; fungsi

gelombang antisimetrik terhadap pertukaran labeI

partikel. Contohnya antara Iain elektron bebas dalan

Iogam; elektron dalam bintanEl yang atomnya telah

ambruk. FunEisi distribusi . frr(") =
1

ete-at 
/kf +1

4

Sifat distribusi Fermi Dirac adalah tidak lebih dari

satu partiket per keadaan,lebih sedikit jumlah

partikel per keadaan dari f-, pada energi rendah;

mendekati fr" Pada energi tinggi.

Pemakaian distribusi Haxwell bolttzmann, Bose

Einsteins dan Fermi Dirac antara lain Pada : radiasi
benda hiam, osilator harmonik, $enEhitung energi

ttotal gas idea1, menentttukan potensial kinia'

mencari enLropi, menentukan kapasitas kalor '

menenukan kerapatan keadaan, mencari disribusi foton'

dan lain-Iain.

PiRp lra;Ir,I4 AI ilrp cli r.4l/0,- F(ai lli r tr.' ,,1. \t
TiDA.,(

I
I
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