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BAB I
PENDAHULUAN

Termodinamika St-atistik nerupakan metode lanjutan dari

netode Teruociinami'v.a yart| t'iasa' dik'enaI ' Ternodinamika yang -

biasa dikenal djkenukakan secara ampiris berdasarkan hasil

peng8natarr terhadap bEibagai- sisten nrakroskopik tanpa

mernperhatlkan siial-sifat riik'roskoPik ' dari karena itu

nen5ia-iami ke+-erbatasan llaiaupun denikian terrrcdinanika yang

bjasadikena]-rlerupakanmetocieyangsangatbergunadalam

nerryeliciiki banYak sistert '

Hetode Ternc.rdinamika Statistik dikemukakan Fertana-tama

oleh Eoltznarrn cian juga Gibbs dengan menEigunakan hasil-hasil

teori kinetik Haxwell Kata statistil'- Eerupakan kata sifat

yar,g nenunjul^:an b3.hHa hasil-hasi1 dalam raetocle ini di peroleh

derigan jalan nerat-a-ratakan banyak partikel' Pada meLoda ini

dapat nerrurunkan sifat-sifat nak'*oskopis dan juga dapat

menurunkan hukum-hukun t-ernodinanika berdasarkan sifat-sifat-

nikroskopiknya. Sebagai nana kita ketahui' tekanan gas pada

dindinEi beiana disebabkan Lubtuk'an urolekul-nolekut gas pada

dinding tersebut. unLuk suatu gas dalan keadaan tertentu'

tekanannya konstan sesuai runusan P = E/A dinanakan P =

tekanan , F adalah gaya lang bekeria pada luas A ' Jika luas

A serrakin keci}, gaya juga Sebanding denE|an perubahan luas

sehinElEla P = E/A konstan ' Akan tetapi iika tekanan diaEati

pada permukaan yanEl sangat kecil sekall naka akan tiriadi
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f}uktuasikecil(perobahan-perobahankecil)disekitarnilai
yang diharapkan. Ini disebabkan Eierak nolekul noIekuI. dalam

gas yang ranbang ("randon" ) Hisalnya dianati selana satu

nilidetik Pada satu luas tertentu yang atrat kecil' Pada

n; li6lqt-ik pertana tercatat 9g tubrukan, pada uilidetik kedua

10Ci yar,g ketiga 1002, dan seterusnya'' Fluktasi seperti irri

clapa.t dilihat- pada petcobaan gerak Brownian ' Dalam percobaan

t-ersebut, part-ike1-part-ikeI halus berupa suspensi didalam

cairan jika diarnati nelalui ririkroskop akan kelihatan

rre I onF at - I onp a.t , disebabkan junlah tubrr:kan yanE diterina

pada dua sisi yanEl berlar'ranan tidak tepat sana pada setiaP

saaL. Akan tetapi Pada benda yang kelihatan dengan nata

telan.ianEi , fluktuasi seperti itu tidak kelihatan dan pada

sistim nakroskopik uuunnya fluktuasi-fluktuasi ini tidak

diperhit,ungkan -

Penjelasarr ini dimaksud untuk nenunjukan bahwa

sifat-sifat nikroskopik neruPakan hasil pemerataan terhadaP

sifat-sifat makroskopik' Haka netode Termodinarnika Statistik

selalu mulai dengan sifat-sifat mikroskopik molekul atau atom

dalan sistem. J j.ka sifat-sifat mikroskoPik perlu diketahui

secara terperirtci sebelun sifat-sifat nakrokopik daPaL

diturunkan tentu netode ini nustahil ' Akan tetapi hanya

pengetahuan rrengenai tingkat-tingkat enerEli aton atau nolekul

yanB diPerlukan.
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DaIan buku ini hanya diielaskan hukun-hukun

termodlnanika yang biasa kita kenal yaiEu hukun ke nol, hukiru

ke satu, hukum ke dua dan hukunr ke tiEla, untuk selaniutnya

dibahas hukun distribusi. statistik, diielaskan iu6a bagainana

kea.laan dari sistem dan sifat keacakannya serta Pada bab

terakhirdiundkapkan secara sederhana penakaian stat-istik

urrtLi k besaran L e rmod in ani ka .
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!'i=nrrrlit hit i: itti i': e nol tE rmEd i rr arr-r i- l'; a ' pada lieedaan

i=oterm !:.Lli-v.1 F;da -=Lthi-l tel: bergantun? pada kela[':Lian

Ei=tFi'r'r E. i.:ai'ena h;=i I /ang saiila al::an Jicapai dengan

iirEn E Lrn a [:r ari si='aem ].ain 5E1a j-n fJ. yanq ad.-r daLam
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!Erb-:dii d;n l. ;r;*po= j.3 j" ii ii,-r j. a ;.-,n g i:+t--h;da'

EEi-baE;i =lr-ila -=LLhr-i rlap;t drdeiii-'i=ii';ari ! tEl+--rEl 'f;-+

F.rI ir:it =gc=rlt=r'.-, ii;ri y;nq pal ing b=-rqiiii; -=i;r-.;'i ia'ili
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e
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Dal.sin iteadaaii 5Etrirnbanq. terdapat uahura gif at-=if ;t

f LLrida =epei-ti l:erapatan =ame d-i selltrlth sarnpel.

seCanql.:J.n dal;ni l:.eadaan ta!:. setirnbanE Eafat-=ifat sepe!-ti
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-;=rLir'ii!niiiq:, lr'anE bEi-hLl'rltnqarr r'l=ialrii Eerollah;r.n-F,ai--,L;i-'lin

Fsia p:-E-,se5 tE:rhaiilil:;ir'l Li=aha'r'an? J:l':=t'-,];i:arr L'sJa

.-=r=+--i-fi dap.1t d i tE-tLil.an dar-.i =].-lat-;j. f st =I= tiii' riri =a I n'ls

p.1cla F eirr=-rfir?.a ta- Eag sECara i=c,'ierin;1 r j:1..; ;taa= p:.da

t=1,.-ii.iar: P ,i ir;arirp;t-i,'an dEr-i vi.iitrm V lr,=:-lj=-id1 '"'+ Jt . Li=f.il;

'rartcl C.r ir: 
= 

r- j F-t f,::n P.rda q.-+.5 aJaj;i

i-r'tr\

idi.rrisr,a dV nL=qitif Lrnt..i!.: p=rn-inip.itait ) .Ferl-r;.t1!,:an h=ht.:;

Fr;rnaiiriiai:an l:ei'==t-:uit h+r'-i= rliI;1:r-tl:.rn d=nQal ha-i -rlia I=-,=

i l-air.-ll]q l;s) tr-.rleial. dEI.rrn suntLl "l.li;ri trf,r-,':=" (-"=.''i

b,attr ) ysLfl-r =Lial:Lt rnasE yanq !..apa=i+.a= tErfi;1n'/a -t1=5ar

-=el:aL a EehinqE;. dspaf- fiEnyerap PenaE dar.i sistirn l,'anq

diamat:. tanpa perob-ah-an st.lhll' F'emar,ipatan terbal:kLan

h-i i-Lrs dikerjakan denqar,' pertehan-1ahan s,-tPa]'a si=+'em

=el.aILL flrendel.l3ti !:.e-=eimbanqar' tei-irlaI Pada =ithii r'ang

l::Enstrn. Seandainya PcmamP-atan dilaliLtl';an dengan cepaf-.
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na[,:a 3=1alLi didaFel- bahwa

dw l' - Fdv (: ' 1(:) )

1,1i,-<atnya. jil::; ge-= drmamp;tl:arr denqan ra=inaL;i i:el::an-rn

1Li-:i- Fi- 'isng mal*hihi tEl':anarr F. m=[:; t't=-aha i-+];h t'J =

F, ijr,, cl=rr-r l.-:.r=na F'c .:. fr dan d'j l. + n;1.:a i,j ., -f'Lr'''/ " F 
=i',rr-i..: 

i.=ir
o

,:.i= i+i;:i :-Lr;nE h;t.r.r aJ;1.;ii-: u-ri't':ii Pi-J=E-= larr'

jr,.i Licl:il, .id;-'[-ii_J:.I:-ii:,, . L]Lrr.=,.. F-r-:i;-1'.ii.;i_, E-r:_ =i:,= l-:i 
i_ i:'

L{:-a h-a. (di.i = 1:r ) il; r-r F'ri!l iii.riiii Fir-=:itaF. .'=pL:i-ti F=i-ia -i-inr-i=

F':Cs f I ilirJer, h:ll.:L.tin tEli-rn.i-.td:n;.mj.l:; '"anr-l PEi--LJi:'a' LlirtLlk

p=r-et,ah;.n'Le,-b=1 ].l':l:an daPat ditr-r1i= =eL--=ai :

d = dE f F'Li"r {:.1i)

D-i r-.L =iii.1. daFat JiLLlr-Linf.:an [:aPa=ita= tr'=han ' ri;n Lti-' tLtl':

-==J=r'harrai-i7a biE5;ilya drFlal';ai s;+-Ll fiisl= =ebagai- ire=5;

'i'iir:da., =;!riirgga ti:=ii ;;;i6L] di-pernlEh sd-=1;h l'aFa=i'la=

li.rl'r.,,'r mi'i,:r-. l:.;reiit G i:ii!:an -iLt-ri5'- [;'='-i;a:-r ;r;l':s

=eb=1'-ir:liiy.-, F=i-l-Li di-t--=rii-Li,r;n !'-g'i:e1:ai:;r't -'rr'L='ietaD;n Fi-D=e=

'/ar! ;!.ii::e-Jeldat'li. LiiilllilnYa 'rC -:r dlia :

patl--t rc,1L1.--i tet.1F. t 6p3=-i-t-85 bahan dibe:-: ci=;iq;r'

{-t cin

Ta-
AE

AT

(?.1"a)

peda tet:anan tetap. tiaPaEitaE bahan adalah:
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L F=' -rG"ra.r, '

r''ol.., jtka ClFal.ai

.-..i _' ijd i li.l 
= 

| i

i_:-irl.-.= ir.:1il:f il 
==.i_,1;i

UEII!j]:tI

o

l!- +: 
' 
L' r!a-,.i-t,.--+-- 1-.jr +r-;-,,r -.r-r4r'Jdllrrei, -=i.F.i Er: I j !Er LriJciri=,r

deri l:eadasn 1 l.: + i:c-adaan ? untLrl: =i=tsr:j t?rtutLlD

ne1.:!:.r-il:an Ler-ja a+-alt I,r.erja di1.1r.Li!.,.-!n pade.rrya dax !.:aIoi-

b=rt;mbah .ataLi bei-!:nrsirg 'jEa,t;;r menah-,-lbLlneli.-r.nnya

d+ng.f.r wEdLil,i i.1a1or. S:=t:ei=,i dax i.i-adLil: hei-sama-Eafi.ia
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.aq

iri;i:i:=r.-.iii.: :-i:-.="-r a;.ii.+b--:t ;rirg 1t'l;;il, tle'=i{r diman--r

Fi-o==E ;.cl.reb.f L i" l': Ai-l = w diperclel''r pErsarnaan:

t

!iI!
\U

?,
t.J ... - iJ,

= 
-_ ; li.f n ij

C'iFeroieh

;: I 
=-Ll.r=,.r ---' -:irri = L;r-, .11=i- ',,j,-rijr-:1.. !::,ilni- 11 y'a-,,;

i,:-Lrr r..-P Ic.,.r-J

N

il;?rtafi.i

b-rl:+n

tE'LaF:;- .'I=ri,- ;L:Lrp Ferrry'a+.aan t,aht.l+

'7 a; i,l d i iI i: i : n -r E i l:. .r n c:1=h

i.=a-jra,r =i=:E; '=-',P..

FjE -= A mnan

d j-P=r-F.LLil':;'1 . L.-.irir; llll;::Ltii i:le i- t.rrnrli inEn/eli:].c-l';an tr'rr: i-tn tl-i!':

m=ii=n -er-.; !:. en perrrbahan dalafi't Enerqi d;1arn. tetapi l-ak

mEinbEi-ikan niler ab=oIitt dsri enerqi dalam.

Eila tat: ada peruibahan energi dalam. lierja yang

diia!,:Lrl:an harLls neEstif. EiIe Ll negatj.f . dapat dikata!:an

h;ihira =:st,er,r t:ehilangan pnergi dan enei-q: ini dilEPa=kan

daLan' bentlit: t:aIor dan &:er.ia dilahLlLan oleh sistim. Hltl':ltm
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4
p=i. Lafir; +,;i: nrenS-:tal.;an bei-ap.n ban'r'al.: l,;aIoi- yang

di IeF.1sf,:an dai: ber+pa bganyal.; I,;erj.-, -y-; q di IaP.:Lt[,:arr,

liE=ua1i b;hwa pE-i-Eafiia=-,n :r.15 h-ar;-t= diF=nLthi-. D=ngan

F,=i-[:.]l;;ir 1.;.ir. , ==ILtrLlh FenUi-LlnEar c-.'1E;-E -i- dal;n daF;t

1-,.-. --.1-qiEi

-':i jEi / -i: .:r U, ..: -r,.=1., 1rr=!'' "i. -1

. 1.. - I .-!.
L,-':il,::i'i-L,:r,,c,i,.:..._ciij.ri|:=li;i1ll6-'

r;=l..itrf " iri.:! i, frei,-i;I:lr r;tii! r';=miair:i:-.rtEi,

^.- ..]r-.,-+.-.!. -- -.1 -l -,iir-ti..L1ri, i_rui ;-,iti = =Hi iitrj ,_jitrl*.4--ii E"E, sr

...-!-.Hr -- cjar j g;trr b=n,,L:1,: I.e bEntll!,: l=-,:i.:"
). =, '9 u !1:;n

+-+r-.i !;r.rrr. .-:ri:_iEn-iltl:;n , JnliLa LdIri ,--ir-i-ii. uilF,ciL uf,LrPL+.r.5rr

enerEi iui+,:Ei I =-.,-',.:,tii -.=i5tEr't ter-i=o1+=," aial ah tEtsP-

Hril.:L!-i; [i Eri i.l a Ter-nrCinamil;a.

i-1iil;Liri tEi.i r',r:ril::.;-i:li.!:.r F-,=i-',-.ara T,iEln'i:i'L-:i. i:: =n aFabfla =uf 
'l:LL

LL.nt:-ii ei,Ei-! j- i=rp;l: ,iir-rLah inerijadj- 1'.-',-,r1 1.:tin ' r.i; L': =-, errEi-q i-

l:.,t;irv; tlciali t€-LlF.r---ih. HLil.:Llm I tidair m=intr.1h.1= I]aqa-rrnina

;r-;ih d.ei-i sLratLi Fr-oEE-= , EEbE,J.1: fii-1nf, d.iIetah;-L:. bahl'j:

i:-alim ini ban'y'al.: F:c,==- ,lienriJtti' /ci -i- ii-l-, altmi;h. dail

ii,;5sl.Eh ara.h inrlall /anq i,ri=xjadi Fol:cl': p=i-51-=;i;n Ca1-=ir.

hlii:Lrm l.j.eciLl;',er-fi.LdinEirri!.:,:. Eebagai crnttrhl air mPngalir

dar: tenp,r!-- tinggi ke rend;h. [':aIDr rr'erEal ir dari yanQ

b=r=uhr,r tinggi [ie rendah! ga5 diek5pansa keval':uim'

rn=sl,r.ipLrn t:ll,..bei-I;Haran dengan hLtl'ium Fel-tama. t':ebelil:any;i

r.idal F=rrrah 1p-; =d i . Untur'a =Ltatl-l batang yang sEragaffi

s hlrn'y'a. agar men.jadi panas Pada ELlatLl 6isi dan dinqin
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p=Ca =j=: l;:n. t.-ti: a!.:an berla*an;n der'rq;t- hLil::Lim pei-tama!

=ebaqai.m;na di[.r=tehui haI ini tail FErn:.h ter: adz ==ca;-a

:.pcnt;n. Hltl.r-rrn I,r.Er'Lra fl':Enetapl,ian guatii !:r.rter:a iintrrL

r,rEi-am;1. 1...4r, aifal:;f-r =ual:Lr Fr-osE= d.f Pat berLan=r-rnq sEaai-<f

,Jenaan 1'air t; L+irx; b.-:nval.: r-=r L:-hahnn

F-ji ilw.-r.=an;" n F1=r-LiLrahan =pJnt.1ir l;l membaii[,; 'J=rq;n

-=s-r,dirj rit. i: fiil.'p;r!,:,:ri p=i-igai;r"airi !..;ii.r'- t.rl.. F:i'i,Eir

ir._iirter_r-' =tJUrrLGr ur,,!-l,, P4i,B=r

J;ir Fe-tl::-:L f,:j.nrr; yEfig rnEn.apaj. i-j.t?c-eti.iL.f nqJn t;1.: p=rnah

C'-r,,r--Ia--Il'L-i 'qr,6=!rr..L"' Per i..d'.5.i. 4> rrrry€. =i-f!-,, r ,l

t--r-il:iiir rir,'L il i.f,.arr:l 
=E 

b:-tl_:] + i FEi-ob--rhafr t.-,1: --=pontan -1tall

FE rr:b*r tr;n tak aIamiah

IJir tl.rL Eeti;tl F?r' Llbahsir =pcn 
r-err r =€:L:L.iraiti.l-!';r.trangnya

'-lEca|,.a prin=ip. cj.,p;'t l'-i-gi.ina'r ai s'-r-: tt-t tr-qri Lii t-r-.i!.

,readapatk;Ln f,:erja y,iirE trFi-eiina " Jacli. ri?=',F i-,:elor- ,JeF,=tt

diLtLrni[::an un tn l':. nelal:.Lr[::4. l.:L5r--'i.-. ',,ang tiEi'-OLlni.. J;'f i tir'-==.in

I;;11cr dapat d rgiinal,:en Lin'iLiI,: i,rE l alr.Lii::an !:erj a da l arn

PEmindahin l:a I i]i- dai-i Hadu[,: yanE FanEr5 !..E wadLrl.: yanq

dingLn. dan real,:.sj- [.:imia dapat dipei-gLtnal,r.ar] dalam

ba te;-e . l::a ren a kerj.r didapat dari FErubahtE sPontan.

jela:;lah bahwa dalafir Fpla!.sanaan p=rrtbahan sPCntan r

=i=tem l.:ehilangan kapasJ,tas untLlf,: rnelel.:Lilian kerje.
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F;n.ih menyatil":en bi.hHa dalarii =at'-l =il:lLlE i:r==in ini

lq. I dar-i HadLrl.; bEi-=LihLr tlng,lr. inel=tr.r=kan

I..i1cr- lq- | l':e i..JRdLrl1 bei-sr-thii r=nd;h, dan i''ia1ai:rr[;n !r.erja

l<o I E-rilii I,: 
= 

l : i : n e r , / -a , T;r'd; r-,- l;i- ah:-c,lr.rt diqL,;rai.:.1ri

-' --'=:-t'L i i q-? ian 1.)

-.-.-; 
F r. ',1 I r1!_

.,---. J.- 1 -* |1.. I 1.-.! -{.-Fr-
i iLi juci_ i.t-i r'ci, /ri:ir ri6.i ..c,rii :.tfu-1!a: !:Li:r:

iie,, i-,linya1i 'jii. iLi: ,ci: |,-.1 Lai Li-Li i Lieii a iJ'iiPir Ldli'-1ii !ciii

al:lriri'r'/a l;=;i-'al i [..t;.,:=idE;n al.=]. Ya=:nnva ==nd:t-: +-ariir-i

.'-.1.1-,.,^clai ,i. L-ii.L;ii.JFji ,ci, rr-r .tLrL-6 L ucir!e,, ,-rJi q1,. re" -Ll u,xtrst. uf:, LrE==i

-.:ar'p;r EE-:iLl':;ri d;,, J.rp=-l ,-nEl.ri.:L.rl::ir, l':er j ---t tE:-had^F'

l:e1rIintitva ;t.ir-r I'.EL-;. l.iir!J d:ji--;11. rT,i: 1 a l:: Lr !: ar l,..Ei-j; F.iCa.

9:l i.. li.= ii;r tr-ii.: ri;=i;i i:;lr,r llar-;:;t i;r= t=rdai-.i dai.i

.{i r,,r..i-1.-- --.:----i --"-il. t.
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Gamiar- 2.-1 Sil,iILis rnesin trarnot, (a) bj.danq T terhadap V.
(b) bidang F' ter-hadaF V. ic) bidanE F'

f-Erhadap V urntn[; mesin pending:.n.
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Dim.rn;:

El:6p;i-is:. ga5 =e;ar; i-=otErrn r=va=ibel dai-i l ead;an 1

',.: 
e l.:eadaan l,:e :. Sel;ma tahep el..5pans.:- 1ni. toral,.

I tErhedaP t.El i I irrgn'/a dan Pr'al ort.= r L' ltt a2

.-t-.-iti2 t! '=Ei rili i:td= Lf 'rljs-, r

F'erh.1 ti if 3ir 1,3.i.:4; ir-ie-Lli Lit lrL,nvai =]. liEi--ra i+ yaliEj

r-.1i'i a l,;::r l;.',t, i::,-i;:: ',.:i=te,ii ()'nltlr i-j;:r.i, ara;d.:i1-rl-, iir-.;at: -, .

r_ . L. .. ,.:a 
L cr ;,la.i.:.h

"'eyd.i..!'rr:1 r t-il, f, L' uf,rr-1'r

i:i'=i-:-. j:-:-1. =,-rh- 4-== i;ti;a =,-jci-l:-i't lL,L, j i r=r j;ir ,j.:r-.1

p+ii.: =i-ihi,i T. ujsi-.;- t jsaiLti: l.:sloi- b;r=lhii .ain'i! j- '

El,:=-pan=.i. rj;i= =-ECer=t ad-i-ab:1t I-ever=.-b=L d+ri lieid;-nrr :

i:E l.Ea,i.-.ar I j-lntitl,: tah.rp ii-:i daF-1t- ,ii i:a;;ang[,1;1 biihi'r;-

t.-,i-a1,,: i:1;rr 
=-i 

1" .,- nde-r tE:ri=E I s-E i seca!-a tei-r-!i l: . ==hingoa

l-iL: ad; 'r s I tri- yEn! dapai: tnasr-ti': atai' i':elriat'. El':=pE.Ei

her 1an:;ling tei-it= :-;ampai E ht.l 'l4s tr-irLin =ai-,r'i--.i T 2.

5.:1ar-,rF Lf h;p El'.s!l;nBi. ini ' tnr;l'i mEial.LLl':an l'iEi-j;

li.i Z g llt.1trE iiEIi-iiir'-iii/r{'

l:: .;rFr-E=i. g;= =ecs+.a i=ct=ri-,r i-evei=:hei d;r-i l'.eadasn 3

ke keadaan 4.5e1:;r,a t;haF, l',.or,'ir E 
= 
i, ini !':e1iiin-q

mcl-ri:Lrl..an f:er-is t+". pada ga= dar; i::1nr l+r l nerrc;l-i-r

l:-- j.Lrsi- Jari qE-= !:: e l+adLili [,:i1Gr bei-=r-th'l-reniJ:.h.

F'erhat:1.:.-,n b;hpe r'iEfiLtrLrt l':.Dnven=i q l':altrr '/;-tnG

cliab=oitrsj. i'ra=. q sdal'ah i.-eqatif . 5eE d.ipertah;rnl':an

pada =uatrt =rrhlt y*ng hanya sedihit lebih tin-Qqi dar:

D,ada sl.rhLr T darj. wadr-rk kalcr- ber=utht-t rendah. sehlngga,2

pe r- pi nda han Lalor adalah revei-sibeL.
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!:.omprE=i,-f;=

ilE:il-r q eir r h cr i- l:: a n

EE ! 4r"/4 L6' 
'dP

La F'.1!:1 L!c(-!1A:
r-i ! -,._--

sECai-a ad:abst rever=ibeL d;ri lleadaEn 4

. Tahap in.i mL=1eng[:api Eit:1Lr-= dEirgEn

r.as lie l::E'cfdaan aHel.nya trade =iihLr T t

I.:cnp-c-=r. -in.-i" I,iEliIiftE ftelal,r.Lil,r.an [,:Erja
L,.+-,r,,; +!--L=F- ).dii! ijLi Lcliiiu.r i .1 LciL..

t2

l:=l-l

LtJ

d ,iji-r,i).l1 f i:afr i c l,:e.-,j;=-r ;i.:-rl p+,1r ai i,:lr

+ 'i.i' 1a -z 23 34 1r-

neg;tif dan den g an

4= *_qr,+q2
q q

II

tsnda negatif d:. F er- I Lr t.sn . l.:aren a

2t

+-+ . t

q+=.i'ier,irr nr-fieaL=nrFEi i:-=1ar- q1 d;.i i t.i:idL:l: t-,E !-.-=Ll r ,q:-r- t j_ngqi

i.i-:i. r ,-,,=laiirrl.:.:.i-r l.:c+-j; i-r.tila i:E.l. i::nCn/.1 -+hingtia o) -e5-=-i*Li i,

'-; '.aD; i:i;i.un per. ;t1i i.:.i,r. ,-,rE'n=i-sl-i_q l.:an rnEni+-".. j: hrrn /E i:t- / l

,,.--i - -..'! ,.^r '!.1 Lr r. ieir.r'=F.-i,i i2.

n- 1-..- -F^r. '{, r..1--r-1.!r.,, F, Etiij=1ii Lrs' i.irrJi

f -.1f I f ! 1+r,..-r-- --.t-: -.-4 a -i'! -; ,.--^i=r r=E":rrL_L{d i'r rd-,. tai,'j ii,=, rei i ,_L:.i. jji clij.r.i11r

'!-Jl 6Fi-i6_c..t ,.._!_-
i

EeEa.i*']. pai-Lancirrrgan l::r?rj;r ,/ariC di1=!,:Lr!.tan p.-,da

i:e1i1irqny,a tet-r,qed.1F mEslll,:.n !;alcr- p.:..ja EL{hi-i I+brh

tiriggi /ai-rg dirLrnru=E,in Eebagr.i beril,:iri:
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s-=ndiri-nya ef i=i.en=i positif .F:rentirl: I,iEdLii dai- i -tn.i

r,'i-ciap.1t dEtr,jan mems=Ll[ian ps i-sei']i;.ar.- ?.!7 [.e pers-ar,a;;

:.i-E. l:.ai-Ei.r"1 sEjalrh ini didapat dengan hlil;Lrr pE,rtaiiar

!_-t_--.l _ _ t.-..-..._,._; '.. 
_..t _._

'=r ;. '. Ll : i.i -i i .r. ,i

L.; t2 -I

_I

2

I
3

2?

i.J -"r

-I

z

?

t

3a

i.l
1r,

J;di r-.===.rrni'a l.erja Lln liri l,:. 5=tiail teh"aF Cit'erii:an oleh

L'-i r-c.r yrL,If

r.E ErriJqL L'==<: iry=

L'relr =Ii. 
iL.l= UEiIdrlr tr-Lciqi c(,ll -_V.

Sebaliknya nesin pendingin dapat dilaksanakan dengan

menjalanl:an i.:ebalil.:aft me=in Carnot. --eperti ya.rg

.1i i:Lrn j Lil,il..an dalam Gb. 2.f,c. Tahap pertama Edal.ah el.;=pan=i

acli.abat rE'/Er-eibel dar.i headaan 1 !.: e l.:.eadaan 4. Tahap
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bei-=',ti,ii-.i EnCah tEr-hadap L:=rja 'tanE daI;i:Lti:.an pada qas.
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'.1=.- iidij -r it !'iE:, F,;ai; -L,-1i--r l:. " +l;-,:jL-rl. 
==i-=Litl,-i..,-Eil.i"ii 

;d.1 L;l-r

r-.1.i'. ,-: ir-i,.if,r';ii,lriLLi),ii.Jr.1=Ei1..,li,l,El-,l.iiU:l:j.Lli

d,LFin-i:-ji., i{:-L=f i;.:t:i1 pei-1;!':t-t;;n dari Fn:ii7a IraIar- .rd-11;ll

;:=:l- -.ircJir;11;i; l:alni- Yarr+ dil---E:r ii.lan i-'6ii.., =Lllli..L ierJi-h tin!Ei

.1,=i- f',aC;Lr f,.=r-J ; t:.i18 Ll i 1 al..r-il-: rf, trid; 
=*".

q I

t?
I

2I

t

t1 13 32 2L

p Jan Q !i.EiLr3 JLitxl.. sElal;lr b==.1ran po=:.tif :r';ng C-:p;i

bei-ni-l;,] lebih i:e-=ar- Jarf ='-tLl .

ELid-iti l..eI;iim-in P-1da ilEI-rcb+E- Lint|-tfi menyata!"4n.

bah..,Je clalam p=n.indah:in l:;{ioi- diij. FiadLtl'; Fiana= l': = F,ad l';

'ii qf i] ! i'-i:tri: l'l iIi Llnll-ti:: mampei-n1L:h L'L=r-i a ILlar {--erhad;'P

!.;ei iI ir,q dE-gEn me-gqLtnEl'i.;n ali'trEe=- 3il':iit'. 1 dan Sahwa

pem:ndah;n l.:;rlci'- dalan arah bei-IaF,a|] nrErnerluhan i::erja

yang harLrs diherjal..an pada siEtefl. Dari PanCanqan ini

ClaLlEiLr= men/a+'ar;En hLtl:Lim kedLla sebagai berikitt: "!4aIor

tai: Fer-rrEh daPtt lEi+at d.iri tlends yairg lebih dingin Le
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bend-1 yan! lEb:.h pana= tanpa sLiEtt.i pei-uhahan Iain :i/=ing

bei-ht.lbungan deneannyat yang berlang=r-lnq pade wapi.tr-r

ber5amaan . " Ahan diperl ihatt:an bah:,,!a ada bEi-tlag;: cara

Lrntrl: mEnyaf-Ei::<-tn hl-tf::Llm LeiLia " tetapi barbaqai Fpi-n./;.t€En

in'. d;,Li.:it JitLl-_iLil l..an t.aha.r rl.i.v=:i=r, =a.nL:a. F'=.ny;rt+;.r

ht-r 1,.. iii'i l.:C-.. :ni l--i i:. Jap.if. d.ibiri:'- j l:-+;-r i i1-i: d:.t--i'-ir'na =;-j;
-Ll1- | ;_.-i :'.'1-+

t- -. -. .. -.r. L'r i,' tri ' .rii , :..r_ i:.Liiir-l i -tl, -e.L5.'-l,r:rli ! ei .r i !

!r,,r..,- | --,.... i.-.t r;+--1-t.,*-' '-*;rdirrrc" l.rrr'-id 
' 

Lr rl.,j lri -ii liin, r'-:1.i, ir

rrerr 1-r - E., trrrt7e.., .--p=, L-. L, i1- !,. L. l.rp;li..l i;n, rl,-tlir-.r"

i.eCIr.r.-i t;{!,: CEijat d.iti-irLinl:nrr 1a;E=unq C;.rj. mitl:a-rii..s,

-.-r -i-r -- ,-!,t.,,,.. ,..{-,.r.i-]-rt. 'i ait1 tJ--. LLri'll-,i-i ;t=i.le

t.,6i --,-r.F-r r

-ei trJ€iLEiell Lie{L19IL(ri l;,Ei jS;ii+i I,Lli-.Lr,i, r.:iijLi.: i,jriFta *

diqur,;1.:an LlntLli:: m4rnblrf.:til.:;.n F;-i.-=itr Earnot. F-,; h,.J.= tal. ada

mLiiri f..J.1.o;- yarrg d.ipat lebih Ef :E-ieri d-rr-.: F-iCa in==in

ravar=-'tLr=1 yEn,l tr=roper;Ef .fitai-i dr-ra l.JadLll,:-1,:sliji- yiing

dil,:etehii:-, daii bahwa safiLtc-t ries.in i:a1clranE i-e'ier-=.ibEi

/err! oet,JP=t 41=! /d.i rg

inErm[iLin'r'ai af -r5ier,=i yanq sarn-4, tEr!,: b=i-qaxtLin_,f pads. f 1r-rid;

l,:.erj;n'ya. Fi-:i:=rp irri tatt al:an J i t-Lr rLrn [,: Ean diri pei-n'ii:.iin

Clalts:it= rnengenei hiikura !:.edua, t=tap-i a[:an ditel:ani:an

baqarmana d*pat manuju [.;. e sLlatLr definisi s!ia]a -='.lh|-l

termodinai il.:a. llarena EemLra ine=i-n reversibe]. yang

beroperasi antai-a T.dan T_ rnEmpLrnyai efisien=i sam;'12

t(T..T-) . di r ana f adelah f Lrngsi universal yang tal.:l'2
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B. ENTROPI

Entropi dilaurbanEikan dengan 51, rerupakan suat-u

kuantitas ya.nEi dapat meneranElkan apa.kah perubahan fisik

atau reaksi kirnia da!''at- berlansung secara spontan dalan

srsteni teri.srjla.si, a.rtinya prnse.': peri:b:-.liannya. bersifa.t-

alarii.eh t-anpa nenerluka:r i<erja. yang dilakukan pa,ia sistam

:.eL==i-..rur. |lisa j-iya a,r' :',:r;laii': -:a:i ienFs.t t- lngAi ke

+i,--,, ! r",,n.iah r Fh i n'iahan ka:c-.- .iar':. bsn,la panas ke

.'ii:'igin, Elas dieks[',ansi ke vakurt Cr:a ]-e.in-Iain ' Harga

en',lopi i|ri sel-a1u l-.-,erranbah denEian tersedianya r'raktu

hing€a nencapai keseinbangan, dan harga entropi terbesar

saat tercapai keadaarr keseimbangian terseout.

Untuk mene;tukan rumusan entropi -s Cengan menyauakan

keciua. DngkaParr untu[] efisiensi nesin kalor CatnoL,

;:enghasilkan
(2.3s)L

d2ql

-T
2t

+ 0

1{a1 ini merupaka:r car:a untuk ElenEiEiunakan kuantitas

sebaElai suatLl iungs i keadaan, karena iunlah

per:ubahan fungsi keadaan untuk suat-u siklus harus

denEian noL Clausius melakukan hal ini dalan tahun

sewal:tu ia nendefinisikan entropi S dengan hubungan

ds = 
d?-.u

T

dari
sana

10aq

(2.36)

dg.".,. adalah kalor yanEl diserap oleh sisten dalan proses

reversibel yang kecil sekali Pada suhu T. Tanda d

nenEiingatkan bahwa dg bukan diferensial eksak, sehingga

ln
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entropi 5 nerupakan fungsi lleadaan dari sistem. Dengan

1/I acialah faktor integrasi untuk kalor, karena dgreu/T

adalah diferensial eksak. Perubahan entropi untuk

perubahan keadaan tertentu Lali bergantung pada ialan yang

clitenpun. Peruba.han entropi dat:i keadazn -1 ke keadaan 2

,lap,a,t- diberikan r.lieh persarraan berikut (ia lan yang

reversibel).
^2 an

. AS = S. _ S, =J -.l.:.eu G.37)
1i

Setiap ja-ian yan6 reversibel antara. keadaan l dan keadaan

2 aka.n nemberikan nilai yang sana integralnya. Entropi

adalah sifat ekstensif, seFerti volun'.re v dan energi dalan

U, jadi bergantung pada massa sisten yang diamati. Karena

5 merupakan sifat ekstensif, hubungan diatas dapat

diterapka.n terhadap sistern dari segala ukuran. iiamun

denikian, bila perubahan entropi untuk sisten kinia

hendak dihitunEi, na-ka akan digunakan -< sebagai sifat

intensif dengan satuan joule per Kelvin per mo].

Karena S nerupakan fungsi keadan sisten, integralnya

untuk p\roses sikli-k vang reversibel (seperti siklus

Carnot ) adal a-h nol.

dq (2.38)0sA.s T

sehingga dapat ditulis sebagai dQr.u = T sehingga

sreu

31
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Jadi nasukan kalor selana proses reversibel sana dengan

Iuas dalan denah I terhadap S antara keadaan awal dan

akhir. Siklus Carnot untuk nesin kalor ditunjukkan dalan

diagram I - -< pada gambar berikut:

I

z

I 3
T1

s

Ganbar 2.4 Siklus Carnot pada mesin kalor

Dalan ekspansi isoterm reversibei. dari keadaan 1 ke

keadaan 2 entropinya bertanbah, dan kalor yang diserap

sebanding dengan luas di bawah garis dari keadaan 1

saupai keadaan 2. Dalam ekspansi adiabat reversibel dari

keadean 2 ke keadaan 3, entropinya tet-ap. Dalan ekspansi

isosterm reversibel dari keadaan 3 ke keadaan 4,

entropinya berkrrrang, dan kalor yang diserap adal.ah

sebanding dengan Iuas dibawah garis dari keadaan 3 ke

keadaan 4. Dalam ekspansi adiabat reversibel dari keadaan

4 ke headaan 1, entropinya tetap 1agi. Jadi luas dalam

segi-4 adalah sebandirrg dengan penyerapan kalor dal.an

siklus.

Dalan proses adiabat yanEl sanElat kecil, ds = 0, dan

untuk perubahan adiabat reversibel dari keadaan 2, AS = !.
Apa yang terjadi denEian entropi dalam proses adiabat tak

reversibel? Untuk menjawab pertanyaan ini, pandanEllah dua

2
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proses adiabat tak reversibel yang hipotetik, Pada yang

satu entroFi bert-ambah dan pada yang kedua entropi

berkurang. Kedua proses tak reversibel ini dari keadaan 1

ke keadaan 2 dituniukkan oleh Eiaris titik-titik dalam

ga mb a.r berikut rni:

T T

2 , l z

4r
1

Canbar 2

(a) 5 (u)
5 Dua proses adiabat tak-rever:sibe]

mungkin dari I l|e ?. ( Rowiinson,

s

y e",g
lv r I i

Garis tiiik-t if-ik ciiElunakan untuir nenyaLaka.n bahwa f-ahaP

antara dari prLrses 'uak-revalsibel- t.ak diketahui, cian

ja.:.anr.ye. diEianbarkan sebaEiaj, geI:is Iurus.JaLan yBng

dit-rrnjuk},.an oleh Elaris padat merupakan ialan kenrbali yang

reversi.bel.Untr-rk keciua ciisgra.rn AU = C untuk siklus,

denEian denikian hulium pertama nemberikan

E- + rr + r, + q! = 0 (2.3S)
t2 23 3l '23

karena proses tak-reversibel dan tahap 3-1 dalanr kedua

hal adalah adiabat. Bila 923 positif, kalor akan diseraP

oleh sistem dalaur proses sikli.k dan diubah sempurna

nenjadi kerja. Ha1 ini berfawanan dengan hukun kedua dan

karena itu proses yang diganbarkan pada gaubar 2.5 (a)

diatas tak dapat terjadi, Eenurut hukum kedua.

3'
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BiIa Qr. negatif, kalor akan dileFaskan oleh sisten

dalau proses siklik, dalam mana ketja dilakukan pada

sistem. Jadi Elanbar 
'Z'S 

<Ul menunjukkan konversi kerja

menjadi kalor, yang diperbolehkan oleh hukum kedua '

Ka,renaentropibertarnbahdalarr-.perubahanadiabat

tak-reversibet dari keaciaan 1 ke keadaan 2' naka dapat

ciit-a.rik kesi:r,pulan bahwa untuk proses adiabaL'

A9 20
<2.40)

odroboL

tandasamacienganditeraPkanbilaproseSber}angsung

secara reversibel dan tanda keLaksamaan diterapkan bila

proses berlangsung tak teversibel' Perubahan adiabat dari

keadaan 1 ke keadaan 2 yang diga'rrbar Z'S<U> adalah

perubahan alanriah dalau sistem terisolasi ' dan fakta

bahwa entropi bertambah dapat uaemberikan kriteria untuk

proses tak-reversibel (alamiah) ' Atau' dari segi

pandangan yanE lain dapat disinpulkan' bahwa bila suatu

perubahantakreversibelberlangsungdalamsisten

terisolasi, naka entropi bertanbah' Bila senua

kenungkinan untuk penbesaran entropi dalan perubahan

spontan telah habis dan tereapai keadaan setinbanE ' naka

entropi. akan nenpunyai nilai naksimun' Untuk setiap

perubahan yanE! sangat kecil dalan sisten terisolasi Pada

kesetirnbanEian, dS = 0'
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AgaI Capat

Du r-t: k F:'o se s

" s ist-en yarg

he?:ikrrt:/enE

diturunkan ketak-santaan ya.ng berhubungan

i s.rie rri Lak-reversibel, harus dit-injau

diperbesar" sepert j- yang t,4r-tera pada gla'mbar

merr{ra.Lit.r!-. baik si:lt-en'l rrrupun kelilingnva:

k=l,trr,g

q

6 S-i str:ri z.d:.:-'l::, L xie:'iEir.n.lunE 'keiiIit-Lg"
dan siste;n di',injau kedua-ciuanya..

,lzdi " sisLen yan*a r.i iPerLJhl:-lar" (l8pat- dipet:inkan seperLi

sisi-en arllabat-, Ejel:i!-rgeia

,,. f, (z .47)

Cie.LE-a: Lz.;aa tamz..jer,gan yanEi dapai- d it-erAF'ksn LerhadaF

prrrscss reversil-..!-'l dan tanda l':ei-ak-sariaan dapat

ditetapkan terharjap p'roses isoterni tak-reversibel,

seperti apa yang Lerjacii, karena keduanya Eerdapat pada

suhu yang sama dalan daerah perbedaan suhu yang sangat

keci1. maka perubahan entropi dari keliling dapat

dihitur.g seperti runus berlkut:

3,
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S..:b:i t.r:s j hubunga.n ini

l_":1 ::-llel'-.1:

-c (2 .42)
keLiLrng T

da 1am persamaan 241 memllerikan

c^i

\ 1.45 )
keLrL'.r,q

''j.r.g-1rr :-an:ir san;--. i+nEz.n t-i-li: i- DapJit ri:l-er:.pi:a.n i-erhada!.

; i:,lsrr:-i isj,:,t-irn verEsii:9i d:,r:'. '"andz ket-ak-sana.-rn daFat

c it-e::sF iian terha.laE Fr'(,ses isotern: i-ak-reversibel.

Pe:-,i ingrrya ke !ail-samaan in I i-,risainya dalah proses kimia

arja'iah bahwa. ds.pat Ileriang.-jung =eczra. s.lamiah (artinya

dengan sen,lirinyai. Proses denr:kia.n pada unur,nya clisebut

s,:1,-,aga.i FloseS s'J.rnian. Disirri FentinEi rrntuk diingat

l-: i,i,'a ,'.ern:o.linan:iI:a i:ak dapat n:lenEtatrkait apa-ap.-r r*engenai

keiieF,atan suatu proses spontar,.

ljntuk canloh yang seLlethLrna adalah dua .i en 1s proses

yanEi dap,ai di lz*hsanakan reversiL,el ada.lal'r transisi f asa

(nisalnya pengguapan ,:airan nenjadi uap jenun) dan

ten:lanJSan :a.i. parpinCahan kaior dari suatu benda. ke

benda yang Iain den6lan suhu yang rendah sedikit cian

aliran dapat dibalik. Pelelehan pada titik lelehnya
ar ah

dan

t5
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penguapan c:-ira.n pacia teka.nan parsial yang kr'rnsf-an dari

zat- yang sama dengan tekarran uapnya adalah contoh-contoh

ciari Era.nsf ornasi. isotermal yarrg Capat dibalik oleh

perubahan suhu sangai- keeil pada perubahan. entropi

rl3iigai-. nL:d:i, ,::r!,;t ,JilL-, 1'-'1i,9. 'daler,: T kcc.::i2., ir.i-rerasi

d: l'i- persr:r; ir ri nati:acrikan
c,

5 - 5 - iS = ' i:-- (2 14)2t.f

._.,E".._alf.,

p'e ruba ht-.n

::evers-ii..:+l

y:-.rr: x:r:riral - 3 ii-rn l:r ^ cr yati

::rvz.-s ibe I K;rena tekarran

san.r .irlnEtari F'errrtrzharr enta jpi

LN
:. - :' :5:' - 

-'-

Ci-rerap ,ja la.m

kr.rnstan, ka 1or

H, sehingga.

( 2.4s )

Persamaarr ini ,iz.pa!: j,;'4a ci igrrrrailan unluk !ienghitung

perr-tbalrarr enf l<,pi sr-tbl i.lrtasi atau per,-ll-,ahan erttr.spi dari

i.:.ar,:;tsi z.:ttr: ti ci:-:: be;:ti:,< zrii- laae:.. i{-ar=::a k-_ Ior -r*ang

di;,ero1ah si:t-er:: saxia dengnn yar.1 hi Iand oleh

keli'i.ingnyr.. pr:jrub6ha.i '::nirirr-,i ia.ri. ltelilirlg a,la 1ah nila.i

negat-ifnya dari p:rubeh.e:i -=nr::opi untuii siste{:: bi1;r

kedua-c,-':anya. s-is 'er. CarL keiil.rnAr,ya cl j nn:bii bersana-sama..

a:: a.la-ial nr-: l- i.i'3 FerFin,iaila:: kal,:r dilaksanakan

reversibaf. seLlerti yang harus dipenuhi oLeh persanaan

berikr.:t ir,i:

sistem CAS

37
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C. HUKUI,I DISTRIBUSI STATISTIK

Distribus i l'laxwe I I-Boltznann

Pada distribusi llaxwell-Boltzmannn ini Cibahas

cara mengatur partikel identik yang dapat di.bedakan

dengan suatu cara tertentu, juga senua keadaan kuantum

dianEgap berpeluanEl sama untuk diisi, sehingEia

penukaran dua parti.kel antara kelonpok yang berbeda

nenghasilkan keadaan yang baru.

0leh sebab itu dalam distribusi Ilaxsrell-Boltznann

ini kunpulan N partikel dapat dibagi menjadi

kelonpok-kelompok yanEi terdiri dari trr, nz, n3,...nr,
partikel atau

f,ni = nr + nz + ... = !l (2.47)

Energi untuk kuuitpulan N partikel tersebut terbatas

pada harga ot, oz, as..., ci, dengan energi terendah

ar. Energi-enerEli ini dapat nenyatakan keadaan kuantuu

yang diskrit atau energi rata- rata untuk sederetan

selang energi, dan lebih dari satu sel dalan ruang fase

(ruang dimana suatu titik, kedudukan dan Domentunnya

bersesuaian) dengan energi tertentu. Yang kita cari
ialah peluang terbesar dari distribusi partikel

diantara berbagai energi yang Dungkin.

Suatu anggapan dasar dalan mekanika statistik
ialah lebih besar ly' lebih besar pula peluanEl distribusi
tersebut, dinana P adalah bilangan yang nenyatakan
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banyaknya cara partikel daPat ditata di antara se1

dalan ruangi fase untuk Denghasilkan distribusi partikel

dengan tingkat energi yang berdeda-beda.

Jadi distribusi berpeluang terbesar tentu

distribusi dengan tl maksimun. Sekarang baEainana

bentuk unun dari V, hal penting yanE harus dicari

terlebih duIu.

Kita anggap bahela seLiaP seI dalam ruanEi fase

berpeluang sama untuk diisi,sn4Eapan ini berkenungkinan

besar memanEl teriadi, tetapi Peubuktiannya ( seperti

juga dalan kasus persanaan Schrodinger ) didapatkan

dari keseimpulan karena cocok dengan hasil eksperinen.

Jika terdapat 9i seI dengan energi oi, keadaan

keseluruhan banyaknya cara partikel meniliki energi

tertentu didalan seI tertentu adalah

Nomor keadaan 1 3

Energi et e2 o3

Sel gt g2 ge

Banyak cara ntgt n2g2 n3
E3 t

a.ialah
B anyak

faktor

cara total no partikel nasinEi-nasinEl

(g)ni.Ka1au untuk N nolekul nerupakan

{c.)'i, vaitu :

(g, )nt(g" )n'(g")n". . .

syarat seperti persanaan <2.47 )

berenergi

perkal ian

(2 .48)

denEan

3e
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Untuk BendaPatkan harga v kita masih harus

memperhitunEkan permutasi yanS mungkin dari partikel

diantara energi yanE! berbeda, dengan perkataan lain, N

molekul dapat diatur dalan Nl urutan berbeda.

Sebagaicontohrj ika kita memiliki enpat partik^e1 a,b,c

d,berarti ada 4t (41 =Q x3 x2 x1=24)

perurutasinya, sehingga ada 24 cara mengatur enpat

partikel tersebut seperLi contoh beril':ut:

ab ed b acd cabd d abc

abd c b adc cadb d acb

acbd bc ad cbad dbac

acdb bcda cbd a dbca

adbc bd ac cd ab dcab

ad cb bdca cdba dcba

Ganbar 2.7
4 partikel dalan satu se1 ada 24 cara

Arthur Beiser ( 1986 halanan
nen enu kannya
507 )

Untuk partikel yang boleh

tingkat energi, banyaknya
N!

nrlnzln:l

nenempati lebih

cara nenenukannya

dari satu

ada lah

(2.4J)

B anyaknya

t ingkat

cara N

energl

(2 .48)

nolekul dapat

yang nunE[k in

dan (2.49)

didistribusikan d i antara

ialah perkalian dari

-:-^
-'i i\

persanaan

4o
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,i{ I (gr) t'd n2 n9<Ez) (ca)
nr!nz!ng! ...

(2.s0)

Untuk uenghitunEl kebolehjadian yang diinElinkan, harus

dicari distribusi nl, n2, Il3, ..nt yang nenyebabkan v
naks imum .

Pemecahan ini nenerlukan aproksimasi anatitis yang

sesuai untuk faktorial dari suatu bilangan yang

besar, kar en a

n! = n(n - 1)(n - 2)...(4) (3) (2) (1)

dan

1n nl = ln 2 + In 3 + ln 4 + ...+ ln(n-l)+ln n

untuk nendapatkan ln nl dengan Eengitegrasi ln n dari
n:1 hinEfga n = n.

n'
]n n! =f t'' n dnJt

=n ln n - n + 1

t{

Karena n )> 1, kita dapat nengabaikan 1 dalam

diatas, dan kita peroleh :

In n/ =nInn-n n>>1

persa&aan ini disebut rumu.s .Sttrt{ng.

Sehingga I oEf ar i tna alaniah persanaan

nenj ad i :

In l{ = ln N! - E In n.! + f, ^{ ln gi

Dengan Eenggunakan runus Stirling EeDungkinkan
Eenulis persaoaan (2.5) sebagai berikut:

hasil

(2.s0)

(2 . 51)

kita

4l



,kr
.Ed

InH=XInN x-Et. In En En .1n8.n+ .+II

untuk E n.

In ll = NIn

Distri.busi

( ln ti )

; N,

,V - E)2{In n.+f, nrln El .

berpeluanEi besar terj ad i bila:

= ln ll

In n =F6n i

(2_52)

Persyaratan suPaya suatu distribusi berpeluanEi

terbesar ialah perubahan kecil dn.pada setiap n.tidak

nenpengaruhi harga V. (Jika. n. variabel nalar zir-''r''

terbatas pada bilangan bulat, kita dapat nenvatakan

syarat ini dengan cara vang biasa dV/da.= 0). Jika

perubahan ln v bersesuaian denElan perubahan n' yaitu

6ni ialrh 6tn V, dari persanaan (2.52) kita dapatkan,

61n H 

',.-.= 
-Dn, 61n n. - f,In n.6n.+ f,ln

karena NIn N konstan, maka

s.6n.= o 
<: . ii i

6 In n. =

Sehingga

F nd

1/n6n'' i, I

Karena banyaknya nolekul total konstan, naka

E6n. untuk semua perubahan nolekul tiap-tiap

energi harus 0, ini berarti

E.r6 ln.. = 0

Jadi Persamaan (2. 53) Beniadi

-EIn n,6n. + f,In g.6n. = Q

junlah

t inEikat

<2.s4)

\2
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Persamaan (2.54) harus dipenuhi oleh distribusi
partikel antara tingkat energi, yang berpeluang

terbesar, nanun persanaan itu sendiri tidak menberi

spesifikasi secara legkap pada distribusi itu. Kita

harus nenperhitunEikan kekekalan iunlah partikel sePerti

persamaan (2.4i) dan kekekalan energi,

!|re = n€ + ne + n € + . = E (2.55)
-t i 1r zz 3 3

dengan E menyatakan energi total kunpulan partikel itu.

Akibatnya variasi 5nr,6n",.... dari junlah nolekul

dalan nasing-nasing tingkaL energi tidak bebas satu

terhadap lainnya tetapi harus menenuhi hubungan

l6n, = 6n, + 6nz + 6n" +... = 0 (2 56)

la6n=e 6n +e6n +e6n +... =0L t 1 z z 3 ? (2.57 
'\

Untuk- Eenasukkan persyaratan nilai berbagai 6',

dalam persamaan ( 2.54 ) , kita nenakai pengali tak

tertentu Lagrange yang meruPakan alat matenatis yang

Eemudahkan. Yang harus kita lakukan ialah nengalikan

persamaan (2.5s) dengan -ot dan <2.57\ dengan -P , ot dan

P merupakan kuantitas yang bebas dari nr, dan iunlahkan

dengan persatBaan (2.54) Kita Peroleh

E (-ln n. + In Ei - o - Be.) 6n. = O (2.58)

variabel bebas.

kuantitas dalan

6n. secara

persanaan

efektif uerupakan

( 2.58 ) d iPenu h i

Supaya

tanda

41
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kurung harus 0 untuk setiap harga {. Jadi

-lnni+Ingi-cx-Qe,=Q
-d -Dcn. = g.e -e r'- (2.59)

Persanaan (2.59) ini dikenal dengan hukun

distribusi Haxwell-Bol1s.46p Rrrr.l:s ini - menyatakan

banyaknya nolekul n. yanEl nemi-Iiki energi t. dinyatakan

dalam banyaknya sel dalan ruang fase 9. yang meniliki

energi c. dan kuantitas ot serta P.

Kuantitas .-d .-0c dalan persamaan ( 2 . 53 ) menj adi

fungsi distribusi a.-"P , jika kita anbil Ed = .4, dan

iika B = 7/kT.

Distr ibusi Bose-E inste in

Di.sLribusi Bose-Einstein ini nenbahas cara

nengaLur partiket identik yang tidak dapat dibedakan,

walaupun partikel itu daPat dicacah dan senua keadaan

kuantum dianggap berpeluang sama untuk diisi,sehingga

gi Eenyatakan banyaknya keadaan yang neniliki energi

san& ,i. Setiap keadaan kuantun bersesuaian denEian satu

se] dalan ruang fase, untuk menentukan banyaknya cara

n. parti.kel takterbedakan daPaL didistribusikan dalar

sel g.. Sebagai contoh nenenpatkan n = 2 Partikel dalan

4 sel diterangkan dengan gambar berikut:

4'
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De re tan
Ganbar 2. S

partikel tak terbedakan dalan sel

Dari ganbar terlihat banyak partikel tak terbedakan

ni = 2, banyaknya se1 9i = 4, dan banyak penbatas (gt - 1

= 3). Untuk nencarinya, kita anggap deretan ni + gL - 1

benda yang diletakkan dalam garis penbatas. Kita

perhatikan bahwa 9. - 1 benda dapat dianggap sebagai

penbatas yang roenisahkan g. selang, sedanElkan seluruh

deretan mengganbarkan n. partikel yang diatur dalan gL

sel. Dalan ganbar itu 9. = 4 dan n. -- 2 ; 3 Penbatas

nemisahkan 2 partikel neniadi 4seI. SeI Pertana berisi

satu partikel, yang kedua satu partikel, yang ketiEla

kosong, yang ke-enpat kosong, dan seterusnya. Terdapat

(r, * 9i 1)l pernutasi ni partikel dan (9,- 1)!

permutasi dari er-1 penbatas.Jadi terdapat :

(n. + g. - 1)

n=2 g =4

n.!(9. - 1)l

berbeda yang n

(2.60)

partikel takp engatu r an

terbedakan

EunElkin dari

se I .

I II

di antara g
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Banyaknya

d idistr ibus i kan

Cara t) Supaya

ialah perkalian.

x partikel dapat

(n, + g, - 1)
V =ll n.!(9. 1)l

dari banyaknya pengaturan yang berbeda dari

antara keadaan yang memiliki energi tertentu.
(^, * gi) >> 1

sehingga (ti * g, - /) dapat diganLi dengan

dan dengan nenganbil logaritna aLaniah dari

persamaan (4.15), didapaLkan :

partikel di

Kita anggap

(.2 .6L)

ruas

(2.03)

(n +

kedua

.),{,

Ln V = E [In (n. + gi)! - In ni! In (9.- 1)!]
Runus Stirling 1n nl =nlnn - n mEngizi:rkail

untuk nenulis In V sebagai berikuL :

rln V = EL,^, * E.) 1n (n. + g.)-n.In n.-ln(Er 1\- 6

( 2 .ez)

3e,.-,ert-r sebelun ini, persyaratan supaya distribusi ini

meniadi berpeluang terbesar ialah perubahan kecil 6^.

dalam setiap n. individual tidak nempenEiaruhi harga v._a

Jika perubahan ln l+/ yaitu 61nV terjadi ketika n. berubah

6n., persyaratan tersebut dapat ditulis sebagaid engan

berikut
6In

d engan

6 ln

V E []n (n. + g.) lp n.l 6n. 0

n = l/a 6n

sebelunnya kita nenasukkan kekekalan junlah

dengan nenyatakannya dalam bentuk :

Seperti

partikel

48
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f, 6n. = g

dan kekekalan energi, dalau bentuk

f, a,6n. = Q

dengan Eengalikah persanaan yang terdahulu dengan -q dan

yang keEudian dengan -8 dan nenanbahkannya pada persaDaan

( 2.63 ), kita dapatkan

E [In (n. + gi) - In ni - d - Oc.) 6n. = 3

Karena secara efektif 6nr bebas, naka kuantitas dalan

tanda kurung harus nol untuk setiap harga {. Jadi

In
ti * Ei

o( Fri = on

I + e./n.
qOe

=ee'

dan ci
n d lrc t

I

a e

Karena l? = t/kT, naka kita dapatkan hukun

Bose-Einstein seperti ber iku t:
gi

d.a /hr

e 1

distribusi

n. =t ee t 1

3 Distribusi Ferni-Dirac

Statistik Ferni-Dirac uenbahas eara nengatur

partikel takterbedakan yang sesuai dengan prinsip

eksklusi. Penurunan ruEus nengenai hukun distribusi
Ferni-Dirac akan sana dengan hukuD distribusi

Bose-Einstein, kecuali pada distribusi ini setiap se1
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(yaitu, keadaan kuantun) dapat diisi paling banyak satu

partikel.

.Jika 
ada g. sel yang berenergi saua a, dan ada ^r

partikel, 66t1s n. seI terisi tetaPi ada til pernutasi

dari sel terisi diantara nereka yang tak relevan karena

partikel itu tak terbedakan dan (gr - n.)! pernutasi sel

kosonEl di antara nereka yang tak relevan karena seI itu

tidak ada isinya. Jadi banyaknya penEiaturan partikel

diantara seI ialah:

gi

tr! (Ei- .)!n

PeluanE V

perkalian :

dari seluruh distribusi Partikel ialah

gi
V= ll

n. !(Er-n. )l

Dengan nenganbil togaritna alaniah dari kedua

LnV= E [In{i! - In nt! - ln(Ei - nt)!]

kenudian dengan nenakai ruuus Stirling In nl =

kita dapat nenuliskannva dalaD bentuk :

ruas,

1n n nn

In l{ =E

Supaya distribusi ini

perubahan kecil 6ni dar i

Eerubah Ir'. Jadi :

61n lr'no< = E [-In

[r. 
rn gi - ni In nt - (gi - ni) ln (gt-nt)]

nenyatakan Peluang terbesar,

setiap ni individual harus tidak

nr + ln ( EIi nt) I 6ni = 0

,o

t;
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Kita nenperhitungkan kekekalan junlah partikel dan

kekekalan energi dengan nenaobahkan : -uE 6pi = g

dan

-I9E aijnt = 0

sehingga

E [-ln ni + In (gt - ni) - d - Aei'7 6ni = Q

karena 6nt secara efektif bebas, kuantitas dalan tanda

kurung harus nol untuk setiap i, sehinElga :

1n 8-!-:- n-L - a - pct =saa 

,,.

ni
1

d istr ibus i

d BeLe e' +

Subsitusi F

Eerni-Dirae

= l/ kT

sebaga i
, Eenghasilkan hukun

ber ikut :

ni =
gt

q c i/kTee +1

4 Henband ingkan D istr ibus i l{axwe I 1-Bo Itznann
Bose-Einstein (B-E), dan Eerni-Dirac (F-D)

Kebolehjadian Pengisian satu keadaan

energi e sebagai nilai rata-rata

keadaan-keadan dikelonpok yanEl bersanElkutan.
ntn=- gt

KetiEla fungsi distribusi dapat ditulis

(It-B),

uisalnya pada

pengisian
E

,1
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1Ferni Dirac

o

Bose Einstein f

Ganbar 2.9
Distribusi Ferni Dirac

D.R.H.Ili11s ( 1984 halnan 80)

ft -o =n= a

lJ

e

T>o

Be' .+ 1

->E

(2.64)

(2-6s)

oa+

00

I

0

1n
B-E .s lre

t

Io

Ganbar 2 ' 10
Distribusi Bose E inste in

D.R.l't.!'liIls (1984 halnan 81)

+o{
e a-i

BE

E

,2

I

I

I

I

I
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B = t"= 1
l'laxwe I I Boltznann f ti-

l"/lool

( 2.66 )+(x l?Ee 3

P{ni}

0 Ii
o unn:

Ganbar 2.Ll
Distribusi Haxwell Bo ltznann

Kerson Huang (1987 halman 78 dan 85)

Dari runus-rumus dan ganbar di atas naupak bahwa

pada energi yang cukup tinggi, distribusi l'laxneIl

Boltznann uenjadi petekatan yang cukup baik untuk

distribusi Ferni Dirac Daupun Bose-Einstein. Pada energi

tinggi ternyata l?c. )) 1 dan kebolehjadian . .. 1.

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

paraneter p Easih nerupakan konstanta yang harus dicari,
yang berasal dari uetode penElali Lagrange. Te1ah

ditunjukkan bahwa dalan distribusi Haxwe 1l-Bo l tznan , B =

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

uenjadi sama dengan distribusi l{-B, iat<a ielas bahwa

konstanta P harus identik dengan t/kT Pada ketiEla

0 ii
F

,5
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distribusi. Perbedaan antara ketiEla distribusi paling

besar pada energi rendah.

Pada ununnya konstanta o. harus ditentukan untuk

setiap sistin dengan nenggunakan syarat,

En,=2gifxCc,o
diuana -f* = fungsi distribusi yang bersanElkutan. Untuk

sistin Ferni-Dirac dan Bose-Einstein, tidak ada

penyelesaian unurn secara analitik dan harus dipakai

netode nunerik, akan tetapi untuk statistik
l[axweIl-Boltznann penentuan or tidak sulit.

Bentuk distribusi Ferni Dirac nudah ditentukan

untuk suhu rendah (/, besar). Dengan nendefinidsikan d =

-H/kT, diperoleh :

n 1
T F-D 1 + exp. ( c ,r> / kr

6

Pada T = 0 untuk (".)H, n.= 0) dan untuk (a"<lr, n"= 1)

seperti terlihat di ganbar <4.3). Pada T > 0, kurva

nenyinpanEl dari fungsi disekitar 68 = H. Jelas

bahwa distribusi ini nenenuhi syarat i' s 1 yang berlaku

untuk fernion. Nilai & pada suhu rendah sana dengan'

tingkat energi tertingeii yanEi terisi, dan enerEli itu

didefenisikan sebagai tingkat energi Ferni dalan Iogan.

Untuk distribusi Bose-Einstein, kebolehjadi* /B_E

senakin besar bila energi senakin rendah, sehingga

kelihatan berbeda sekAli dari distribusi F-D. Oleh

,4
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karena F harus positip naka dari persanaan /r_, jelas

bahwa ll < ". untuk senua aras sisten yang

bersangkutan. LaEi pula pada suhu rendah

partikel-partikel akan senakin berkunpul di tingkat

energi yanEl terendah. Ada suatu gejala yang disebut

Eondensasi Bose-Einstein, dimana, j ika sistim boson

didinginkan di bawah suatu suhu tertentu Ia, terjadilah

suatu .transisi fase. Pada Hen, T" = 4,2 K dan dibaerah

suhu ini sifat-sifat cairan Het nenyinpang

"superfluidity", dinana viskositas (kekentalan) menjadi

noI. Teorinya terlalu rumit untuk dibahas disini. Nanun

kecenderungan sisten boson untuk menarik partikel lebih

banyak ke dalam .."= y"nEf sudah berisi partikel, adalah

haI yang cukup uenarik, dibandingkan denElan sisten

FerEion dinana seolah-olah partikel ditolak dari

tingkat energiyang sudah terisi. Seandainya pada suhu

rendah senua x berada di tingkat terendah (a = 0),

1n
q

;7 = - ,tTot kT ln(t + , /N)

= -kT/N

dapat disinpulkan bahwa p sanEiat batas

^r6

1e

seh ingga,

Karena x besar,

terendah, a = 0

,5
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Dari ruuus-runus untuk distribusi F-D dan B-E

kiranya jelas bahwa ;- << 1 bila ed >> 1. Ini uerupakan

syarat agar distrioo=", f-O atau B-E praktis dapat diganti

dengan distribusi lt-8. Gambar G.12) berikut ini

nenunjukkan ketiga distribusi sekaliElus berPusatkan fl.

fsE-

tlG

frp

3

2

-3 -2 -t 0
v

2 3 kt

Ganbar 2'12
Henbandingkan ketiga distribusi , F-D, B-E dan !t-8.

D.R.H.l'lilIs ( 1984 halnan 81)

Terlihat pada gaDbar '(2.52) Perbandingan

fungsi distribusi unluk u = -1. Jelas1ah lr.(')

boson seIaIu lebih besar dari nolekul Pada suatu

a/kT tertentu, dan ,FD(r) untuk fernion selalu

kecil.

ke t iEla

untuk

harga

Ieb ih

,6
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Dari persanaan (2.64)

untuk enerEli:

a =-qkTF

kita Iihat bahwa f ,o(4=l

Energi ini disebut energi Ferni, yang nerupakan suatu

kuantitas yang sangat penting dalan sistin fernio;r ,

seperti elektron dalaur logan. Dinyatakan dalan ."=

fungsi distribusi fermi-Dirac neni ad i

Il ar i Iah

per iks a

f (e)
FD

f

T=0

dari

dan

a dan
F

kita
yanE

1

<D-e )/krF +1

F

1

<c-e t/kl + L
F

1

<E-c ) /krF +1e

e

kita t inj au

isi keadaan

sisten fernion pada

yang energinya kurang

Kita dapatkan :energinya Iebih dari c

o<€T=0,
1 1f (r)

FD
-co + I

e

co+ 1e

1
0+1

T=0, c>c r̂
fro(.,) 1 0

--11,!>i-.t l

,?
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KEADAAN SISTEM DAN KEAGAKAN

A. Keadaan Xikro dari Sistern

Keadaan mil,r.ro BLtatll sistern adalah st-latll konfigLlrasi

rLrang tertentl-r dan distrib,-tsi energi diantara

parti[eI-partike] yang digambarhan setrara r.Lnc j-. Ljn tLt l';

l,,eadaan tErmodrnamil.ia tei-tentLtt yait'-L sejLtrnl.alr partil'le1

pada st-lhL(, te[anan dan vo]t-trre tertentlt " terdaFat ]'.eadaan

mil.:ro yang mungl,;in dan cenderltng berl.lbah l';eadaannya [.: e arah

l.,esetirnbangan. Ha1 ini =lt'iah r'rerltFaha- l':eadaan

termodinamil..a yang mempunydi I'ieadaefl Fiik r''tr tEFb .sF,7--t'. '

Sebagai contoh. tinjaLtlah diEtribLlEi energi diantara

at-om-atom dalam sl.latu l':.ristaI. Atom-atom dalam l'ristal ini

dlanggap sebagai oEilator harmonil'i. berdimensi

sEmpL$-na. Sehingga suattL al--om dapat- mempltnyai

dipEroleh dari rumrtsan berihLltl

E rrhf

dimana:

E = enerq i l. e-n

= bi langan kuantun vibrasi

= tetapan Planck

= f re l.:wen si vibrasi

satut yang

energi E^

( .:. . J. l

lt

n

)o
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Dengan demil,;ian hita mengambil Energi titil,' noI sebagai

referensi dan mengr-thutr besarnya eneFgi terhadap titik noI

terseb'-tt. Lln turl'l jelasnya amblI n = f, Llntllh kr'lsta1 yeng

t-erd i r r dari f, atom.

Af-flm--atom dalam kri.=taI dapat- dibedaEan l':arena

iiremplrnyar letaI yang bErl]Eda. m j-salnya ditandai dPngan ar

h, dan c. Tiap bagian l';eciI men'f gainba-rt1en sLlatL'l FFadaan

mil.irc, daFi sistem, seFerti gambar- di bawah:

I .]a,4 55 7A9 111

I a

:.... r: t..o!.r.a.I
atc abC abc d6c

I

n

I t a t e i

t

e:...e:
c a bc

a.
5c

..;,.o,.
6c a bc

t , t ,.r II ..0 I

,
a

n=rJ0
a ,. a b

Eambar 3.1 Eerbagai car-a mendistribLtsil':an t-iEa kltantltm

energi antera at-om a r bt dan c dalam

l';ristaI.

Jadi hristal ini dapat berada Fada salah satLt darl 1(:) rnatram

[eadaan rnil,].ro yang herbeda-beda, yang masing-maEing

mempltnyai energi yang sama besarnya ' 'Iadi hita tidal'i daFat

membedal,;an mana yang mempltnyai l';eadaan yang l ebih dari

l:eadaan laj-nnya, ataLr dengan l'iata lain l':ese plt 1t-th keadaan

mernpL(nyai t;eboleh jadian yang Eafna' Dianggap bahwa terdaPat

ELlatLt 'netiAnisma 
l.:ltan tltm Ltntuk berPindah dari gatt.t atom he

.,)

I
I

I

I

I

I
I

I

I

I
I
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atom yanq Iain. dengan dernil'iian dapat diharapl';an t

=e1ang +;aht,-L yang Fan janE - I:r.rEt-;1 t-et-s=br-rt inengalam:'

1,.:Eed;an m j-1,:r,-- yailg geEutai dengan EnEr-gi total ai'-y

l/ ri.:= li I L:i-ga a'tnm ter-scLLi l-- '

da 1am

hE-1(:r

Lln tLr I,l

El. Keaclaarr Makro dari Sistem

=.Lte 
l:.LL 5!:rLP;11 mal': i-'l' 1:s?l-'l j'-ri d;i-i- t:t 4'i-t'jj :j'it par t1[E]'

ijLrnrl.e.hnya da1-r.in oi-dE 1r)25). ==liinE'lr F'-=irl=tr "f h i'r'l PEr=tra1Ern

raen'.jqLtn4i.:an Fe[Sairra;n ia=Er t- 1d'r l'1 1ah ete!,':+:' f ' Li-i = 
t--i:rfl mal''ro

=;: r- i.r,.-1 ,:l i-r:1. i.di'r]' i'- 'iEln!an rnEto'i; tErrnoii-rirrnrl':a =EpEr-tr SLthLt'

lel':snan' l'r'ornp'-rsisi LiEn frErtul':ar-El.1 l''lInl- ser-t; l':ei-ja' l'arEna

gErnLia ,r L:l-L iiiu[-r-.1Fa!':'-l'i] [-1E l- i 1 i/ ;1 1: ;r; i-1 FEr--i'1'1f L! =-i'-'n:1oh p':'i-l-il':e1'

HLtbi.lr!Ean -hlltrl-lnqan )-'an'I C i' lL(rLln Lan iE I Em i-Er'nDd inami l;a

+-ida!, lah c1 i.rla;"rrllan p'rcia r:+r-'ri sir-r-Ll""iLt'- ::'t ataLL ftEi':anisinE

teFja,i',n),4 per-ribah:in* l'''r.i-ana b;'ni'+!': Frrti!El' =Ehingg;

peii:e;3.1l=11-1 '/ai\4 coa'l han y; mengqlLnal::'ir !'r'':ln=eF- :-f-;1+-i=iil'i "

EEbag3i cant':h, l(' F:i-ti-!j'E1 9-:=' drt+ir'p'='-l';an d:ian =uatii

l,:r-,-.,1.!; /iing tEi'i=t13=.r ' k'ierr'rr-ri ian !:L-!'=l'1 l-Er';Eb'-tt diba-'li dLla

dei.i,fan vnl.Llme )-anrl sa-xa. t-Ef-aFi parlil:E1 qo'=- di dalarrnya

hebas b=r-Utr;-al'i d'fri hagl'rn kDta[': pr--"i-tanra [:'-- l'iD'La"': l''edua

*rt-al-l 5Eb;1:.!lnya. Dari Fenqalamanr t':ita daP'1t mEneFl'ja bahhJa

jr-rmlah FartilleI dalam kot'rh Pertama misalnya (ru.) hainFir

sarna dengan j Limlah partil';e1 dalam Iotal': ke dLta ( 
^r) 

atau

ditLrliE *, t ^r, tetapi art = nl - TLz Pada Lrmumnya tidal';

50
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no1. Ini berarti

ber-f Ir-rl,;tutasi,

lc.a I alt l,i i ta ;mbi 1 dLra

mr-rnq l,; i n 5ePerti- gambar

jr-tmIah partil'lel dalam kotaL PErtama

partillel.

berikr-rt:

Tna l.r. a honfigLlrasi yang

a1
az

rL

c1
a2

Gambarf,.3 t:.enf ig'-Lr;si yanE mttngl';in ltn tltl'; dLlE(

Partil';e1

Jadi t-erlihat- pada gambar 3.? bahFJa jLtmlah l';onf igurasinya 4

dAn part:ih:E1nya 2 ber"rrti 4 = 2t, Lln tLrl'i sEtieF l':onf igLLraEi

mern pr-rn ya i l.i.emLrngkinan t-erjad! L/4.

Sel,iarang bagaimarra utntrt[ N 'partj-[aI ? Tentr-r banyal'l

horrf iglrra;i-nya i" dan l':.etTltngliinan Llnf-Llt fllendaFatl'iarr EelnLta

Farti[:eI p;da kotapi pertama daFat dirl.lmLlsl';an Eeba']ii

beril,,.t-tt:

P (f,.i)T

2''

di-mana: P k:emLrngl.: iT'an Lln tLtl.: mendaPat!.:an part-il'leI

Un tltl,; O molehltl

n mo I ehLr 1 pada

pad a

liotali

l,;otal,i Fertama ada l ah Po

pertama dirttmLtsl':an ;

l/2t lrn turl,l

a
2

a t a
1

,z

ol
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c

2
P

N

dimana I C CN ,1!?fr-r>!(n)

n = Jutmlah rnoleLltl Fada !':otaL pert-ama

N = .1nm1ah moIEI':Lrl seILrrLlhnya'

!::pmLrngtlinan rnai,lsim,-tm terj adi pada n = I /2 N' dalam

l,iEadaan ini hota[r. pertama al':an setimbang berf 1ul':tLtasi

dengan tz = 1/2 N,

F.ara!:teristil':Iaindarisistemmal'lroadalahpendel':'atan

menrrj t-t l'lea,laan Seimbang, P'1da Ltrrrl{mnya melaILli trrosEE

taL-reversibel ( taL dapat diLtbah) ' Dirnana pada awalnya

semr-ra partil're1 ada pada lj'otal': pert-ama' begit-r-r dinding

pemisah ditrl.lLia Partll'le1 mLtlai mefilasLll'ri l':otali l'"EdLta hinqqa

pada alihir-nya jLrmlah Partil'ie1 dalam LotaI pertama ha'nPir

sama dengan jr-rmlah Partil':et dalam l'"otah 'l'iedLta '

lJn tr-r lr temperatltr hotal'i Pertarna tidaE' sama dengan

temperatlrr l';otal'i l':edLta tetaPi l'ledL(a l';otal':' ini ber-qentl-lhan

dan hanya dibatasi dinding yang terbuat dari Iogam

(diatermil';), maha l''aIor akan mengalir dari l':otah

temperatur tinggi he l'iotal'i temperatlrr rendah' Ini l'lita

sebut hedLta liotak berinterahsi termis' Dari' sLtdLlt pandang

mil.:rohitalihatbahHapartiheldenganenerqi,iinetih

rat.a-ratanyatingEial.:anmengalirk'anenerginyamela}uti
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d ind ing ke partil.:el

dalam headaan ahhir

same.

yang enErgi k in et i l'inYa rendah

energi hinetih rata-ratanYa

hingga

men j ad i.

C. Keseimbangan Sistem Terisolir

Dalam l'leadaan l'iesEimbangan ' srtatut

dispEsif iliasil';an dengan Paramet-er E' y darr N'

adalal-r partil',el yanq identil';. / adalah voIL{me

adalah enerqi. Lln tt.ll'i PEngarLth Pararneter Iain

raFat- jenis dan Iain-lain akan dilambangl'r'an

l::eadaan m i l'; t-on ya dapat dit-t-tlis:

sistem

d i.mana N

t-etap. E

m].EaInya

dengan cr.

(-a.4)
Q (E, V, N, A)

dimanar O adalal, simbLrl dari l'"eadaan miliro

Jadi secara definisl Ienghap sama jL(ga dengan jutmlah

l:.eadaan mihro yang menghasil!':an satLt l':eadaan mal'r' ro

terf-entu yang rnernPltnyai energi antara E dan E + dE' dan

volLrme tz. jurmlah partili.el N sErta l';etEtapan lain yang

diwal,lili oleh Parameter a'

UntL(!i Eistem terisolir sernLla Parameter memputnyai

heboleh jadran yang sama dan keseimbangan terjadi un tL{l'i

nilai o (E,V,N,a) mal';sirnum ataLl E, y, N tetaP' ataL( dengan

!iata l ian l';eadaan seimbanq adalah headaan maliro yang

mernpLtnyai liebolehj adian yang malisimLtm ( j Ltmlah mikro

6t
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'l= {

w

terbanyak ) .

Dengan

ini d iEebutt Postu.Iat

definisi O ( E, o, N, ct)

kesei mbangan.

dapat d i ten tu kar: EntroPi

mal,iro yai t'-l :

Ln Q (E,V'N,d)S=k-

di"'nana: = tetapan Bol trmann

= entroPi Leadaan mal'; ro

Rl-(mus ini dit u rltnh.an Pertrna LaIi oleh Boltzmann dengan

menggLtnal':.an EntroFi menlrrut def inisi tErmodinamil'ia '

D. Beberapa Hasil Postu)-at Kesei mbangan'

Fostr-rlat Lesimbangan pada t'ieterangan terdahL(ILt sangat

lLraE peneraFannyar =ehingga sifat-sifat sePert-i te!'anan

dan sr-rh,-t dapat diturrrrnl,;.an dari !;onseF O (E'V'N'rj\ ata'-t

dari entroPi 5 = ,R tn o (E' v'N"'' l'lisaInya sistem drsel';aL

menjadi dL(a bahagian seFerti gambar beri[':urt:

Gambar 3.f, Si5tEm terbagi dua dengan dindinq

PenYekat

5

\,'z

t

N2
I

N

E
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Begian Pertama diberi indeks 1 dan bagian l';edua

j,ndet;s 2 yang menandai perL(bahen energi ' 
volttme dan

part-ikeI r-tn tr-t h sistem pada gambar f,'I berlal'lLl:

d eng an

j r-rm l ah

EE+E

V +V =V
t

I

I

2

t.' ,N ) o

N +N =N
I

z

z
(f,.6)

Jadi energi total E" vBILtme tor-aI y dan jLrmlah partikei

total Nr rnasing-mas j'ng l';onstan '

llisall';an dinding penye!iat mengi:int'an pemindahan

energi dari I l'; e ? dan sebatil';nya' Sistern total daPat

dianggap sebagai duta s'-tb sistem ' JeIas h'.1hwa ltntuth satlr

keadaan miliro tertentLr dalam sutb sistem 1' gemLla [eadaan

rnil..ro dari sLlb sistem ? diperbolehkan' 'ladi jurmlah l'ieadaan

mihro selLtrr-thnYa:

( E, y, N, E a,v r, Nr)
T

A =O

zz22tt7T
o = o (E € ,v N (f,.7)

d irnana: O keadaan mi l": ro ltn tt-tk

keaiaan mikro ltn tt-tk'

sistem I

sistem:
7

2

HasiI ini diPeroleh l':arEna setiaP l':eadaan rnil'lro

1 dapat dihombinasil':an dengan Eetiep keedaan

sistem 2.

sL{b 5i5tem

mikro sLtb

o)

i.1

)



OIeh harena

dianggap E, dan E.

deflri!:ian jLtqa denqan Vr, V.

E V dan N dipilih sebegai
1. 1 L

d r ten t-r-( l': an dari Per-samaan

l,; ead raan r'nal'; ro diPertrlehi

adanya persamaan (f,.6)r tidal';

Ied lra-dutanya rne rLtpal'r. an perltbah

boleh

dan Nr, Nr. UntLth contoh ini

perLrbah bebas " dan E.,V.rN,

(f,.6). Dari definisr entroFi

bebaE 
"

s (E,V,N,E\,V I N ) = S (E )VEC
2z2zt,t ,Y ,N ) + S

1 1

di.nana: Entropi

Entropi

Entr(.]pi

se l ltrlt h gisl--em

sLrb sistem 1

sLlb s r. s tefil ?

Selan jntnya l':ita tinjaLL rontoh sel';af- diatermal:

1. Contotr sekat di aterrnal

1

z

I

s

5

Sel..arang

posisinya tetaP

parti!:e1 Eehing g a

pemindahan energi

berhL(bl-(nEan secara

energi E' Menutrltt

heseimbangen te rj adi

persamaan (I.8):

fifiirl,lan sLtatLt

sehingga Yl dan

rnacam sehat tErtentLl l

Yz tetaF dan tak t em bLrs

N, dan N" tetap. al'lan tetapi dii:inl';an

( Panas) sehingga l'iedLla st-tb sistem

termal ' SPbagai perllbahan bebas dipahai

prinsip CIal-tsiLts ( PostLtIat "e6eimbangan 
) t

apablla entropi ma!:.sirnLtm! maka dari
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#

o

l_Jn t_r_rl,; E

[,*J,, *.

[P'J,.,.

[,*'J,

E.V.N

l*),.

[^..1 [as.l
lq)', *, oo^ l'r)'. *,

dE t
dL

+
N

(tr.9)

(f,.1(l')

z z

Sehing_Qa:

( dE, IjEla= 
L=T J

- fas,)
N, - l?r)v..N.

E+ -1
I 2

!

F'ersamaan ( f,. 1{J ) in i rnerLtpal'ian syar-at

termel antaFa sLtb sj-stem 1 dengan st-tb

pihak. Leseimbangen tErrllal berarti jt-tga

siEtem harLt-. sama. Jadi besaran:

r:n tut[,] Lese i mbeng an

sisterr 7. Di l ain

sr-rhr-r l,iE dua sl.l b

harus bertalian (berhLtbungan) dengan sLthu sLtb gistem I

dan ? bertltrltt-tnrurt '

Un f-url,; cief inis.i sl.lhLl dirasa penti'ng mengLtarailannya

pada bagian ini t dan tirnbl(1 Pertanyaan ! Apal'iah artinya

slthu ? aPAl';ah hLlbLtngan geral': Partil"eI-partiliel atomi[';

ataL(moleliuldida}amqastzatpadattdanlAian-laient

dengan beseran yang diseburt suhlr ? SLthLl mernang dapat

dilrl,.,utr dengan alat L(hur (sePerti termometer) apaliah
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#

sLrhu be rgan tltng pada sifat-sifat

adal.rah arti yanq f undamenti 1 ?

alat Ltliur saja. ataLt

Da 1am termodinamil.:a.

berihLrt;sr-rhu didef inisil';an EECara ltmltm sepet-ti

I
T [,+] V .N I..:,,LU

5L(hLt ].ni disebr-tt- ELthLt terrnodrnemiLa dan l:idal';

bergarrtLtng pada sifat-sifat alat Ltl'"Ltr tet-tentLt' Aliar)

tetaFi bila dibandinql'lan denqan pe rsamaan - Per5amaan ga--

idea1. mr-tdah ditltnjuth!,an bahHa st-t ht-t termDdinamih

sEperti Pacla Persainaan (f,' 11) adalah identil'" dengan

def ini:ti st-thLr yang blasanya diFalial '

Ada dL(a h-lt yang Penting pada sr-thu termtrdinamrh:

a) Differensial entropi terhadap waktu adalahr:

d-s
dL [+[,'i"

E

]. [,t],. z iF, l7l

I F,]
z

T (;. 1: )

Misal}:an T, < 7., maka

Eistem 2 he st-tb sistem I t

jtrqa ds/dl > O

artinya. entroPi bertambah bila I':eEeimbangan belLlrn

panas menga I ir

sehingga dEr/dl

darr, s|-l b

ten tlt>o

br.r
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^.1ut
:q

tercaPa.l.

h) Untuk
1

T [F']"
selalu menghasilkan suhu

N

pcsi!if Pada sisten seinbanEl'

bertanbah cepat sebagai ftingsi E

'3er.)zlai 631i-oh yang se'jertrana '

o!a()f atrlr l'rarir-cnik =ar-r.r 
Cinensl ' 'Iitla

r:rrer:Ai ';ebesar i kLrantu$ ( t h/i niair:

nenerrpatkan ki:ant-Lln lt-u -raCi

karena O (E)

o ( ihl)

cara nenen-Pa.tkan 1 kllanlun

h i. npun arr ?5

:;tsLen d iber i

ada Z3 t:are

pada satu

ditambah

osolaLor,

?s25

J i k-a

arl a

2 ku an Lun

al ,2t

osolator dzn satD lagi pada osilar--or iain 
'

2r.) ca|, menerrpatkan kedua-duanyz disaLu

sehingga

25 + z,) JLJ,a (.zhr)

Untuk 3 kuentr_rm

O (3hr) =
+ 25 .24 + ?1

2i

Jelas o(E) bertambah besar

bertambah aPa 1agi. bila jumlah

bila junlah

partikel anat

ku an tum

banyak.

b9
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..t.,s

2. Contoh sekat diaternal yang

Fada lieadaan i.n i N

dapat bergeser

dan N rna5i h
zI

tetap.

sistemsedanglian energi dan volutme sub

boleh berr-thalr. Ferttb.rhtn-FerLttlahan

dan I/,, A!.:an diharap[an bahwa sltht-t

pada Iie dlra st-tb sistem. l';arenal

sistem-sLtb

ttakl

dari pEr=-amaan

/1 harLrs no 1 .

o sehLngga

dVz

bre bag ada 1ah E
,.

t,-.]
o

dan te[anan sama

(.:'.t:.,

E.Y.N. N

OSr
AE

I us.\

7u\)n. *,

lE),.

I utrl
= l-lN IAE IE.N1 L z) 2 2[,*.J.,

l, N

I

1

t t

OIeh l,iarena Y1 j LLga berltbah

mal,ra diferensial 5 terhadaP

[,+J.

[s=.l'

t/.N. N

+
t\

N ciV t
z

o (a.74)

dan l,;arena dl/ -dYl . mal.:a:

(f,.15)

DaIarn termodinamiP,a didef inisil':an teh:anan P Eebagai

beri kut :

z
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.1
.tl:,

P

Sehingga. dLla sub si s tern

sel.'.at d i.e terma 1 y.'rng dapat

:;Lrh'-r yang s,f ma l,iarEna pada

tel,.:an.1n yang sama r ltn tltl,; T

dapat diterapl,ian Pada

masing-masing sehingga

[:eseimbangan dipero]eh :

.N (f,.16)

yang dihL(bLrngl,.:an dengan

bergeser berada pada

persamaan (f,,1f, ) dan pada

= T. Perqarnean (.I' 16)

I'i€ dL(a Et-tb sistem

dEngan menggLtna L an syarat

=. [,-i,

P P (=. . L7 ',)

t 2

3. Contoh sekat diaterrnal yang tenbus Partikel

Ji-La dimisalk:an sel,j.at yang dapat melewatl';an

sistem dan Frart-il,:.e1 tetaFi posisinya tetap, mal:a

perLrbah bebas ialah Er dan Nr =edang /r tetap. Dengan

metoda yang serl.rpa dEngan Penyebaran norror 1 dan ?

di atas diperoleh syerat lieseimbangan barlt yal';ni;

( r. 18 )
[rs,] fas.l
laF lv N laE lr.N
L ,J 1 1 L 2) z 2

E. Kesei rnbangan Sistem di dalam Sitem yang lebih besar

lJn tr-rl,; Iebih jelasnya, misal suatu sistem yang

dalam sistem lain yang jaLth lEbih besar pada suthLt

f seperti gambar berikLtt:

berada

h ons tan

,1



'i;

Sistem yang
Iebih besar
dengan sLrhLl f
(Heat Eath )

5iE tem

Eamhar f,.4 Sistem LeciI dimana v dan N Letapr YanE

berada dalam sistern bEsar dengarr slllll-l I

Yang !i on s t-en

Hisalnya volltme V dart jr-rmIah part-il';eI N dalam sistern

l.:onstan, lJn tLll,; selan jLttnya! voILtme l'iecil disebLtt "sistern"

dan si.Etem yang besar disebr-rt "l'loIam 5istem". Dan

pembahasannya d igLtn a!; an dist-rib'-l5i Eoltimann.

l inja|-r siEtem dengan l';eadaan mil':ro yang ditanclai

dengan 1, 2, 3,. . r. r YanE rnernpltnyai energi Er, E.'

E . . , bertLlrLtt-tLlrl-tt. Ingat bahwa banyali Eeada.ln
r

boleh memPLtnyai energi yang identil'i.

Dipilih selanq energi 6E yaqn Iebih I';eciI dari

seliEih energi antara IeveI energi dalam range 6E' Jil';a

dibandingk:an dengan pernbahasan pada sLrb bab D untuh sistem

m a l; t',-r

sebagai

2, maka

yang terbagi dlta.

st-r b sistern l dan

dengan nenganggaP sisf-em I,;eci 1

liolam-6iEtem sebagai sLtb sistem

has j. l-hasi 1 dari sub bab D daPat digunakan. t'hust-ts LlntLlli

kebolehjadian sistem yang berade dalam l'leadaan r tertentlt

akan sebanding dengan jumlah headaan kolam sj'6tem yang



EesL(ai dengan keadean r tersebut. SLldah hetetapan bahwa!

Energi total (siEtem + liolam-sistem) - E.

l,laka h eadaan -l,t ead aan l'ioIam-Eitem harLts gesLtai

hata

E+

ditLrlis!

honstan .

dengan

Iain
AE

lJn tLt !.1

energi l,; o I am-s iE tern

berada dalam range Eo

j umlah l,r.eadaarl mil';rtr

E- E atalt dengan

E sampai dengan E

l,r.o1 arn-Eistern daPat

Li2 ( t.

EP = lt

E)

o (E

(f,. 1? )Pr

d imana: P

1..a ren a

MiEaI,ian

sistem.

ma l,r. a

EO I,E
?zo

c

o

E

Er

= Flebolehjadian daI;m l'j.eadaan r

= l.on s tan ta Perbandingan

= h.eadaan mil'irtr untLtl'; sLlb sisf-em ?

= En E rg.i tota I

= Energi da I arn l'ieadaan r

r. =t

.roItrr-'tzo

E

E

-1

)

Denqan mengq Lln atl an definisi

menjadi:

(f,.!(l)

persamaan ( f,.2Q )

(r.?1)

zSehingga: P EO (E
rZ

E
r

5 = h tn fi
2 ?

P =Cr
E J /tr.r )

energi di

E :.- J E dan

ho l am-s is tern jauh rnelebihi energi

dianggap sLlhLl dalam ho l am-si stem



..rrtLi L.rf :.. j,i ,"ti..r i.ir..--. i,r.'...

.i rr,:i",'r..t, 1..-r.trii,'t ii,r -. -, rlrr .,

l, 1:,.,-: f .-- " 
'l illl [:Li ,,],ti:r

:i .i: -- i . ,in,J ;r.f t..irt.,,_rt 1l.j

{-rdai: i--penLrh:i. " ir!.;-:\ri

daFa: diatraj.h.:iri

lr lari;.r,.rr r

;Ei-rinitqa

t:eallaan fi-rlaro t E r_ 
=.,=_ 

LlLr L

lirrrrtri

l,r -1r e 11 .1

t.ij iti.r.r r j I I j a.t I i . L. -: | | ! I .. ' - | .:: ,'-t-rL 
"[:1-._ 

,

,,.1i-,,.j,...r ir,i i.i-,.,ii . a i.a :- I ,..i . il

'r'i,:ii il i 'r,"1 ; ,'

a)Z . L.

d3zi. E - ;

iazt E.:':
,1-

2

l l ti r,;, r i. 1:rl.:i.',,r,,riiq,',,,r

?

.:trl-t I.:lfI

l'i.r i r ,.t..l

rr,-r,-,1'r,,fr,rr

l,:e.i r.ri .

a

il "i-,:1 l,r ,'l rlr

1.r i-lii r1i L.-Li r L.lr-r.Lil

,1.:, ,hrti1.,,, :.1-",, i -,r:vrr l-i lltrr I ; i',,,l-

2

:-.t^ t--l-_ 2

i /:., + ;1fl i r,rd,' !.!1,:.n Sf .=.1-Eir.

ll'lirr rh-r.i-,iri ('.in'=r-C ..i ),cr I ,"Iat-.I {

LrL-a:,:tr \ :-.-'= ir jn't'1.1 '_1,, lrtr+.,r I'rri --r.r..I

IrL:-r--cjamaif n (.j"??) rlih-1gi dLlnqan l.

',rrl.rr i nr-dF [-lertena i]Fror-L-li.h;

ir..rnflir 1,.:irrr;{-:r,l] w,i..rl.lfr,-tn

b?sar l,.t a rEn a i,;,.:;:a,=; i L:al:ny;r

1n i d.rFlat d -i aLral. f,:rri -Iad i

(1nn lri.\r'r y"f (li LrL L ri... sainfrai

/4

+,

L',ri:riL:, : :r:ir !:r i i,;-i;,in-:..1 :-,: i: - .: -Lii .t;rLl,ri

{



?z

':.1 1. ril iir _r .:

-1

rrt r,nF,rinrl'i:i,::rriirr

;l,j:ll i..i1:.'11:rill l. ii.li1;1 I iill j;,i;'l:.;,rr l-,.-.r1,:.r,:. -..;r-r.. ,_l

in l. d isL-ir:ii tL-Lsi la"1n l,r. e pei-sLa,naan

a:.: a

i"',::i::,-.Lrr,:,irit ;..'1.. ,'{l ) .1.i..1,,..,i Ltr,t l; iiiri. i',r-i, i_..ir. i:ti:.r.r i-.:::rrrtn,. v?rIti:!

Eli 1;:L pr'!r'is,!1!-flai1ri ( :i ,, ll.ji )

( I ., :11. ) di.p:erirlelr:

I
Z(

't

E

d,il.,iiir i.r--rl,iin r-: i.:-. L:i.:r{t p,-.ri:ie :..r1-Li[..t 7 iri...]t-r hE: t-.1!:l.f cla 1.,_.r.in ia, Liilt:Li

l,; eari a;in r 1:,=:r{-urr,--.r-r,

t

?5

1.

-l ,,': i: :i ,. L .l . ,: L i I l:tirtr:jjjliiri...j iiiri iii.i I i-rii. ,-t:,i,,:rti,: i,i:!. l,..ti,.i.i



Furrgsi Parti si.

F L. in b a l.r,r1 s -r f'l

.,. '., _,:,:-

BAB I V. PEHAKAI AN STATI STI K UHII.'K

BESARAN TERMODI NAHI KA

;ia.l i,.n, l,-:tt rl I 'i.1., , .1.,.-,.::r-.1,.r'.

OET
=

i li-i-l, itr

l .l r il

.i i .. 1.. t-.r. 1.,1t_i= '

E

:1i..i i:: i L

i r lf!,Ll

iirii i.i .1

i,4 t)

(4.3)

l:,,ir':,'.i i.: i.': i r.',. i,1.-1ri

IJ1IIr Ir-rIIiI 'ir':Li''

,.,,,.,,.-,,i I i, r 1 r,l

j r-Lir.l ni'r l,: i.',:.. ci ,r. a n

E 5(E

l':rLan l,: r-.Lirt C(E )

I iq i-r. 1..:i-,.1d.1. a n

I r-r j Lr l'r i1 tr.1(l .r..1t'l

l-l i-, T E r r i-i i- L_l r.

ber-Lnei-g:,-

Lr cl t- Ll 11E i-LI i-

E

il -i :ii.-ti]li{- cleq=r,er .1-il , rn.i-'i"lrr r'a;

in.:t i,i.a 6i(E ) = f (r- -. li

rrai.;;:r gl( E ai .- ). i r " :1 . f, ri )

m+l'ia 6(E ) = 1. (r = ii ;ic.i L1.)

si!..tenr L:ertitl; d.rl.rnr lieatiaan

1

.ji:il.1n,J l,: il b,-- .1. ,,-- h ).idiar't llaill^ll

yLr.irq rirEllr-,LLi]ya1 Ener-Lll E a,.-lal.rh:

P(E'I A(E ) exp (-GE )
:L

Z

{
l,)



fi,..,!L.: fl,J- r-r,:,i!l I Iri.l nlEiiiEt-Lll'.\,; i il i -' I-r,l-r .i Ll ll l ,.r ' l i. n i , 1/' : -i.24

1 ,.;i1,1;-..r', .,,.r jr tj.,Li:.-t: li rlir"

ni!:lr-ri-lr', l--: ir.i. j i.!,tr ii:l Iiilll.':.,i

inrl,'l ,,' .:- j i-1,. l.j ''i :..'l
2

2. ilii ! , ::,rtr i.=

;1di.\ l sh Ll,r hwa

cn l'r e i- il i l:cl:,1 .1.

'.:tt:::'r,. )t'i

t. tl " 
-_, 'l

B. Furrgsi Par'tisi Gas IdeaI

[i'adi]\ EJas rcleal - rj-f 1;tl) !:.1tt*l

i.r-r i-,ts-lI a l.; !i ]i i\n't,ar ii't E 1,,='i'.:Lll. d i.,.'r I-1a -i f.:;rn

::rLlE\'-,yci

..,.jhii-,t!,i

'--;titr,il i..ir:rir:jiii, ..:.lii []l',:t i. i]r;1., l.i

Ljit l-:r..l l: ai.ili:tl.,r i. r:rtl t.ti Cl., i
1

i..!lti:.i., l,:!iii-i ' ','1ill:'L-i. i i iill rij,., I

.'ri"r::-1 .. :' ... :.. : ': . ji :' . i ' :

r

I,ri"i|1-li:,-I-i li l.l:ai'l;-,,''i:I y'.\rrll i-i I i-1 r-r i'l ii l' :, r-'

rrr.:r.LErl.i-r I d;1..:in :.!rj.,r L1.i.i;iilii!i.',- llaiL- i 1l.i;:

Llitrril;rri L'.rrL.tl',.11: crlr:ii !1 ...,r j,.,

ii:E'r .l n ii a .t. I I y A t-raily:r :;,:r Lti ilrL:1r:l':L i rl":1-l .'i

F a r- 1-: .1. 1l i r'r y-.r1 ,r il 
":. 

I a i1 :

,.,,,.rilt,lll,,

l.rtt l.el-r d !,:t..,.iI1,.\l.r.ai L

z ( r-.v".1 ) L u,<p

ilitli4r't-'j r-l'l':il), i] l.;;t1aL-L ,!.ila :i i-rr i .r I i.l l,; 1..1 l. . i.e.r,:i,3aIi fili:-r l. .:ti':t..lI

ti.d[il,r [:]url-!anLtl.rn!,:iilrl Lidal:. tl.i-Ff','rlLl.1rL.{h

,iro l(+l,.:L.r.l- l;eilLra. I...E,.1. i11..1 l'r.P,iLla rTrclel'iLi I lJEraida

y,r!1c-l tlr.rr lju,r-l,r , P.rl-t.i.si ,:i.aF.i L (l j l Lll -.- '-ehir jEil

1

F - (l .l

|,]il-taina

I'leacl[1{r.Il

1::errl,.r-r t :

F t cYc - ti l.E 't- E \ ("L4,a)

fll{:l I e 1,. Lt .L t.l tr

1 rlar-i rTlolt:l':Lt1

I:ri1l, 1-(rri i1 dL-t.:r (llll) d.i-Ft-'r1t-(l';iiti l';,.triltla l';'-ldi-ta

ti.:r'l--eda[,:.;rn.. ,;t?l-'it-r!!],i inoIEl'it-!1 I d"nia,Il l';c-,:,rl.ran

77
i

.i.l .ii .,iii f,-' iil,f-



f i:.1.:i.;iiir li,..r,riri:iii i:!ir 2 i..i.ilrri,. i.t,'r t'- i.:,:il;i .i;t, ,,, .i. t r.L ::,r:; .: -:i . i. i r r ,.-L r 
' r , . r

ir:{]i.t?l,jt.ii .4 rla.i.,.-irl i,; i.: riq],".r,.ii i 2 i;rt t,rt: ll i:-"r.1-.1.1. 2 ':;i.i.a.iii 1., il.rri 
". 

crr 7

b r--r r- a,:1.-r d a l. .1 fi i,r.,.r ;i cl,.-,r ;r f '1

:i Lr l,r. Lr BF.,hagai bEi-ilaLrf-:

X'-.'

"lii l.; ir ir..iir.l1., I i,.,t i' i..ii;i- rrt*r jl,r,i i

:r,:.'-., riiirl, '-,., |, , - :1. r,. li,rrl.-1,+ i.:r_ ji-,1;,*L.l

y;:lr'r! /jarnii sei-) j ni.lga ;lr+t"1Ll cli- l:.riri Lli;r lt l,.: arl

i,rrtiltn .:t,i ir: :

E --'' -: '- '::i: -'

Ii'- Lr r Lr - )
z

:. ll 
" 1..,:

t €|

llr"..'' .\',,', ,:' : :i,"", :'',' '-.:".: , r i,ri i,' ,rr i-ii, ;

f

L

lr,=i.l.', t'ir.,r. lr -l_,,,r ,i.., ..iir_rti1iri,"l

,-,.jirj rrr] i ,:l.l-ri;t i. ijj rr t, j -. -.,-'- i: i,:ii.,

EE- f, e-=p'

i - ?,.Y

lr= r ail;: .l;! -l- a fll

!L, 12> - ),.tir,l i;r-hi1al.-, 'J;rr-r !:,=+,:i=.iii-t ifi-rii::ll.:Lt i...ini:rlEi,!,:rli laj_rr "

F-lL.rliL{ L: E r- ;r i.j. I r :L l. irir::r],:: a l.:. L.r i:l :r-i.riLia:i-r dirl.il; sEirL.ra rTrolEtlii.ii L:l,r1arrl

lie'-a ;r.:.rr . y;r.n!l .snr-I.f " lie.lai.n :i.LLl ad.1 s LI !,: L{ - B L l lt [L )/.]trij 1- i. d i\ 1,.:

r:Jitt-r I :L !,. it riif:r|lBl.t:i. riLrl:r.r 11: [:L:]Lr.r ,;ifl'l r'ir-r L:al:Ltft :_r.1. tL.ti-l:i j. .:ij.iit.\nF'

c

i ,,i ,, ,:: .;



dL.l.1 ilrl:] 1Er l,j. L-L l. hqt-ada ii.rI;iirl l,:,:.rii,J..,;-,, ii l.i-,ii! i,i:! '1r;-r 'l.in iiiri .1. e l,:r.t .l

l.a j nr-'l),.a iliilaiir i:EAcJa.lrl yang hr-. r'bl=d;r ',LJ.n:jF.,, F c?r-l Lt rli.inqa'l:

bahw"r q=r:l :i-ciea). merr-tpaF:;iri .--:.*- l:erl !rl.;=i-1.:' ,--lj rnana jLrrnI.-\i-r

l.:. ead aan- l,;. eadaan yanE mutngl,;irr adalah amat banyaL. dan

hampir-hampiF !iontinLr, sehingga l,;ebolehjadian pengisian
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