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perature



Suhu dan Pemuaian Suhu dan Hukum ke-0 Termodinamika



Kita sering mengasosiasikan konsep temperatur dengan panas atau dinginnya suatu objek saat kita bersentuhan dengannya. Indra kita memberi indikasi kualitatif temperatur. Hal ini tidak reliable dan terkadang memberikan arahan yang salah. Misal, kita mengeluarkan tempat es yang terbuat dari logam dan tempat sayuran terbuat dari plastik atau dus dari freezer yang sama. Biasanya kita akan mengatakan bahwa tempat es lebih dingin dari dus, padahal keduanya bersuhu sama. Perbedaan ini dikarenakan perbedaan faktor penghantar panas dari kedua bahan. Untuk itu, ilmuwan telah mengembangkan berbagai termometer untuk mengukur suhu secara kuantitatif.



Kita tentunya familiar bahwa dua buah benda yang memiliki suhu awal yang berbeda akan mencapai suhu tengah bila bersentuhan. Misal, es yang kita celupkan ke teh panas akan mencair dan suhu teh menurun. 



Untuk memahami konsep suhu, kita akan menggunakan



definisi dua frasa yang sering digunakan, yakni kontak termal dan equilibrium termal. Untuk memahami kontak termal, bayangkan dua objek yang ada dalam tempat yang terisolir. Jika suhu keduanya berbeda, maka akan terjadi perpindahan energi diantara keduanya, walau awalnya tak bersentuhan secara fisik. Kalor adalah energi yang berpindah dari suatu objek ke objek lain sebagai akibat dari perbedaan suhu. Kita asumsikan dua objek mengalami termal kontak jika terjadi perpindahan energi. Termal equilibrium adalah situasi saat perpindahan energi dalam proses pemanasan terhenti pada dua objek yang mengalami termal kontak. 



Anggap A dan B tidak dalam kontak termal, dan C adalah



termometer. Termometer C kita sentuhkan ke A, sehingga terminal C dan A dalam termal kontak. Saat mencapai termal equilibrium, kita



catat termometer. Setelah itu kita pisahkan termometer dan A, lalu kita lakukan kontak termal C dan B. Catat termometer saat termal equilibrium. Bila catatan suhu itu sama, dikatanan A dan B saling termal equilibrium. 



Kita dapat meringkas kejadian diatas dalam pernyataan yang



dikenal dengan hukum ke-0 termodinamika:



Jika objek A dan B secara terpisah dalam keadaan termal equilibrium dengan C, maka keduanya dalam keadaan saling termal equilibrium.



Selanjutnya, kita dapat menganggap bahwa suhu/temperatur adalah sifat yang menentukan bahwa suatu objek dalam termal equilibrium terhadap objek lainnya. Dua objek dikatakan dalam termal equilibrium bila suhu keduanya sama. Konvers pernyataan diatas, bila dua objek memiliki suhu yang berbeda, keduanya tidak dalam kondisi saling termal equilibrium. Termometer dan Skala Suhu Celcius 



Termometer merupakan alat untuk mendefinisikan dan



mengukur suhu. Termometer dibuat berdasarkan beberapa sifat fisik yang berubah pada suatu sistem berdasarkan perubahan suhu sistem. Sifat-sifat yang dimaksud adalah (1) Volume zat cair, (2) panjang zat padat, (3) Tekanan gas pada volume tetap, (4) Volume gas pada tekanan tetap, (5) Hambatan pada konduktor dan (6) warna suatu benda. Semua sifat tersebut dapat dimanfaatkan untuk menetapkan standar suhu. 



Pada umumnya, termometer yang dapat dijumpai dipasaran



menggunakan zat cair - biasanya air raksa atau alkohol - yang memuai dalam tabung gas kapiler bila dipanaskan. Dalam hal ini,



hukum ke-0 termodinamika



sifat fisik yang dimanfaatkan adalah berubahnya volum zat cair. Salah satu skala pengukuran suhu adalah Celcius. Termometer dikalibrasikan dengan ditempatkan pada sistem yang selalu menghasilkan suhu tetap, seperti campuran air dan es pada tekanan udara atmosfer. Pada Skala suhu Celcius, didefinisikan suhu 0 derajat Celcius, yang ditulis 0oC, yang disebut titik beku air. Selain itu, sistem lain yang sering digunakan dalam kalibrasi adalah campuran air dan uap di tekanan udara normal. Pada titik ini didefinisikan suhu 100oC, yang sering disebut titik didih air. Setelah dua titik ini ditetapkan dalam termometer, dibuat diantaranya 100 segmen yang sama. Setiap segmennya menandakan perubahan suhu sebesar 1 derajat Celcius. (derajat Celcius sering disebut centrigrade scale karena menggunakan skala 100 diantara titik beku dan titik didih air).



Gambar 3.2. Pengukuran suhu, tinggi air raksa meningkat selama dipanaskan dalam tabung percobaan 



Termometer yang dikalibrasi menggunakan teknik ini sering



menimbulkan kesalahan. Bila kalibrasi dilakukan menggunakan dua



titik tersebut (titik beku dan titik didih), hanya termometer raksa yang dapat menyesuaikannya. Misal saat termometer raksa menunjukkan 50oC, mungkin termometer alkohol menunjuk nilai benar-benar berbeda. Hal ini dikarenakan derajat muai yang berbeda antara dua zat tersebut. Dimungkinkan, semakin jauh dari titik kalibrasi, semakin jauh pula selisih ukurannya. 



Masalah lain dari termometer ini adalah adanya batasan



interval suhu yang mampu diukur kedua termometer ini. Termometer raksa tidak dapat mengukur suhu dibawah -39oC karena ini adalah tiitk beku raksa. Sedang alkohol tak mampu mengukur suhu diatas 85oC yang merupakan titik didih alkohol. Karena itu dibutuhkan termometer yang terbebas dari sifat pembuatnya. Termometer itu tekanan udara. Termometer gas bervolume tetap



Suhu yang ditentukan menggunakan termometer gas, hampir bebas dari pengaruh bahan yang digunakan. Salah satu model termometer gas



P0 (!j)



terlihat di samping.



Scale 



Perubahan fisik yang dimanfaatkan dalam model diatas adalah perubahan tekanan gas dalam volum yang tetap. Untuk mengembangkan termometer ini, kita dapat mengkalibrasikannya dengan titik beku dan titik didih air. 



h 0



Botol yang berisi gas dibenamkan dalam es. Setelah termal



equilibrium, tabung B dimanipulasi (naik atau turun) sehingga tabung A mencapai ketinggian nol. Maka tinggi B mengindikasikan tekanan gas pada botol ada pada suhu 0oC. Hal yang sama dilakukan pada air yang mendidih. Maka pada tabung B diketahui dua titik tetap, titik beku dan titik didih. Bila digambarkan dalam grafik, akan terlihat seperti grafik 3.4.



Garis dalam grafik diatas menunjukkan perkiraan kalibrasi untuk suhu yang belum diketahui. Untuk mengukur suhu, tempatkan botol dalam lingkungan yang akan diukur. Kemudian manipulasi B agar A di nol. Maka akan didapat tinggi raksa dalam B yang menunjukkan tekanan gas dalam botol. Setelah itu sesuaikan menggunakan grafik pada gambar 8.



Mercury reservoir



P Gas A Bath or environment to be measured



B Flexible hose



Gambar 3.3. Gas dalam botol dibenamkan dalam tabung yang dengan lingkungan yang akan diukur, volum dijaga tetap dengan manipulasi tinggi raksa (mercury) di B agar A tetap di nol.



ice bath (hence, the designation “constant volume”). This adjustment of B gave a value for the gas pressure at 100°C. These two pressure and tem values were then plotted, as shown in Figure 19.3. The line connecting points serves as a calibration curve for unknown temperatures. If we w Figure 19.3 A typical graph of measure the temperature of a substance, we would place the gas flask in pressure versus temperature taken P



Sekarang asumsikan menggunakan gasheight yangof berbeda contact with the kita substance and adjust the reservoir B until the to with a constant-volume gas thermercury column in A was at zero on the scale. The height of the mercury mometer. The two dots represent dan memiliki nilai awal yang berbeda. Eksperimen menunjukkan known reference temperatures would indicate the pressure of the gas; knowing the pressure, we could banyak kesamaan dalam kondisi tekanan cukup rendah. Semakin (the ice and steam points of water). temperature of the substance using the graph in Figure 19.3. rendah tekanan, nilai memiliki perbedaan semakin Nowyang let usdihasilkan suppose that temperatures are measured with gas therm containing different gases at different initial pressures. Experiments show kecil. Bila kurva yang dihasilkan oleh percobaan diteruskan pada 10.3 thermometer readings are nearly independent of the type of gas used, a bawah nol derajat celcius, dalam semua kasusnya akanthe point at w the gas pressure is low and the temperature is well above T(°C) gas liquefies (Fig. 19.4). The agreement among thermometers 0°C 100°C menunjukkan angka yang sama pada saat tekanan gas menjadi nol, using vario improves as the pressure is reduced. oC. Suhu ekstrim ini digunakan sebagai dasar yakni di titik -273,15 If you extend the curves shown in Figure 19.4 toward negative temp Gambar 3.4. Grafik you find, in every case,-273,15 that theoCpressure is zero when the tempe dalam skala suhu mutlak, dengan diletakkan sebagai Suhu vs. tekanan gas ! 273.15°C. This significant temperature is used as the basis for the absol dalam volum tetap. Dua titik 0. Suhu ini kemudian dikenal sebagai suhu nol mutlak. Ukuran perature scale, which sets ! 273.15°C as its zero point. This temperature titik menandakan suhu derajat dalam referred suhu ini identik dengan celcius, diperoleh to as absolute zero. The size ofmaka a degree on the absolute tem yang diketahui. scale is identical to the size of a degree on the Celsius scale. Thus, the co persamaan konversi sebagai berikut. between these temperatures is 0°C



100°C



T(°C)



TC " T ! 273.15



web



TCCelsius = T - 273,15 temperature and T is the absolute temperature. where TC is the



Because the ice and steam points are experimentally difficult to dupl absolute temperature scale based on a single fixed point was adopted in the International Committee on Weights and Measures. From a list of fixe merupakan suhu dalam skala celcius associated with various substances (Table 19.1), sedang the triple T point of water sen as the reference temperature for this new scale. The triple point of merupakan suhu mutlak. the single combination of temperature and pressure at which liquid water



For more information about the temperature standard, visit the National Institute of Standards and Technology at T C dimana http://www.nist.gov



Gas 1



P



Gas 2 Gas 3
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–100
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Figure 19.4 Pressure versus te ture for three dilute gases. Note all gases, the pressure extrapola at the temperature ! 273.15°C.



Gambar 3.5. Hasil kalibrasi termometer dari berbagai jenis gas. ketiga grafik menunjukkan ekstrapolasi pada - 273,15 OC



Tabel 3.1



Titik tetap suhua Titik tetap



Suhu (celcius)



Suhu (kelvin)



Triple point of hydrogen



- 259,34



13,81



Boiling point of helium



- 268,93



4,215



Boiling point of hydrogen



- 256,108



17,042



pada tekanan atmosfer 33,36 kPa Boiling point of hydrogen



- 252,87



20,28



Triple point of neon



- 246,048



27,102



Triple point of oxygen



- 218,789



54,361



Boiling point of oxygen



- 182,962



90,188



Triple point of water



0,01



273,16



Boiling point of water



100,00



373,15



231,9681



505,1181



Freeze point of zinc



419,58



692,73



Freeze point of silver



961,93



1235,08



Freeze point of gold



1.064,43



1337,58



Freeze point of tin



Semua nilai dari National Bureau of Standards Special Publication 420 (U.S Departement of Commerce), Semua diukur pada tekanan atmosfer standar kecuali 3 point pertama. 



Titik beku dan titik didih sangat sulit di dapat pada percobaan.



Pada tahun 1954, International Commite of Weight and Measure mengembangkan skala standar yang berdasarkan satu titik tetap. Dari daftar diatas, terdapat Triple point of water, titik inilah yang digunakan sebagai standar satuan yang baru ini. 



Triple point of water adalah kombinasi suhu dan tekanan



dimana ditemukan 3 wujud air (padat, gas, dan cair) dalam waktu



Beberapa ukuran suhu titik tetap dalam celcius dan kelvin



Temperature (K)



bersamaan dalam keadaan equilibrium. Titik ini ada di tekanan udara



109



4,58 pada air raksa, dan suhu 0,01 OC.



108



Hydrogen bomb 



107



Interior of the Sun



dengan singkatan 2,73,16 K (tanpa tanda derajat). Ini dipilih agar



106



Solar corona



temperatur mutlak lama yang berdasarkan pada titik beku dan titik didih air memiliki nilai pengukuran yang tepat. Skala temperatur ini



105 104 103



(dikenal dengan Skala Kelvin) digunakan pada satuan SI untuk suhu Surface of the Sun Copper melts



10



Water freezes Liquid nitrogen Liquid hydrogen



1



Liquid helium



102



Pada skala yang baru, titik ini diset pada 273,16 kelvin,



Lowest temperature achieved ˜10 –7 K



mutlak, kelvin, yang didefinisikan sebagai 1/273,16 dari selisih temperatur nol mutlak dengan titik triple air.



Perhatikan gambar 3.6, temperatur not mutlak (0 K) tidak tercapai pada percobaan. Walaupun menggunakan teknik pendinginan atom dengan laser menghasilkan nilai yang sangat dekat. Apa yang terjadi pada 0K? Berdasar pada perkiraan, maka tekanan udara menjadi 0, artinya (berdasar pada fisika klasik) energi



Gambar 3.6. Berbagai ukuran proses



kinetik menjadi nol, dan molekul udara akan mengendap dalam botol.



fisik, perhatikan bahwa skala yang



Fisika kuantum memodifikasi perkiraan klasik ini bahwa pada



digunakan barisan yang logaritmik.



temperatur ini, beberapa energi sisa, yang disebut zero-point energy, tertinggal. Skala Suhu Celcius, Fahrenheit, dan Kelvin



Skala celcius berbeda 273,15 dari kelvin. Namun, karena skala perderajatnya sama, bila dua suhu terpisah 5OC dalam celcius, dalam kelvin akan ditemui selisih 5 K. Yang membedakan keduanya hanyalah pengambilan titik nol, nol pada celcius sama dengan 273,15 K. Sedang titik didih air dalam celcius (100OC) memiliki nilai 373,15 pada skala kelvin. 



Selain itu, ada skala lain yang sering digunakan di Amerika.



Skala ini disebut Fahrenheit. Titik didih air dalam skala ini ada pada nilai 212, sedang titik bekunya ada pada 32. TF = 9/5 TC + 32OF



zat padat dan zat cair 



Diskusi kita tentang suhu mengingatkan kita bahwa ada



beberapa properti yang berubah. Saat suhu naik, ada kecenderungan zat akan memuai. Fenomena ini dikenal sebagai pemuaian (thermal expansion). Pemuaian memegang peran penting pada applikasi teknik. perhatikan contoh berikut.



Gambar 3.7, 3.8. Sambungan jembatan, dan lapisan lunak pada tembok. Keduanya dibuat agar saat bahan memuai atau mengkerut terdapat ruang agar tidak mengalami kerusakan. 



Pemuaian merupakan akibat dari perubahan rata-rata jarak



antar atom pada sebuah objek. Bayangkan atom-atom dalam sebuah objek dihubungkan oleh semacam pegas. Dalam kondisi Equilibrium, atom dapat bergetar dengan amplitudo sekitar 10-11m, dengan frekuensi sekitar 1013. Jarak antara dua atom rata-rata 10-10 m. Kenaikan suhu mengakibatkan nilai amplitudo getaran membesar, akibatnya jarak antara dua atom ikut membesar. Hal ini berkonsekuensi memuainya zat saat suhu naik. 



Jika perbandingan pemuaian benda relatif kecil terhadap



benda itu sendiri, besarnya pemuaian sebanding dengan kenaikan suhu. Misalkan sebuah objek memiliki panjang Li mengalami



Gambar 3.9. Model mekanik struktur atom dalam zat. Atom (bola) dikonsepkan terikat oleh semacam pegas.



pemuaian sebesar ∆L karena perubahan suhu ∆T. Maka kita dapat menetapkan koefisien pemuaian α dengan persamaan seperti dibawah, disebut sebagai rata-rata koefisien muai linier zat.



koefisien pemuaian ratarata



α = [ΔL/Li] / ΔT 



Untuk tujuan teknis, kita biasan menuliskan ulang persamaan



diatas dalam bentuk seperti dibawah. perubahan panjang setara dengan kenaikan suhu



ΔL = α x Li x ΔT 



a



Ti b



Lebih mudah bagi kita berpikir pemuaian sebagai pembesaran



suatu objek. Misalnya, pada tabung besi yang dipanaskan, semua dimensi mengalami pemuaian seperti panjang tabung, dan jari-jari tabung. 



Karena panjang memuai berdasarkan perubahan suhu, maka



luas permukaan juga mengalami pemuaian. Secara analogi, kita



a + ∆a TTi + ∆T b + ∆b



dapat menurunkan persamaan yang berkaitan dengan pemuaian volum seperti dibawah, sering disebut rata-rata koefisien muai volum suatu zat. Tabe 3.2. Koefisien muai beberapa zat pada suhu kamar Koefisien muai beberapa zat pada suhu kamar Material



Gambar 3.10. Pemuaian volum logam homogen.



α (C-1)



Material



β (C-1)



Alumunium



24 x 10-6



Alkohol, etil



1,12 x 10-4



Kuningan dan perunggu



19 x 10-6



Bensin



1,24 x 10-4



Tembaga



17 x 10-6



Aseton



1,5 x 10-4



you see the small change in shape



of the two effect is small, have 3# % $, the relationship we set1out!V to1 prove. ofstraws. the twoThe straws. The effect is small, more clearly. !V In a similar way, you can showso look closely. Running cold water 3 # % so look closely. Running cold water 3 # % that the change in area of a rectangular plate is given by !A % 2 # A !T (see Probi Vi !TVi !T through through the samethe straw andstraw again same and again lem 53). sighting sighting along thealong length help will help thewill length Equation shows that the right ofside this of expression equalis to $, and wecoefEquation 19.6 that theside right thisitsexpression equal to $so , and so you we see the As19.6 Table 19.2shows indicates, each substance has ownischaracteristic average change shape in shape yousmall see the smallin change haveficient 3have #%$ we set we outwhen to out prove. In a similar way, can show 3,#the % $relationship , the relationship set to temperatures prove. In a similar way, you can of expansion. For example, the of ayou brass rod andshow amore clearly. more clearly. thatsteel the change in area of a rectangular plate is given by !A % 2 # A !T (see Probthatrod theofchange in area of a rectangular plate is given by !A % 2 # A !T (see Probi equal length are raised by the same amount from some common inii Koefisien muai beberapa zat pada suhu kamar lem tial 53). lem 53).the brass rod expands more than the steel rod does because brass has a value, As Table 19.2 eachαof substance has than its own average coef- coef-1) substance As Tableindicates, 19.2 indicates, each has itscharacteristic own characteristic average greater average coefficient expansion steel does. A simple Material (C Material β (C-1)mechanism ficient of expansion. For example, when the temperatures of a brass rod and ficient of expansion. For example, when and the istemperatures of a brass rodasuch and a called a bimetallic strip utilizes this principle found in practical devices -6by theGliserin -4 steelKaca rod of equal length are raised same amount from some common ini(umum) 9 x 10 4,85 x 10 steel rod of equal length are raised by the same amount from some common inias thermostats. It consists of two thin strips of dissimilar metals bonded together. tial value, the brass rod expands more than the steel rod does because brass has a tial value, the brass rod expands more than the steel rod does because brass has As the temperature of the strip-6 increases, the two metals expand -4by different a Kaca (pyrex-tahan x 10 Raksa 1,82 xmechanism 10 greater average coefficient of3,2expansion than steel does. simple greater average coefficient expansion than steel A does. A simple mechanism amounts and the panas) strip bends, asofshown in Figure 19.9. called called a bimetallic strip utilizes this principle and is found in practical devices such such a bimetallic strip utilizes this principle and is found in practical devices Timah 29 x 10-6 Turpentin 9,0 x 10-4 as thermostats. It consists of two of thin dissimilar metals metals bondedbonded together. as thermostats. It consists twostrips thin of strips of dissimilar together. As the temperature of the strip increases, the two metals expand by different As the temperature of the strip increases, the two metals expand by different -6 -4 Baja 11 x 10 Gasolin 9,6 x 10 amounts and thebends, strip bends, as shown in Figure amounts and the strip as shown in Figure 19.9. 19.9.
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gambar 3.11. a) bimetal dalam dua kondisi yang berbeda, (melengkung saat suhu tinggi) b) penerapan bimetalik pada termostat (pengendali panas).



Bimetallic strip



Bimetallic strip Bimetallic strip 30°C



(c)



Figure 19.9 (a) A bimetallic strip bends as the temperature changes because the two metals have different expansion coefficients. A bimetallic strip used in a thermostat to break or On Off 30°C (b)30°C Sikap unik 25°Cair 25°C On Off 



make electrical contact. (c) The interior of a thermostat, showing the coiled bimetallic strip. Why (b) umum akan memuai volumnya sebanding (c) Zat cair secara do you suppose the (b) strip is coiled? (c)



Figure 19.9 (a) Asuhu bimetallic strip bends askoefisien the temperature because the two metals dengan dan memiliki muaichanges sepuluh lebih Figure 19.9 kenaikan (a) A bimetallic strip bends as the temperature changes because the kali two metals have different expansion coefficients. (b) A bimetallic strip used in a thermostat to break or have different expansion coefficients. (b) A bimetallic strip used in a thermostat to break or besar dari zat padat. make electrical contact. (c) The interior of a thermostat, showing the coiled bimetallic strip. Why make electrical contact. (c) The interior of a thermostat, showing the coiled bimetallic strip. Why do you suppose the strip is coiled? do you suppose the strip is coiled? itu tidak berlaku untuk air. Air mengalami Namun, hukum



puncak densitas pada suhu 4OC. Keunikan ini dapat dipahami pada proses terbentuknya es. Saat suhu atmosfir turun, misalnya dari 7OC ke 6 O C, Air dipermukaan akan mendingin, dan mengalami pemadatan. Artinya, air di permukaan lebih padat daripada air di bagian bawah yang belum mengalami pendinginan. Hal ini akan mengakibatkan air dipermukaan atas tenggelam dan air di bagian
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Gambar 3.12. Nilai densitas tiap celcius.



bawah naik untuk menurunkan suhu. Saat suhu turun dari 4OC ke 0OC, berdasarkan tabel, air di permukaan akan memuai volumnya dan densitasnya turun, menjadi lebih kecil dari air di bagian bawah. Air di bagian atas akan membeku, dan es akan muncul di permukaan karena es memiliki densitas yang lebih kecil daripada air. Pembentukan es terus terjadi di permukaan sedang di bagian bawah air memiliki suhu 4OC. Jika perilaku air tidak demikian, ikan dan hewan air lainnya mungkin tidak pernah ada. Deskripsi microskopik gas ideal



Topik ini akan membahas sifat gas bermassa m dalam sebuah ruang dengan volume V dan tekanan P. Secara umum, hubungan antara kuantitas yang disebutkan sebelumnya, disebut sebagai equation of state, sangat rumit. Namun, bila gas dalam tekanan yang sangat rendah (densitasnya rendah), persamaan ini sederhana dan mudah ditemukan dalam percobaan. Gas dengan ciri ini dinamakan gas ideal (dalam kenyataan tidak ada gas ideal, namun fakta



menunjukkan bahwa gas dalam atmosfir memiliki tekanan rendah, maka sifat ini dapat digunakan sebagai acuan). 



Gas dalam suatu volume tertentu diekspresikan berdasarkan



massanya dalam mol. Dalam bab terdahulu dibahas bahwa 1 mol suatu unsur, mengandung NA (bilangan avogadro) partikel (atom atau molekul). Maka, banyaknya mol n



suatu unsur yang diketahui



massanya dapat ekspresikan sebagai berikut.



n = m/M 



dimana M merupakan massa mol, dikenalkan dalam



pembahasan sebelumnya, yang biasanya menggunakan g/mol. Misalnya, massa mol oksigen (O2) 32,0 g/mol. Maka, 1 mol oksigen bermassa 32 g. 



Sekarang anggap bahwa gas ideal diletakkan dalam tabung



yang volumnya dapat dikontrol menggunakan sebuah piston (perhatikan gambar di samping). Sekarang kita asumsikan tabung kita kedap udara, dengan tujuan agar massa tetap (jumlah zat tetap). Beberapa hasil eksperimen (teori) yang akan kita pakai adalah 1) Saat gas ada di tempat dengan suhu tetap, tekanannya secara invers proporsional terhadap volumnya (Hukum Boyle). 2) Jika tekanan pada gas tetap, volum gas itu proporsional secara langsung terhadap suhu (Hukum Charles dan Gay-Lussac). Pengamatan ini disimpulkan dalam persamaan ketetapan gas ideal (equation of state for ideal gas):



PV = nRT







Persamaan diatas sering disebut Hukum gas ideal. R



merupakan konstanta universal yang sama untuk setiap gas, dan T merupakan suhu absolut dalam Kelvin. Eksperimen pada berbagai jenis gas, dengan tekanan rendah menunjukkan bahwa PV/nT bernilai sama R untuk semua gas. Karena ini lah R disebut sebagai konstanta gas universal. Dalam satuan SI, dimana tekanan menggunakan satuan pascal (1 Pa = 1 N/m2), dan volume dalam meter kubik, PV memiliki satuan joule (Newton meter) dan R memiliki nilai:



konstanta universal gas
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CHAPTER 19



Temperature



R = 8,315 j/mol.K



It is convenient to express the amount of gas in a given volume in terms of the Jika tekanan dinyatakan dalam atmosphere dan volume dinyatakan number of moles n. As we learned in Section 1.3, one mole of any substance is that dalam liter,substance maka konstanta gas Avogadro’s bernilai: number NA ! 6.022 $ 10 23 of amount of the that contains constituent particles (atoms or molecules). The number of moles n of a substance is related to its mass m through the expression



R = 0,08214 j/mol.K n!



Gas



Figure 19.11 3.13. An ideal gas conGambar. Gas ideal



fined to a cylinder whose volume yang terdapat dalam can be varied by means of tabung a movkedap dengan pengontrol able piston.



volume



The universal gas constant



m M



(19.7)



where M is the molarnilai massini of dalam the substance (see Section 1.3), which is usually exMenggunakan persamaan ketetapan gas untuk setiap pressed in units of grams per mole (g/mol). For example, the molar mass of oxymol) gas dalam tekanan atmosphere dan suhu 273 K, volume gas itu gen (O 2 is 32.0 g/mol. Therefore, the mass of one mole of oxygen is 32.0 g. Now suppose that an ideal gas is confined to a cylindrical container whose vol22,4 L. ume can be varied by means of a movable piston, as shown in Figure 19.11. If we



Setelah kita mendapatkan persamaan ketetapan gas, kita assume that the cylinder does not leak, the mass (or the number of moles) of the dapat constant. mendefinisikan idealexperiments secara formal Gas ideal gas remains For suchgas a system, provideyakni: the following information: First, when the gas is kept at a constant temperature, its pressure is inadalah gas dengan PV/nT tetap. versely proportional to its volume (Boyle’s law). Second, when the pressure of the Perhatikan bahwa kita dapat melihat hukum ini berlaku pada gas is kept constant, its volume is directly proportional to its temperature (the law of Charles and Gay – Lussac). These observations are summarized by the equation kaleng soda. Minuman ringan bersoda, gas didalamnya memiliki of state for an ideal gas:



tekanan, volume dan suhu tetap. Bila kita mengocok kaleng tersebut,



(19.8) PV ! nRT gelembung-gelembung dalam karbon dioksida akan menyebabkan



air. Bila tutup kaleng dibuka, maka tekanan udara akan turun,



In this expression, known as the ideal gas law, R is a universal constant that is the akibatnya, gelembung akan in meningkat saat itu juga. samesebagai for all gases and T isvolume the absolute temperature kelvins. Experiments on numerous gases show that as the pressure approaches zero, the quantity PV/nT apBila gelembung menempel dalam kaleng (dibawah air soda), proaches the same value R for all gases. For this reason, R is called the universal gas constant. In SI units, in which pressure is expressed in pascals (1 Pa ! 1 N/m2) and volume in cubic meters, the product PV has units of newton" meters, or joules, and R has the value R ! 8.315 J/mol" K



(19.9)



turunnya tekanan akan menyebabkan gelembung-gelembung meningkat dan menempati volum dalam kaleng. Volum yang tetap akan mendorong bagian lebih luar untuk keluar dari kaleng. Karena itu, air soda dapat terlempar keluar. Hal itu tak akan terjadi bila gelembung-gelembung dalam kaleng terkumpul di dekat bukaan kaleng, yakni dengan menepuk-nepuk permukaan kaleng agar gelembung terlepas. 



Hukum gas ideal sering di ekspresikan dalam jumlah partikel



N. Jumlah partikel merupakan banyaknya mol kali tetapan avogadro, maka Hukum gas ideal menjadi:



PV = (N/NA).RT PV = NkBT



dimana kB merupakan konstanta Boltzmann, yang memiliki nilai:



kB = R/NA = 1,38 x 10-23 J/K 



Umumnya, kuantitas P, V dan T disebut variabel



termodinamika. Bila mengetahui hukum gas ideal, masing-masing variabel dapat di ekspresikan dalam dua lainnya.
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