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B. Fluida Bergerak
Untuk mengkaji desain mobil

aerodinamis seperti tampak pada
Gambar 7.14,  mobil diuji dengan asap
di dalam lorong angin. Tampak garis
aliran laminer yang stasioner. Asap
yang bergerak merupakan contoh
fluida bergerak. Pokok-pokok bahasan
yang berkaitan dengan fluida bergerak,
antara lain, persamaan kontinuitas,
hukum Bernoulli yang membahas
tekanan pada fluida yang bergerak, dan
penerapan hukum Bernoulli.

1. Persamaan Kontinuitas
Pada saat Anda akan menyemprotkan air dengan menggunakan selang,

Anda akan melihat fenomena fisika yang aneh tapi nyata. Ketika lubang
selang dipencet, maka air yang keluar akan menempuh lintasan yang cukup
jauh. Sebaliknya ketika selang dikembalikan seperti semula maka jarak
pancaran air akan berkurang. Fenomena fisika tersebut dapat dijelaskan
dengan mempelajari bahasan tentang persamaan kontinuitas berikut.

Persamaan kontinuitas menghubungkan kecepatan fluida di suatu
tempat dengan tempat lain. Sebelum menurunkan hubungan ini, Anda
harus memahami beberapa istilah dalam aliran fluida. Garis alir (stream
line) didefinisikan sebagai lintasan aliran fluida ideal (aliran lunak). Garis
singgung di suatu titik pada garis alir menyatakan arah kecepatan fluida.
Garis alir tidak ada yang berpotongan satu sama lain. Tabung air
merupakan kumpulan dari garis-garis alir. Pada tabung alir, fluida masuk
dan keluar melalui mulut-mulut tabung. Fluida tidak boleh masuk dari
sisi tabung karena dapat menyebabkan terjadinya perpotongan garis-garis
alir. Perpotongan ini akan menyebabkan aliran tidak lunak lagi.

Gambar 7.15 Debit fluida yang masuk sama dengan yang keluar.

Misal terdapat suatu tabung alir seperti tampak pada Gambar 7.15.
Air masuk dari ujung kiri dengan ke cepatan v1 dan keluar di ujung kanan

Gambar 7.14 Supaya dapat melaju dengan
cepat, mobil harus aerodinamis.

Sumber: jendela iptek, teknologi
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dengan kecepatan v2. Jika kecepatan fluida konstan, maka dalam interval
waktu t�  fluida telah menempuh jarak 1 1s v t� � 	 � . Jika luas penampang
tabung kiri A1 maka massa pada daerah yang diarsir adalah:

1 1 1 1 1 2 1m A s A v t� �� � � � �

Demikian juga untuk fluida yang terletak di ujung kanan tabung,
massanya pada daerah yang diarsir adalah :

2 2 2 1 2 2 2m A s A v t� �� � � � �

Karena alirannya lunak (steady) dan massa konstan, maka massa yang
masuk penampang A1 harus sama dengan massa yang masuk penampang
A2. Oleh karena itu persamannya menjadi:

1m� = 2m�

1 2 1A v� = 2 2 2A v�

1 2 1A v� = 2 2 2A v�

Persamaan di atas dikenal dengan nama persamaan kontinuitas. Karena
fluida inkonpresibel (massa jenisnya tidak berubah), maka persamaan
menjadi:

1 1 2 2A v A v�

Menurut persamaan kontinuitas, perkalian luas penampang dan
kecepatan fluida pada setiap titik sepanjang suatu tabung alir adalah konstan.
Persamaan di atas menunjukkan bahwa kecepatan fluida berkurang ketika
melewati pipa lebar dan bertambah ketika melewati pipa sempit. Itulah
sebabnya ketika orang berperahu disebuah sungai akan merasakan arus
bertambah deras ketika sungai menyempit.

Perkalian antara luas penampang dan volume fluida (A × v) dinamakan
laju aliran atau fluks volume (dimensinya volume/waktu). Banyak orang
menyebut ini dengan debit (Q = jumlah fluida yang mengalir lewat suatu
penampang tiap detik). Secara matematis dapat ditulis:

Q = A × v = V/t

dengan V menyatakan volume fluida yang mengalir dalam waktu t.
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Perhatikan gambar di bawah ini!

Diketahui air mengalir melalui sebuah pipa. Diameter pipa bagian
kiri A1 = 10 cm dan bagian kanan A2 = 6 cm, serta kelajuan aliran
air pada pipa bagian kiri v1 = 5 m/s. Hitunglah kelajuan aliran air
yang melalui A2!
Diketahui : a.  d1 = 10 cm = 0,1 m

  b.  r1 = 0,05 m
  c.  d2 = 6 cm = 0,06 m
  d.  r2 = 0,03 m

Ditanyakan: v2 = ...?
Jawab:

A1 v1 = A2v2  �
1 1

2
2

A v
v

A
� = 

2
1

12
2

d
v

d

= 
2
1

12
2

d
v

d

= 
2

0,1
5

0,06
� �
� �� �

= 13,9 m/s
Jadi, kelajuan aliran air di A2 sebesar 13,9 m/s.

2. Tekanan di Dalam Fluida Dinamik
Hubungan antara tekanan

dan kedalaman di dalam fluida
telah Anda pelajari pada bab
tentang fluida tak bergerak.
Sekarang, bagaimana hubungan
antara tekanan dan kecepatan di
dalam fluida? Daniel Bernoulli
telah membuktikan bahwa
makin besar kecepatan fluida,
makin kecil tekanannya. Begitu juga sebaliknya, makin kecil kecepatan fluida,
makin besar tekanannya. Pernyataan tersebut dikenal sebagai asas Bernoulli.

Contoh 7.6

A1 A1

V1 V2

Gambar 7.16 (a) Fluida dinamik (b) Skema
untuk menyelidiki tekanan pada fluida

mengalir.

sumber air

v
A B C

A
B

C
v

(a)

(b)
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Perhatikan Gambar 7.16 (a)! Terlihat pada gambar tinggi kolom air A,
B, dan C berbeda . Hal ini disebabkan tekanan di titik A, B, dan C berbeda.
Tekanan terbesar ada pada kolom air A dan tekanan terkecil ada pada kolom
air C.

Perhatikan Gambar 7.16 (b)! Berdasarkan persamaan kontinuitas, pipa
B akan memiliki kelajuan paling besar, karena memiliki diameter pipa paling
kecil. Hasil pengamatan menunjukkan pada kolom B kenaikan permukaan
airnya paling rendah. Hal ini menunjukkan pada titik B tekanannya paling
rendah.

Dalam kehidupan sehari-hari, cukup banyak peristiwa yang melibatkan
asas Bernoulli ini. Misalnya, Anda sedang mengendarai sepeda motor,
kemudian tiba-tiba ada sebuah mobil mendahului dengan posisi sangat
berdekatan. Anda pasti merasakan suatu tarikan ke arah mobil tersebut.
Hal ini terjadi karena ruang antara sepeda motor dengan mobil cukup sempit
sehingga kecepatan udara menjadi lebih cepat dibanding pada tempat lain.
Naiknya kelajuan udara menyebabkan tekanan pada ruang ini menjadi lebih
rendah dibanding ke tempat lain. Oleh karena itu, Anda mendapat tekanan
yang lebih besar dari sisi luar sepeda motor dan mobil.

a. Persamaan Bernoulli
Ketika mencoba menutup lubang  selang di mana air sedang mengalir

ke luar, apa yang Anda rasakan? Anda tentu merasakan gaya dorong
(tekanan) dari air tersebut. Hal yang mirip terjadi ketika Anda berdiri di
tengah angin yang cukup besar. Di sini udara yang bergerak mengerjakan
gaya tekan pada tubuh Anda. Kedua peristiwa di atas menunjukkan bahwa
fluida yang bergerak dapat menimbulkan tekanan. Besarnya tekanan
akibat gerakan fluida dapat dihitung dengan konsep kekekalan energi atau
prinsip usaha dan energi.

Perhatikan Gambar 7.17! Suatu
fluida yang massa jenisnya �

dialirkan ke dalam pipa dengan
penampang yang berbeda. Tekanan
p1 pada penampang A1 disebabkan
oleh gaya F1 dan tekanan p2 disebab-
kan oleh gaya F2. Gaya F1 melakukan
usaha sebesar w1 = F1s1 dan F2
melakukan usaha sebesar w2 = -F2 s2. Tanda negatif menyatakan bahwa gaya
yang bekerja ke arah kiri, sedangkan perpindahan ke arah kanan. Secara
matematis dapat ditulis sebagai berikut.

Gambar 7.17 Skema persamaan Bernoulli.

s1

A2

A1p1

V2 p2

S2

h2
h1

V1
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wtotal = w1 + w2
= F1s1 + (-F2s2)
= p1A1s1 – p2A1s2
= p1V1 – p2V2

wtotal = (p1 _ p2)
m
�

 ....................... (1)

Besar usaha total ini sesuai dengan perubahan energi mekanik (Ep + Ek)
yang terjadi saat fluida berpindah dari bagian penampang A1 ke A2.

wtotal = m p kE E E� � � �

= � �22
2 1 2 1

1 1
2 2

mv mv mgh mgh� �� � �� �� �

= 2 2
2 1 2 1

1
( ) ( )

2
m v v mg h h� � �

wtotal = 
2 2

2 1 2 1

1
( ) ( )

2
m v v g h h� �� � �� �� �  ..................... (2)

Apabila  persamaan (1) dan (2) digabungkan, maka diperoleh persamaan
sebagai berikut.

(p1 _ p2)
m
�

= 
2 2

2 1 2 1

1
( ) ( )

2
m v v g h h� �� � �� �� �

p1 _ p2 = 2 2
2 1 2 1

1
( ) ( )

2
v v g h h� �� � � �

p1 + 2
1

1
2

v�  + 1gh� = p2 + 2
2

1
2

v�  + 2gh�

p1 + 1gh�  + 2
1

1
2

v� = p2 + 2gh� + 2
2

1
2

v�

Jadi , p + gh� + 21
2

v�  =  konstan.

Persamaan diatas dikenal sebagai persamaan Bernoulli. Besaran gh�

adalah energi potensial fluida per satuan volume  
pE

V

� �
� �� �  . Nilai 21

2
v�  adalah

energi kinetik fluida per satuan volume 
kE

V
� �
� �� �  sebab 

m
V

�� .



221Fluida

Berdasarkan persamaan Bernoulli, dapat diturunkan persamaan
umtuk fluida bergerak dan tidak bergerak.

1) Untuk Fluida Tidak Bergerak
Perhatikan Gambar 7.18! Karena fluida

diam, maka kecepatanv1 = v2 = 0. Oleh karena
itu, diperoleh persamaan seperti berikut.

p1 + 1gh�  + 0 = p2 + 2gh� + 0

p1 _ p2 = 2 1( )g h h� �

2) Untuk Fluida yang Mengalir dalam Pipa Horizontal (h1 = h2)
Perhatikan Gambar 7.19!

Karena h1 = h2, maka persamaannya
menjadi seperti berikut.

p1 + 2
1

1
2

v�  = p2 + 2
2

1
2

v�

p1 _ p2 =  2 2
2 1

1
( )

2
v v�� �

Perhatikan gambar di samping!
Besarnya diameter tabung besar dan
kecil masing-masing 5 cm dan 3 cm.
Jika diketahui tekanan di A1 sebesar

4 216 10 N/m	 dan memiliki kecepa-
tan 3 m/s, maka hitunglah tekanan
dan kecepatan di A2!
Diketahui : a.  p1 = 16 × 104 N/m3

  b.  � = 1 g/cm3 = 1.000 kg/m3

  c.  v1 = 3 m/s
  d.  d1 = 5 cm
  e.  d2 = 3 cm

Ditanyakan: a.  v2 = ... ?
  b.  p2 = ... ?

Contoh 7.7

Gambar 7.18 Skema persamaan
Bernoulli untuk fluida tidak

bergerak.

h1

h2

A

B

Gambar 7.19 Skema persamaan Bernoulli
untuk fluida yang mengalir di dalam pipa

horizontal.

BV1

P1

A V2
P2

A1

V1 A2

V2
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Jawab:
a. Kecepatan di A2

2v = 1 1

2 2

A v
A v

= 
2
1

12
2

d
v

d

= 
2

2

5
3

3
= 8,33 m/s

b. Besarnya tekanan di A2

p2 = p1 + 2 2
2 1

1
( )

2
v v�� �

= 16 × 104 + 
1
2

 × 1.000 (8,33 – 3)

= 42,64 × 104 N/m2

b. Penerapan Asas Bernoulli
Beberapa peristiwa atau alat yang menerapkan prinsip hukum

Bernoulli, antara lain, tangki berlubang (penampungan air), alat
penyemprot (obat nyamuk dan parfum), karburator, venturimeter, tabung
pitot, dan gaya angkat pesawat terbang.

1) Tangki Berlubang
Perhatikan Gambar 7.20! Pada titik

A, kecepatan fluida turun relatif kecil
sehingga dianggap nol (v1 = 0). Oleh
karena itu persamaan Bernoulli menjadi
sebagai berikut.

    p1 + 1gh�  + 0= p2 + 2gh� + 2
2

1
2

v�

           1 2( – )g h h = 21
2

v

    v = 1 22 (g h h�

Jika h1–h2 = h, maka:

v = 2gh

Gambar 7.20 Skema persamaan Bernoulli
untuk fluida dalam tangki dan terdapat
kebocoran dalam ketinggian tertentu.

h1

h2

B

A
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Gambar 7.21 Lintasan air (fluida) pada tangki berlubang.

Perhatikan Gambar 7.21! Jika air keluar dari lubang B dengan kelajuan v
yang jatuh di titik D, maka terlihat lintasan air dari titik B ke titik D berbentuk
parabola. Berdasarkan analisis gerak parabola, kecepatan awal fluida pada

arah mendatar sebesar 2BXv v gh� � . Sedangkan kecepatan awal pada saat

jatuh (sumbu Y) merupakan gerak lurus berubah beraturan (GLBB) dengan

percepatan ay = g. Berdasarkan persamaan jarak Y = v0yt + 21
2 ya t  dengan

Y = H –h, v0y = 0, dan ay = g, maka Anda peroleh persamaan untuk
menghitung waktu yang diperlukan air dari titik B ke titik D sebagai berikut.

21
0

2
H h gt� � �

2( )H h
t

g
�

�

Gerak air (fluida) pada sumbu X merupakan gerak lurus beraturan
(GLB) sehingga berlaku  persamaan:
X = v0X t

Karena v0X  = 2BXv v gh� � , maka:

R = X = 2( )
2

H h
gh

g
�

= 4 ( )h H h�

R = 2 (h H h�

H B
h

H – h
D

A

C

a – vBy = vOy = 0
B V

vOx = v = gh2

H – h

C D

R
X
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2) Alat Penyemprot

Gambar 7.22 Penyemprot racun serangga.

Alat penyemprot yang menggunakan prinsip Bernoulli yang sering
Anda gunakan adalah alat penyemprot racun serangga.Perhatikan
Gambar 7.22! Ketika Anda menekan batang pengisap, udara dipaksa
keluar dari tabung pompa melalui tabung sempit pada ujungnya.
Semburan udara yang bergerak dengan cepat mampu menurunkan
tekanan pada bagian atas tabung tandon yang berisi cairan racun. Hal ini
menyebabkan tekanan atmosfer pada permukaan cairan turun dan
memaksa cairan naik ke atas tabung. Semburan udara berkelajuan tinggi
meniup cairan, sehingga cairan dikeluarkan sebagai semburan kabut halus.

3) Karburator
Karburator adalah alat yang berfungsi untuk menghasilkan campuran

bahan bakar dengan udara, campuran ini memasuki silinder mesin untuk
tujuan pembakaran. untuk memahami cara kerja karburator pada kendaran
bermotor, perhatikan Gambar 7.23 berikut!

Gambar 7.23 Diagram sebuah karburator.

Penampang pada bagian atas jet menyempit, sehingga udara yang
mengalir pada bagian ini bergerak dengan kelajuan yang tinggi. Sesuai asas
Bernoulli, tekanan pada bagian ini rendah. Tekanan di dalam tangki bensin
sama dengan tekanan atmosfer. Tekanan atmosfer memaksa bahan bakar
(bensin atau solar) tersembur keluar melalui jet sehingga bahan bakar
bercampur dengan udara sebelum memasuki silinder mesin.

4) Venturimeter
Tabung venturi adalah venturimeter, yaitu alat yang dipasang pada

suatu pipa aliran untuk mengukur kelajuan zat cair. Ada dua venturimeter
yang akan Anda pelajari, yaitu venturimeter tanpa manometer dan
venturimeter menggunakan manometer yang berisi zat cair lain.

pompa ujung pompa

pipa tandon

tandon tempat cairan

dari tangki bensin

penga-
pung

udara

katup

udara

jet
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a) Venturimeter Tanpa Manometer

Gambar 7.24 Venturimeter tanpa sistem manometer.

Gambar 7.24 menunjukkan sebuah venturimeter yang digunakan untuk
mengukur kelajuan aliran dalam sebuah pipa. Untuk menentukan kelakuan
aliran v1 dinyatakan dalam besaran-besaran luas penampang A1 dan A2
serta perbedaan ketinggian zat cair dalam kedua tabung vertikal h. Zat cair
yang akan diukur kelajuannya mengalir pada titik-titik yang tidak memiliki
perbedaan ketinggian (h1 = h2) sehingga berlaku persamaan berikut.

2 2
1 2 2 1

1
( )

2
p p v v�� � �

Berdasarkan persamaan kontinuitas diperoleh persamaan sebagai
berikut.

A1v1 =  A2v2 �  v1 =  2 2

1

A v
A

 atau v2 =  1 1

2

A v
A

Jika persamaan ini Anda masukan ke persamaaan 2 2
1 2 2 1

1
( )

2
p p v v�� � � ,

maka diperoleh persamaan seperti berikut.

1 2p p�  = 
2

2 21
1 1

2

1
2

A
v v

A
�
� �� �
� ��� �� �� �� �

1 2p p�  = 
2

2 1
1

2

1
1

2
A

v
A

�
� �� �
� ��� �� �� �� �

Pada Gambar 7.24 terlihat perbedaan ketinggian vertikal cairan tabung
pertama dan kedua adalah h. Oleh karena itu selisih tekanan sama dengan
tekanan hidrostatis cairan setinggi h.

p1 – p2 = gh�

h

v1

1 1
A1

A2 2 v2
2
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Dengan menggabungkan kedua persamaan yang melibatkan
perbedaan tekanan tersebut diperoleh kelajuan aliran fluida v1.

v1 =  2

1

2

2

1

gh

A
A

� �
�� �� �

b) Venturimeter dengan Manometer
Pada prinsipnya venturimeter

dengan manometer hampir sama
dengan venturimeter tanpa mano-
meter. Hanya saja dalam venturimeter
ini ada tabung U yang berisi raksa.
Perhatikan Gambar 7.25!  Berdasarkan
penurunan rumus yang sama pada
venturimeter tanpa manometer,
diperoleh kelajuan aliran fluida v1
adalah sebagai berikut.

v1 = 2

1

2

2

1

r

u

gh

A
A

�

�
� �

�� �� �

Keterangan:
 r�  : massa jenis raksa

u� : massa jenis udara

Air mengalir melalui pipa venturi
seperti gambar di samping. Perban-
dingan luas penampang pipa besar
dengan penampang pipa kecil

adalah 1

2

A
A

 = 2. Apabila beda tinggi

air pada tabung kecil sebesar 10 cm dan g = 10 m/s, maka berapakah
kelajuan air yang mengalir melalui penampang A2?

Contoh 7.8

Gambar 7.25 Venturimeter dengan sistem
manometer.

v1

udara
v1

v2× 2

1

h

raksa

h = 10 cm

A1 v1
A2 v2
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Diketahui : a. 
1

2

A
A = 2

  b.  h = 10 cm = 0,1 m
  c.  g = 10 m/s

Ditanyakan :  v2 = ...?
Jawab:

1 2p p� = 2 2
2 1

1
( )

2
v v� �

Karena  v2 =  
1 1

2

A v
A  dan p1 – p2 = gh�  maka:

 g h� = 
2 2 21
2 2

2

1
( ( )

2
A

v v
A

�
� �

� �� �
� �

2  g h = 
2 21
2

2

1 ( )
A

v
A

� �
�� �

� �

  v2 = 2

1

2

2

1

gh

A
A

� �
� � �� �

 = 2

2 10 0,1

1
1

2

	 	

� �� � �� �

 = 
2

2
3

Jadi, kelajuan aliran yang melewati A2 sebesar 
2

2
3

 m/s.

5) Tabung Pitot
Alat ukur yang dapat Anda gunakan

untuk mengukur kelajuan gas adalah
tabung pitot. Perhatikan Gambar 7.26! Gas
(misalnya udara) mengalir melalui lubang-
lubang di titik a. Lubang-lubang ini sejajar
dengan arah aliran dan dibuat cukup jauh
di belakang sehingga kelajuan dan tekanan
gas di luar lubang-lubang tersebut
mempunyai nilai seperti halnya dengan
aliran bebas. Jadi, va = v (kelajuan gas) dan
tekanan pada kaki kiri manometer tabung
pilot sama dengan tekanan aliran gas (Pa).

Gambar 7.26 Diagram penampang
sebuah pitot.

a

a

b

h
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Lubang dari kaki kanan manometer tegak lurus terhadap aliran
sehingga kelajuan gas berkurang sampai ke nol di titik b (vb = 0). Pada titik
ini gas berada dalam keadaan diam. Tekanan pada kaki kanan manometer
sama dengan tekanan di titik b (pb). Beda ketinggian titik a dan b dapat
diabaikan (ha = hb), sehingga perbedaan tekanan yang terjadi menurut
persamaan Bernoulli adalah sebagai berikut.

21
0

2a a bp v p�� � �

21
2a abp p v�� �

Perbedaan tekanan ini sama dengan tekanan hidrostatika fluida (raksa)
pada manometer.

a rbp p gh�� �

Oleh karena itu, kecepatan aliran gas vA = v dapat dirumuskan sebagai
berikut.

2 r gh
v

�

�
�

Sebuah pipa pitot digunakan untuk mengukur kelajuan udara yang
melalui sebuah terowongan. Pipa pitot tersebut dilengkapi dengan
manometer alkohol ( a�  = 800 kg/m3). Apabila beda tinggi antara

kedua kaki manometer 18 cm dan massa jenis udara u�  = 1,2 kg/
m3, maka hitunglah kelajuan aliran udara tersebut! (g = 10 m/s2).
Diketahui : a. u� = 1,2 kg/m3

  b. a� = 800 kg/m3

  c.  h = 18 cm = 0,18 m
  d.  g = 10 m/s2

Ditanyakan : v = ...?
Jawab:
Persamaan yang berlaku dalam pipa pitot.

v = 
2 a

u

gh�

�

Contoh 7.10
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= 
2 800 10 18

1, 2
	 	 	

= 2.400

= 20 6  m/s

Jadi, kelajuan udara sebesar 20 6  m/s.

6) Gaya Angkat Sayap pada Pesawat Terbang

Gambar 7.27 Garis-garis arus di sekitar saya pesawat terbang.

Pesawat terbang dapat terangkat ke udara karena kelajuan udara yang
melalui sayap pesawat. Pesawat terbang tidak seperti roket yang terangkat
ke atas karena aksi-reaksi antara gas yang disemburkan roket itu sendiri.
Roket menyemburkan gas ke belakang, dan sebagai reaksinya gas
mendorong roket maju. Jadi, roket dapat terangkat ke atas walaupun tidak
ada udara, tetapi pesawat terbang tidak dapat terangkat jika tidak ada udara.

Penampang sayap pesawat terbang mempunyai bagian belakang yang
lebih tajam dan sisi bagian atas yang lebih melengkung daripada sisi bagian
bawahnya. Perhatikan Gambar 7.27! Garis arus pada sisi bagian atas lebih
rapat daripada sisi bagian bawahnya. Artinya, kelajuan aliran udara pada
sisi bagian atas pesawat v2 lebih besar daripada sisi bagian bawah sayap v1.
Sesuai dengan asas Bornoulli, tekanan pada sisi bagian atas p2 lebih kecil
daripada sisi bagian bawah p1 karena kelajuan udaranya lebih besar.
Dengan A sebagai luas penampang pesawat, maka besarnya gaya angkat
dapat Adna ketahui melalui persamaan berikut.

F1 – F2  = (p1 – p2) A

F1 – F2  = 2 2
2 1

1
( )

2
v v A� �

Pesawat terbang dapat terangkat ke atas jika gaya angkat lebih besar
daripada berat pesawat. Jadi, suatu pesawat dapat terbang atau tidak
tergantung dari berat pesawat, kelajuan pesawat, dan ukuran sayapnya.

F2 = P2A

F1 = P1A

v2
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Kegiatan 7.3

Makin besar kecepatan pesawat, makin besar kecepatan udara. Hal ini
berarti gaya angkat sayap pesawat makin besar. Demikian pula, makin
besar ukuran sayap makin besar pula gaya angkatnya.

Supaya pesawat dapat terangkat, gaya angkat harus lebih besar
daripada berat pesawat (F1 – F2) > m g. Jika pesawat telah berada pada
ketinggian tertentu dan pilot ingin mempertahankan ketinggiannya
(melayang di udara), maka kelajuan pesawat harus diatur sedemikian rupa
sehingga gaya angkat sama dengan berat pesawat (F1 – F2) = m g.

Fluida Dinamik

A. Tujuan
Anda dapat membuktikan hukum-hukum fluida dinamik.

B. Alat dan Bahan
1. Botol yang berisi soda
2. Tanah liat
3. Sedotan

C. Langkah Kerja
1. Sediakan satu botol

soda dari kaca dan isi
dengan air sampai tiga
perempatnya!

2. Gunakan tanah liat
sebagai penutup botol,
di tengahnya pasang-
kan sebuah sedotan
dengan posisi berdiri,
sampai salah satu ujungnya masuk ke dalam air (ke bawah
permukaan air)!

3. Peganglah tanah liat penyumbat itu dengan tangan.
Selanjutnya tiuplah sedotan tersebut!

4. Setelah Anda merasa tidak bisa meniup lebih lama lagi,
cepat-cepat jauhkan mulut kalian dari sedotan!

5. Apa yang terjadi!
6. Buatlah kesimpulan dari kegiatan ini!
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I nfo Kita

S oal Kompetensi 7.3

1. Sebuah bejana yang tingginya 150 cm berisi penuh air. Pada jarak
25 cm dari dasar bak diberi lubang pengeluaran yang dapat dibuka
dan ditutup. Jika percepatan gravitasi bumi sebesar 9,8 m/s2, maka
hitunglah tekanan air pada dasar bejana selama pipa ditutup, kelajuan
air yang keluar dari lubang pengeluaran ketika lubang dibuka, dan
luas penampang lubang kebocoran jika debit air per menit 30 L!

2. Sebuah penampungan berisi penuh air. Pada penampungan tersebut
dibuat lubang pada jarak 8 m dari permukaan air dalam
penampungan. Hitunglah kecepatan keluarnya air dari lubang
tersebut dan banyaknya air yang keluar tiap menit jika diameter
lubang 2 cm! (anggap bak luas sekali, sehingga penurunan
permukaan dapat diabaikan dan g = 9,8 m/s)

Bagaimana Pesawat Bisa Terbang?

  Pabrik-pabrik pesawat terbang
modern sudah menggunakan
mesin jet. Namun prinsip ter-
bangnya masih menggunakan
ilmu gaya udara seperti penemu-
an Wrigth bersaudara, yaitu
Orville Wright dan Wilbur
Wright. Mereka berhasil melaku-

kan penerbangan pertama di dunia menggunakan pesawat rancangan
sendiri yang diberi nama flyer, pada 1903 di Amerika Serikat.

Selain Wright bersaudara, tercatat beberapa penemu pesawat
terbang yang lain, yakni Samuel F cody yang melakukan penerbangan
di lapangan udara Fanborough di Inggris pada 1910. Untuk pesawat
jenis lighter than air (lebih ringan dari udara) menggunakan balon udara,
bahkan sudah terbang jauh sebelumnya. Balon udara panas penemuan
Joseph Montgolfier dan Etiene Montgolfier asal Prancis, kali pertama
terbang pada tahun 1782. Penemuan mereka kemudian disempurnakan
seorang Jerman bernama Ferdinand von Zeppelin dengan memodifikasi
balon berbentuk cerutu yang digunakan untuk membawa penumpang
dan barang pada 1900.

Sumber:Encarta Encyclopedia
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Setelah pesawat Flyer penemuan Wright bersaudara, pesawat
terbang banyak mengalami modifikasi baik dari rancang bangun,
bentuk, dan mesin untuk memenuhi kebutuhan transportasi udara.
Perkembangan teknologi pesawat terbang mencapai beberapa
kemajuan selama kurang dari satu abad, terlebih lagi setelah
ditemukannya teknologi tidak kasat radar, yaitu stealth.

Pada umumnya, pesawat terdiri atas badan pesawat, kabin, sayap,
ekor, sirip, dan roda. Awak pesawat terdiri atas pilot, co-pilot, navigator,
operator radio, teknisi, dan pramugari/pramugara (khusus pesawat
penumpang sipil). Satuan kecepatan pesawat adalah mach, dimana 1 Mach
setara dengan kecepatan suara. Ketika pesawat terbang di angkasa, pada
dasarnya memerlukan dua hal, yaitu mendorong dan mengangkat.
Mendorong adalah mendesak pesawat maju ke depan menggunakan
mesin atau baling-baling. Sebuah baling-baling mendorong, sama
prinsipnya dengan baling-baling pengangkat. Dua kekuatan tersebut
bekerja berlawanan dengan gaya tarik dan gravitasi (gaya berat). Secara
umum, prinsip terbang pesawat menggunakan hukum fisika, yakni
memanfaatkan hukum Bernoulli di udara dengan memanfaatkan arus
laminair sayap yang dihasilkan akibat daya dorong mesin pesawat.

Gambar teori Bernoulli

Pada awalnya, navigasi pesawat menggunakan tanda-tanda yang
mudah dikenal di darat, baik tanda-tanda alam maupun tanda-tanda
buatan manusia seperti gunung, sungai, atau rel kereta api. Dalam
perkembangannya, navigasi pesawat menjadi berbagai jenis, yaitu
navigasi radio, radar, inersial dan satelit.

Pada praktiknya pesawat terbang menggunakan beberapa teknologi
navigasi sekaligus. Pesawat komersial atau pesawat penumpang biasanya
lebih sering menggunakan navigasi radio. Navigasi radar dan inersial
lebih sering digunakan oleh pesawat militer mata-mata karena sifatnya
yang self contain (tidak bergantung pada stasiun di luar). Sedangan

Gaya tarik

Gaya angkat
Gaya dorong

Gaya berat
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Rangkuman

navigasi satelit digunakan oleh semua jenis pesawat. Selain itu, pesawat-
pesawat modern biasanya telah menggunakan suatu alat yang di sebut
TICAS. Alat ini untuk memantau lalu lintas udara, yaitu memperingatkan
jarak antara pesawat di udara.

(Dikutip seperlunya dari suplemen anak, Suara Merdeka, edisi 38, 2006)

1. Fluida statis adalah fluida yang tidak mengalami perpindahan bagian-
bagian pada zatnya.

2. Tekanan didefinisikan sebagai gaya yang bekerja pada suatu bidang
persatuan luas bidang tersebut.

3. Tekanan pada fluida dikelompokkan menjadi dua, yaitu pada tekanan
tertutup dan terbuka.

4. Contoh tekanan fluida statis pada ruang terbuka adalah hukum utama
hidrostatis, bejana berhubungan, dan hukum Archimedes.

5. Tegangan permukaan adalah gaya membuat permukaan cairan
menegang seperti selaput.

6. Gejala meniskus adalah peristiwa kelengkungan suatu permukaan
di dalam tabung.

7. Gejala kapilaritas merupakan peristiwa naik turunnmya zat cair di
dalam pipa kapiler.

8. Viskositas adalah ukuran kekentalan fluida yang menyatakan besar
kecilnya gesekan di dalam fluida.

9. Fluida dinamis adalah fluida yang mengalami perpindahan bagian-
bagian pada zat itu.

10. Contoh peralatan yang menggunakan hukum Bernoulli, antara lain,
alat penyemprot, karburator, sayap pesawat, dan tabung pitot.
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A. Pilihlah jawaban yang benar dengan menuliskan huruf a, b, c, d, atau e
di dalam buku tugas Anda!

1. Air terjun setinggi 10 m dengan debit 50 m3/s dimanfaatkan untuk memutar
turbin yang menggerakkan generator listrik. Jika 25% energi air dapat berubah
menjadi energi listrik dan g = 10 m/s2, maka daya keluaran generator adalah ....
a. 0,9 MW d. 1,30 MW
b. 1,10 MW e. 1,50 MW
c. 1,25 MW

2. Perhatikan gambar di samping! Air mengalir ke
dalam bak berpermukaan luas dengan debit
10–4 m3/s. Bak ini bocor di bagian bawah melalui
lubang yang luasnya 1 cm2. Ketinggian maksimum
air dalam bak yang dapat dicapai adalah ....
a. 5 cm d. 2 cm
b. 4 cm e. 0,5 cm
c. 3 cm

3. Sebuah pesawat terbang dapat mengangkasa karena ....
a. perbedaan tekanan dari aliran-aliran udara
b. pengaturan titik berat pesawat
c. gaya angkat dari mesin pesawat
d. perubahan momentum dari pesawat
e. berat pesawat yang lebih kecil daripada berat udara yang dipindahkan

4. Air terjun setinggi 8 m dengan debit 10 m3/s dimanfaatkan untuk memutar
generator listrik mikro. Jika 10% energi air berubah menjadi energi listrik
dan gaya gravitasi sebesar 10 m/s2, maka daya keluaran generator listrik
adalah ....
a. 70 kW d. 90 kW
b. 75 kW e. 95 kW
c. 80 kW

5. Jika percepatan gravitasi adalah 9,8 m/s2, maka berat jenis raksa dalam
satuan SI adalah ....
a. 13,6 kg/dm3 d. 13,6 × 981 dyne/cm3

b. 13,6 × 1000 × 9,81 N/m3 e. 13,6 N/m3

c. 13,6 × 1000 kg/m3

6. Dimensi ML–1T–2menyatakan dimensi ....
a. gaya d. tekanan
b. energi e. momentum
c. daya

P e l a t i h a n

h
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7. Gambar di samping menunjukkan sebatang pipa kaca yang berisi
udara. Ujung atas pipa tertutup, sedangkan ujung bawah
tertutup oleh raksa yang tingginya 10 cm. Jika tekanan udara di
luar 76 cmHg, maka tekanan udara di dalam pipa kaca adalah ....
a. 0 cmHg d. 76 cmHg
b. 10 cmHg e. 86 cmHg
c. 66 cmHg

8. Perhatikan gambar di samping! Penghisap
P mempunyai luas penampang 0,75 cm2

yang bergerak bebas tanpa gesekan sehingga
dapat menekan pegas sejauh x. Jika kons-
tanta pegas 75 N/m, dan massa jenis zat
cair 500 kg/m3, maka nilai x adalah ....
a. 0,4 d. 0,7
b. 0,5 e. 1
c. 0,6

9. Sekeping mata uang logam yang dicelupkan dalam fluida A yang memiliki
massa jenis 0,8 g/cm3 mengalami gaya ke atas sebesar FA. Jika dicelupkan
dalam fluida B yang memiliki massa jenis 0,7 g/cm3, uang tersebut mengalami
gaya tekan sebesar FB. Perbandingan kedua gaya tersebut FA/FB bernilai ....

a. 8
14

d.
7
8

b.
4
7

e.
8
7

c.
7
6

10. Apabila pipa barometer diganti dengan pipa yang luas penampangnya
dua kalinya, maka pada tekanan udara luar 1 atmosfer tinggi air raksa
dalam pipa adalah ....
a. 19 cm d. 114 cm
b. 38 cm e. 152 cm
c. 76 cm

B. Kerjakan soal-soal berikut dengan benar!
1. Perhatikan gambar di samping! Diketahui G

adalah generator 1.000 W yang digerakkan
dengan kincir air. Generator hanya menerima
energi sebesar 80% dari energi air. Jika genera-
tor dapat bekerja normal, maka tentukan
debit air yang sampai ke kincir!

udara

10 cm

1 m zat cair

x

P

air waduk

10 m

air

G



236 Fisika SMA/MA Kelas XI

2 . Air terjun setinggi 20 m digunakan untuk pembangkit tenaga air (PLTA).
Setiap detik air mengalir 10 m3. Jika efisiensi generator 55 % dan percepatan
gravitasi sebesar 10 m/s2, maka tentukan daya rata-rata yang dihasilkan
generator tersebut!

3 . Perhatikan gambar di samping! Sebuah pipa
memancarkan air dengan kecepatan 80 cm/s
dengan debit 30 cm3/s hingga menerpa dinding.
Setelah mengenai dinding, air bergerak sejajar
dinding. Bila massa 1 cm3 air memiliki massa 1 g,
maka tentukan besar gaya yang dialami dinding!

4 . Air mengalir pada suatu pipa yang diameternya berbeda dengan
perbandingan 1 : 2. Jika kecepatan air yang mengalir pada bagian pipa yang
besar sebesar 40 m/s, maka tentukan besarnya kecepatan air pada bagian
pipa yang kecil!

5. Sebuah pipa silinder yang lurus mempunyai dua macam penampang masing-
masing dengan luas 200 mm2 dan 100 mm2. Pipa tersebut diletakkan secara
horizontal, sedangkan air di dalamnya mengalir dari arah penampang besar
ke penampang kecil. Apabila kecepatan arus di penampang besar adalah
2 m/s, maka tentukan kecepatan arus di penampang kecil!

6. Sebuah benda dimasukkan ke dalam air. Ternyata 25% dari benda terapung
di atas permukaan air. Berapakah massa jenis benda tersebut?

7 . Sebuah balon dengan diameter 10 m berisi udara panas. Kerapatan udara
di dalam balon adalah 75 % kerapatan udara luar (kerapatan udara  luar
sebesar 1,3 kg/m3). Hitunglah besar massa total maksimum penumpang
dan beban yang masih dapat diangkat balon tersebut, jika g = 10 m/s2!

8 . Sebuah benda terapung di atas permukaan yang berlapiskan minyak
dengan 50% volume benda berada di dalam air, 30% di dalam minyak,
dan sisanya berada di atas permukaan minyak. Jika massa jenis minyak
0,8 g/cm3, maka tentukan massa jenis benda tersebut!

9 . Sebuah balok es terapung di dalam bejana berisi air. Jika diketahui massa
jenis es dan air masing-masing adalah 0,9 g/cm3 dan 1 g/cm3, maka
tentukan bagian es yang terendam dalam air!

10. Untuk menentukan massa jenis zat cair
dirangkai alat seperti gambar di samping.
Pengisap P dapat bergerak bebas dan memiliki
luas penampang 1 cm2. Jika konstanta pegas
100 N/m dan pegas tertekan sejauh 0,4 cm,
maka hitunglah massa jenis zat cair tersebut!

1 m

zat cair

x = 0,4 cm

P
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Berdasarkan kemampuan akalnya yang terus berkembang, manusia dapat
membuat sesuatu yang tadinya tidak mungkin menjadi mungkin. Dengan
memahami tentang sifat dan karakteristik gas, manusia dapat terbang
menggunakan balon udara. Prinsip gas manakah yang diterapkan pada sistem
ini?

Teori Kinetik Gas
Ideal

Bab VIII

Tujuan Pembelajaran

• Anda dapat mendeskripsikan sifat-sifat gas ideal monoatomik.

Sumber: Encarta Encyclopedia

K ata Kunci

• Makrokospik • Ekipartisi • Hukum Gay Lussac
• Mikroskopik • Gas Ideal • Tetapan Boltzmann
• Hukum Boyle • Energi Dalam • Keadaan standar
• Hukum Charles • Derajat Kebebasan
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P eta Konsep

berlaku pada

Gas ideal

PV = n R T

persamaan

- Hukum Boyle
- Hukum Charles
- Hukum Gay

Lussac

dasar

MikroskopikMakroskopik

contoh contoh

- Volume
- Tekanan
- Suhu

- Laju vertikal
- Momentum

partikel
- Energi dalam

memiliki
besar
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Telah Anda ketahui bahwa gas termasuk salah satu dari tiga wujud zat. Di
SMP Juga dipelajari bahwa gas menempati ruang dan bergerak secara acak. Gas
dapat dipandang secara makroskopik dan mikroskopik. Gas memiliki besaran
makroskopik, antara lain, volume, tekanan, dan suhu. Besaran-besaran ini secara
langsung dapat diukur di laboratorium. Besaran-besaran lain seperti laju molekul,
momentum molekul, dan energi kinetik molekul adalah besaran-besaran
mikroskopik. Besaran-besaran ini tidak dapat diukur secara langsung di
laboratorium.

Pada bab ini Anda akan mempelajari tentang gas ideal. Gas ideal merupakan
gas yang secara tepat memenuhi hukum-hukum gas. Pada kehidupan sehari-
hari, tidak ada gas yang termasuk gas ideal. Oleh karena itu, Anda akan
mempelajari terlebih dahulu mengenai hukum-hukum tentang gas ideal. Bab
ini juga membicarakan mengenai teori ekipartisi. Teori ekipartisi pada prinsipnya
menjelaskan hubungan antara derajat kebebasan dengan energi kinetik.

A. Hukum-Hukum yang Mendasari Persamaan Gas
Ideal

Teori kinetik gas memberikan jembatan antara tinjauan gas secara
mikroskopik dan makrokospik. Hukum-hukum gas seperti hukum Boyle,
Charles, dan Gay Lussac, menunjukkan hubungan antara besaran-besaran
makrokospik dari berbagai macam proses serta perumusannya. Kata kinetik
berasal dari adanya anggapan bahwa molekul-molekul gas selalu bergerak.

Hukum Boyle dikemukakan oleh fisikawan Inggris yang bernama Robert
Boyle. Hasil percobaan Boyle menyatakan bahwa apabila suhu gas yang
berada dalam bejana tertutup dipertahankan konstan, maka tekanan gas
berbanding terbalik dengan volumenya. Untuk gas yang berada dalam dua
keadaan keseimbangan yang berbeda pada suhu konstan, diperoleh
persamaan sebagai berikut.

p1V1 = p2V2

Keterangan:
p1 : tekanan gas pada keadaan 1 (N/m2)
p2 : tekanan gas pada keadaan 2 (N/m2)
V1 : volume gas pada keadaan 1 (m3)
V2 : volume gas pada keadaan 2 (m3)

Jika dibuat grafik, maka akan menghasilkan
sebuah kurva yang disebut kurva isotermal.
Perhatikan Gambar 8.1! Kurva isotermal
merupakan kurva yang bersuhu sama.

Hukum Charles dikemukakan oleh
fisikawan Prancis bernama Jacques Charles.
Charles menyatakan bahwa jika tekanan gas

Gambar 8.1 Grafik hubungan
volume dan tekanan gas pada suhu
konstan (isotermal).

p

p2

p1

V1V2

V

T3 > T2 > T1

T1

T2

T3



240 Fisika SMA/MA Kelas XI

yang berada dalam bejana tertutup dipertahankan konstan, maka volume
gas sebanding dengan suhu mutlaknya. Untuk gas yang berada dalam dua
keadaan seimbang yang berbeda pada tekanan konstan, diperoleh persamaan
sebagai berikut.

1 2

1 2

V V
T T

�

Keterangan:
V1 : volume gas pada keadaan 1 (m3)
V2 : volume gas pada keadaan 2 (m3)
T1 : suhu mutlak gas pada keadaan 1 (K)
T2 : suhu mutlak gas pada keadaan 2 (K)

Apabila hubungan antara volume dan
suhu pada hukum Charles Anda lukiskan
dalam grafik, maka hasilnya tampak seperti
pada Gambar 8.2. Kurva yang terjadi disebut
kurva isobarik yang artinya bertekanan sama.

Hukum Gay Lussac dikemukakan oleh
kimiawan Perancis bernama Joseph Gay Iussac.
Gay Lussac menyatakan bahwa jika volume
gas yang berada dalam bejana tertutup
dipertahankan konstan, maka tekanan gas
sebanding dengan suhu mutlaknya. Untuk gas
yang berada dalam dua keadaan seimbang yang berbeda pada volume
konstan, diperoleh persamaan sebagai berikut.

1 2

1 2

p p
T T

�

Keterangan:
T1 : suhu mutlak gas pada keadaan 1 (K)
T2 : suhu mutlak gas pada keadaan 2 (K)
p1 : tekanan gas pada keadaan 1 (N/m2)
p2 : tekanan gas pada keadaan 2 (N/m2)

Apabila hubungan antara tekanan dan suhu
gas pada hukum Gay Lussac dilukiskan dalam
grafik, maka hasilnya tampak seperti pada
Gambar 8.3. Kurva yang terjadi disebut kurva
isokhorik yang artinya volume sama.

Apabila hukum Boyle, hukum Charles, dan
hukum Gay Lussac digabungkan, maka diperoleh
persamaan sebagai berikut.

Gambar 8.2 Grafik hubungan
volume dan suhu gas pada tekanan
konstan (isobarik)

V

p1

p2

p3

T

p3 > p2 > p1

Gambar 8.3 Grafik hubungan
tekanan dan suhu gas pada
volume konstan (isokhorik)

P

T

V1

V2

V3

V3 > V2 > V1
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T k hoo

Kolom Diskusi 8.1

1 1 2 2

1 2

p V p V
T T

�

Persamaan di atas disebut hukum Boyle-Gay Lussac. Anda telah
mempelajari hukum-hukum tentang gas, yaitu hukum Boyle, Charles, dan
Gay Lussac. Namun, dalam setiap penyelesaian soal biasanya menggunakan
hukum Boyle-Gay Lussac. Hal ini disebabkan hukum ini merupakan
gabungan setiap kondisi yang berlaku pada ketiga hukum sebelumnya.

Diskusikan dengan teman Anda tentang hubungan antara hukum Boyle
dengan persamaan pada pipa Torricelli! Diskusikan juga jawaban dari
soal berikut. Dalam sebuah pipa Torricelli terdapat gas dengan panjang
kolom 10 cm dan panjang raksa (merkuri) dalam pipa 50 cm. Apabila
pipa ditekan lebih dalam sehingga kolom raksa menjadi 20 cm, maka
tentukan panjang kolom udara daalam pipa dan banyaknya mol gas
dalam pipa tersebut (diketahui luas penampang pipa 1 cm2, tekanan
barometer 75 cm Hg, dan suhu 27o C)! Kumpulkan hasil diskusi dan
jawaban Anda di meja guru!

Joseph Louis Gay Lussac
(1778 - 1850)

J.L Gay Lusaac adalah ahli fisika dan kimia dari
Prancis. Ia penemu hukum Gay Lussac, iodine,
hidrometer, alkoholmeter, proses titrasi, dan
merupakan salah seorang pendiri meteorologi. Ia lahir
pada tanggal 6 Desember 1778 di Saint Leonard de
Noblat.

Dua tahun setelah lulus kuliah ia menemukan
Hukum Gay Lussac yang menyatakan “Jika tekanan
gas dijaga tetap, maka kenaikan suhunya sebanding

dengan kenaikan suhu mutlaknya”. Ia orang pertama yang terbang
solo dengan balon hidrogen sampai ketinggian 7.016 meter untuk
menyelidiki medan magnetik bumi, tekanan, dan suhu udara.

Sumber: Encarta
Encyclopedia
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Bersama Thenard, ia mengadakan riset yang dibiayai dan dilindungi
oleh Napoleon Bonaparte. Di sini ia menemukan unsur iodine dan
menyatakan bahwa unsur prinsip dalam asam adalah hidrogen dan
menemukan bahwa konsentrasi suatu asam dalam suatu larutan bisa
ditemukan dengan menambahkan jumlah yang persis dari suatu basa
yang sudah dikenal hingga asamnya ternetralkan.

Gay Lussac diangkat menjadi professor fisika di Sarbonne.
Selanjutnya ia menjadi anggota French Chamber of Deputies, Chamber
of Peers dan menjabat sebagai pembuat undang-undang di Paris. Ia
meninggal tanggal 9 Mei 1850 setelah menyumbangkan banyak
penemuan.

(Dikutip seperlunya dari 100 Ilmuwan, John Hudson Tiner, 2005)

B. Pengertian Gas Ideal
Berdasarkan eksperimen diketahui bahwa semua gas dalam kondisi

kimia apapun, pada temperatur tinggi, dan tekanan rendah cenderung
memperlihatkan suatu hubungan sederhana tertentu di antara sifat-sifat
makroskopisnya, yaitu tekanan, volume dan temperatur. Hal ini
menganjurkan adanya konsep tentang gas ideal yang memiliki sifat
makroskopis yang sama pada kondisi yang sama. Berdasarkan sifat
makroskopis suatu gas seperti kelajuan, energi kinetik, momentum, dan
massa setiap molekul penyusun gas, Anda dapat mendefinisikan gas ideal
dengan suatu asumsi (anggapan) tetapi konsisten (sesuai) dengan definisi
makroskopis. Gas ideal merupakan gas yang memenuhi asumsi-asumsi
berikut.
1. Suatu gas terdiri atas molekul-molekul yang disebut molekul. Setiap

molekul identik (sama) sehingga tidak dapat dibedakan dengan molekul
lainnya.

2. Molekul-molekul gas ideal bergerak secara acak ke segala arah.
3. Molekul-molekul gas ideal tersebar merata di seluruh bagian.
4. Jarak antara molekul gas jauh lebih besar daripada ukuran molekulnya.
5. Tidak ada gaya interaksi antarmolekul; kecuali jika antarmolekul saling

bertumbukan atau terjadi tumbukan antara molekul dengan dinding.
6. Semua tumbukan yang terjadi baik antarmolekul maupun antara

molekul dengan dinding merupakan tumbukan lenting sempurna dan
terjadi pada waktu yang sangat singkat (molekul dapat dipandang
seperti bola keras yang licin).

7. Hukum-hukum Newton tentang gerak berlaku pada molekul gas ideal.
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C. Persamaan Gas Ideal
Hukum Boyle-Gay Lussac berlaku untuk gas ideal dalam keadaan

bejana tertutup. Persamaan hukum Boyle-Gay Lussac dapat dituliskan
dalam bentuk seperti di bawah ini.

pV
T

 = tetapan (konstan)

Para ahli kimia menemukan bahwa tetapan (konstan) itu sebanding
dengan jumlah mol (n R). Oleh karena itu, persamaannya menjadi seperti
berikut.

pV
nR

T
�  atau pV nRT�

R selanjutnya disebut konstanta gas umum yang nilainya  8,31 J/mol K
atau  0,082 L atm/mol K. Persamaan ini disebut persamaan gas ideal. Jika

n = 
a

N
N , maka persamaan gas ideal di atas dapat ditulis sebagai berikut.

a

N
pV RT

N
�  = ( )

a

R
N T

N

Jika 
a

R
k

N
� , maka persamaannya menjadi:

pV = NkT

dengan k merupakan tetapan Boltzman yang nilainya 1,38 � 10–23 JK-1.

Jika 
m

n
M

�  dengan n merupakan jumlah mol, m merupakan massa total

gas, dan M merupakan massa molekul gas, maka persamaan gas ideal
menjadi seperti berikut.

m
pV RT

M
�  = m RT

V m

Jika m
V

�� , maka persamaannya menjadi:
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RT
p

m
�

�

dengan �  merupakan massa jenis benda.

Diketahui sebuah tangki dengan kapasitas 10.000 liter berisi gas
hidrogen pada tekanan 10 atm dan bersuhu 27o C. Tangki tersebut
bocor sehingga tekanannya menjadi 8 atm. Hitunglah banyaknya gas
hidrogen yang keluar?
Diketahui : a.  M = 2

  b.  V = 10.000 liter
  c.   p1 = 10 atm
  d.  T = 300 K
  e.   p2 = 8 atm

Ditanyakan : m = ...?
Jawab:
Keadaan awal (1)

p1V1 = n1 RT  �n1 =  
1 1p V

RT

= 
10 10.000
0,082 300

�
�

= 4,065 × 103 mol
Setelah bocor (2)

p2V2 = n2 RT  �n2 =  2 2p V
RT

= 
8 10.000

0,082 300
�

�
= 3,252 × 103 mol

Gas hidrogen yang keluar:
n =  n1 – n2

= (4,065 – 3,252) 310�
= 813 mol

n = 
m
M

 �  m = n × M

= 813 × 2
= 1,626 gram

Jadi, banyaknya gas hidrogen yang keluar adalah 1,626 gram.

Contoh 8.1
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S oal Kompetensi 8.1

1. Sebuah gelembung udara naik dari dasar danau ke permukaan.
Suhu air di dasar dan di permukaan danau adalah sama, volume di
permukaan dua kali volume di dasar danau, dan tekanan udara luar
di permukaan danau 76 cm Hg. Hitunglah kedalaman danau tersebut,

jika air�  = 1 g/cm3,  raksa� = 13,6 g/cm3!

2. Sebuah tabung udara yang berisi 20 kg udara pada tekanan 9 atm
disimpan pada tempat yang suhunya 6o C. Ketika dipindahkan ke
tempat lain yang suhunya 37o C, katup pengaman pada tabung bekerja
dan membebaskan sejumlah udara. Jika katup mulai bekerja ketika
tekanan udara dalam tabung melebihi 9 atm, maka tentukan massa
udara yang keluar!

D. Tekanan dan Tetapan Gas Ideal
Tekanan gas pada dinding bejana sama dengan besarnya momentum

yang diberikan oleh molekul gas pada tiap satuan luas tiap satuan waktu.
Untuk lebih jelasnya, perhatikan Gambar 8.4 berikut!

Gambar 8.4 Diagram gerakan molekul gas dalam dinding bejana berbentuk kubus.

Misalnya terdapat suatu molekul gas ideal yang berada dalam sebuah
bejana berbentuk kubus dengan panjang sisi L. Molekul gas tersebut memiliki
massa m, dan kecepatan terhadap sumbu X sebesar vx. Sebelum molekul
menumbuk dinding momentumnya m × vX. Setelah menumbuk dinding
molekul berubah arahnya sehingga momentumnya menjadi  -m × vX. Jadi,
setiap kali molekul menumbuk dinding, molekul tersebut mengalami
perubahan momentum sebesar selisih antara momentum sebelum tumbukan
dan momentum setelah tumbukan. Secara matematis dapat ditulis sebagai
berikut.

p� = p1 – p2

= (m × vX) – (-m × vX)
= 2 m vX

X

Y

Z

mx

Vx

L
L

L
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Molekul tersebut akan menumbak dinding untuk kedua kalinya setelah
selang waktu

2

X

L
t

v
� �

Sehingga momentum persatuan waktu yang diberikan oleh molekul
ke dinding bejana adalah:

22 2
2 2

X X
X

X

p mv mv
p Lt L

v

�
� � �

�

Sebaliknya, dinding akan mengalami momentum persatuan waktu
yang sama besarnya tetapi berlawanan arahnya. Jika dalam bejana
terdapat N molekul gas dengan kecepatan rata-rata vX , maka besar
momentum persatuan waktu yang diterima dinding adalah sebagai berikut.

2
X

X
X

Nmv
p

L
�

Diketahui bahwa molekul gas bergerak dalam tiga dimensi (ke segala
arah). Sesuai dengan anggapanbahwa setiap molekul bergerak acak ke segala
arah, maka rata-rata kecepatan kuadrat kelajuan pada arah sumbu X,Y, dan

Z adalah sama besar  ( 2 2 2
X Y Zv v v� � ). Jadi, resultan rata-rata kuadrat

kecepatan ( 2v )  adalah sebagai berikut.

2v = 2 2 2
X Y Zv v v� �  = 23 Xv  atau 2v  = 

21
3

v

Oleh karena itu, besar momentum per satuan waktu yang diterima
dinding bejana kubus dapat di tulis sebagai berikut.

2
2

3 3

1
13
3

Nm v
Nmv

p
L L

� �
� 	
 �

� �

Karena L3 merupakan volume kubus (V), maka persamannya dapat ditulis:

21
3

Nmv
p

V
� atau 

21
3

N
p mv

V
� �� � 	
 �  atau 21

3
pV mv N�
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Apabila dihubungkan dengan pv = N k T, maka persamaan berubah menjadi:

v = 
3 NkT

Nm
 = 

3 kT
m

 atau v = 
3 PV
Nm

Jika dihubungkan dengan energi kinetik rata-rata (Ek = 
21

2
mv ), maka

persamaan menjadi:

2
3 k

N
p E

V
� �� � 	
 � atau p V = 

2
3 kE N

Keterangan:
p : tekanan gas (Nm–2)
N : jumlah molekul
v : kecepatan (m/s)
m : massa molekul (kg)
V : volume gas (m3)
Ek : energi kinetik (J)

E. Suhu dan Energi Kinetik Gas Ideal

Telah Anda ketahui bahwa p V = 
2
3 kE N . Jika dihubungkan dengan

persamaan p V = n R T, maka dapat diperoleh persamaan berikut.

n R T = 
2
3 kE N  atau T =  

2
3

kNE
nR

Jika dihubungkan dengan persamaan pV = NKT, maka diperoleh
persamaan:

NKT = 
2
3 kE N  atau Ek = 

3
2

kT atau T = 
2
3

kE
k

 (untuk N = 1)

Diketahui di dalam sebuah bejana yang memiliki volume 1 m3 berisi
10 mol gas monoatomik dengan energi kinetik molekul rata-rata
1,5 × 10-20 Joule (bilangan Avogadro 6,02 × 1023 molekul/mol).
Tentukan tekanan gas dalam bejana!

Contoh 8.2
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Kegiatan 8.1

Diketahui : a.  V = 1 m3

  b.  n = 10 mol
  c.  Ek = 1,5 × 10-20 J
  d.  Na = 6,02 × 1023 molekul/mol

Ditanyakan: p = ...?
Jawab:
N = n ×  Na

= 10 × (6,02 × 1023)
= 60,2 × 1023 molekul

p = 
2
3 k

N
E

V
� �
� 	
 �

= 
23

20 60,2 102
(1,5 10 )

3 1
� � ��

� � 	
 �

= 6,02 × 104 Nm-2

Jadi, besarnya tekanan gas dalam bejana adalah 6,02 × 104 Nm-2.

Tumbukan Antarmolekul

A. Tujuan
Anda dapat menjelaskan tumbukan antarmolekul gas.

B. Alat dan Bahan
a. Papan datar yang ada pembatasnya
b. Beberapa kelereng

C. Langkah Kerja
1. Sediakan beberapa butir

kelereng dan sebuah
papan datar yang tepinya
diberi pembatas!

2. Letakkan 2 butir kelereng
pada papan tersebut
kemu-dian goyangkan. Amati Bagaimana kelakuan
kelereng pada saat membentur tepi papan atau sesama
kelereng!

3. Ulangi langkah nomor dua dengan menggunakan kelereng
yang lebih banyak!
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4. Berdasarkan hasil pengamatan Anda, manakah yang lebih
banyak, kelereng menumbuk tepi papan atau tumbukan
antarkelereng?

5. Jika papan tersebut digoyangkan lebih cepat lagi apa yang
terjadi?

6. Apa kesimpulan Anda?

F. Kecepatan Efektif Gas Ideal
Karena molekul-molekul gas tidak seluruhnya bergerak dalam kecepatan

yang sama, maka Anda perlu mendefiniskan arti 2v . Misalnya, di dalam
sebuah bejana tertutup terdapat N1 molekul yang bergerak dengan kecepatan
v1, N2 molekul yang bergerak dengan kecepatan v2, dan seterusnya, maka

rata-rata kuadrat kecepatan molekul gas ( 2v ) dapat dinyatakan melalui
persamaan berikut.

2v  = 
2 2 2 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3

...
...

i i

i

N v N v N v N v
N N N N
   
   

 = 
2

i i

i

N v

N
�
�

Kecepatan efektif vrms (rms = root mean square) didefinisikan sebagai akar
dari rata-rata kuadrat kecepatan.

2
rmsv v�  atau 2 2

rmsv v�

Mengingat bahwa 2 21 1
2 2 rmskE mv mv� � , maka persamaan dapat ditulis

menjadi:

21
2 rmsmv  = 

3
2

kT  atau 2
rmsv  = 

3kT
m

Karena k = 
a

R
N

 dan m = r

a

M
N

, maka persamaannya menjadi:

2
rmsv  = 

3

r

RT
M
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Mengingat bahwa massa jenis 
m
V

� � , maka persamaan tekanan gas

dan kecepatan efektifnya dapat ditulis menjadi:

2 21 1
3 3rms rms

m
p v v

V
�� �  dan 

3
rms

p
v

�
�

Di angkasa luar terdapat kira-kira 1 atm hidrogen tiap cm3 dengan
suhu 3,5 K. Jika massa atom hidrogen adalah 1 g/mol, tentukanlah
kecepatan efektif dan tekanan udara pada tempat tersebut!
Diketahui : a.  N = 1 atom

  b.  V = 1 cm3 = 10–6 m3

  c.  T = 3,5 K
  d.  ArH = 1 g/mol = 1 kg/k mol
  e.  R = 8,31 × 103 J/k mol K

Ditanyakan : a. rmsv  = ... ?
  b.  p = ... ?

Jawab:
a. Kecepatan efektif

rmsv = 
3

r

RT
M

= 
33(8, 31 10 )(3,5)

1
�

= 295,4 m/s

b. Tekanan udara

p = 
21

3 rms

m
v

V

= 
21

  
3

r
rms

A

NA
v

VN

= 
2

6 23

1 (1)(1)(295)
3 (10 )(6,02 10 )� �

= 4,83 � 10–17 Pa

Contoh 8.3
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S oal Kompetensi 8.2

1. Pada teori kinetik gas ideal berlaku hukum II dan III Newton, jelaskan!
2. Buatlah 10 rumus atau persamaan yang berbeda dengan

menggunakan persamaan-persamaan pada gas ideal!
3. Sebuah tangki dengan volume 0,5 m3 mengandung 4 mol gas neon

pada suhu 27o C. Hitunglah energi kinetik total gas neon dan energi
kinetik rata-rata setiap molekul gas!

4. Energi kinetik rata-rata sebuah molekul gas monoatomik yang berada
dalam tangki bervolume 30 liter dengan tekanan 1 atm adalah
2,52 �  10–21 Joule. Berapa mol gas yang berada dalam tangki tersebut?

G. Derajat Kebebasan dan Teorema Ekipartisi
Energi

Berdasarkan hasil analisis mekanika statistik, untuk sejumlah besar
molekul yang memenuhi hukum gerak Newton pada suatu sistem dengan
suhu mutlak T, maka energi yang tersedia terbagi merata pada setiap derajat

kebebasan sebesar 
1
2

kT. Pernyataan ini selanjutnya disebut teorema ekipartisi

energi. Derajat kebebasan yang dimaksud dalam teorema ekipartisi energi
adalah setiap cara bebas yang dapat digunakan oleh pertikel unutk menyerap
energi. Oleh karena itu, setiap molekul dengan f derajat kebebasan akan
memiliki energi rata-rata.

1
( )
2

E f kT�

Pada molekul gas monoatomik atau beratom tunggal, molekul
melakukan gerak translasi sehingga energi yang ada masing-masing
digunakan untuk gerak translasi pada arah sumbu X, Y, dan Z

2 2 21 1 1
( , ,dan ).
2 2 2X Y Zmv mv mv  Oleh karena itu, molekul gas monoatomik dikata-

kan memiliki tiga derajat kebebasan.
Untuk molekul gas diatomik atau beratan dua, di samping melakukan

gerak translasi, molekul juga melakukan gerak rotasi dan vibrasi. Perhatikan
Gambar 8.5 berikut!
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Gambar 8.5 (a) Gerak translasi, (b) Gerak rotasi, (c) Gerak vibrasi

Dalam model yang melibatkan gerak translasi dan rotasi, molekul gas
diatomik digambarkan sebagai dua buah bola yang dihubungkan oleh
batang. Pusat massa molekul melakukan gerak translasi dengan komponen

energi kinetik pada arah sumbu X, Y, dan Z 2 2 21 1 1
( , ,dan )
2 2 2X Y Zmv mv mv ,

sehingga memiliki tiga derajat kebebasan. Molekul juga dapat melakukan
gerak rotasi terhadap sumbu X, Y, dan Z dengan energi kinetik rotasi masing-

masing 2 21 1
,

2 2X YkX kYE I w E I w� � , dan 21
2 ZkZE I w� . Namun, karena kedua

atom merupakan massa titik dengan batang penghubung terletak pada
sumbu X sebagai proses, maka momen inersia terhadap sumbu X, yaitu IX= 0.

Akibatnya energi kinetik rotasi terhadap sumbu X yaitu 21
2 XkXE I w�  = 0.

Oleh karena itu, gerak rotasi hanya memiliki dua komponen energi kinetik
yaitu EkY dan EkZ. Hal ini menunjukkan bahwa gerak rotasi molekul hanya
memiliki dua derajat kebebasan.

H. Energi Dalam pada Gas Ideal
Energi dalam suatu gas atau sering diberikan notasi U, merupakan

jumlah energi kinetik total dari seluruh molekul gas dalam suatu ruangan.

U = Ek1 + Ek2 + ... +Ekn

2
NfkT

U NE� � = 
2

nfRT

Keterangan:
U : energi dalam gas (J) N : banyaknya molekul
f : derajat kebebasan k : tetapan Boltzman
T : suhu mutlak (K) R : tetapan umum gas

(a) (b) (c)

Y Y Y

pusat massa

Z Z

X

Z

X
m1

m2

Vy

Vx

Vz

m1
m2

m1 m2
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Berdasarkan rumus di atas, besar energi dalam tergantung dari jumlah
molekul, suhu gas, serta jenis gas apakah monoatamik, diatomik, atau
triatomik.
1. Gas monoatomik (f = 3) seperti He, Ne, dan Ar.

U = N E  = N kE  = 
3
2

 NkT

2. Gas diatomik seperti H2, O2, dan H2.

Pada suhu rendah (T = �  250 K), f = 3, maka U = N E  = N kE  = 
3
2

 NkT

Pada suhu sedang (T = �  500 K), f = 5, maka U = N E  = N kE  = 
5
2

 NkT

Pada suhu tinggi (T = �  1000 K), f = 7, U = N E  = N kE  = 
7
2

 NkT

Gas He (Mr = 4 g/mol) pada suhu 27° C dan volume 1 liter massanya
8 gram. Tentukan energi dalam gas! (R = 8,31 J/mol K).
Diketahui : a.  m = 8 g

  b.  Mr = 4 g/mol
  c.  T = 273 + 27 = 300 K
  d.  R = 8,31 J/mol K

Ditanyakan : U = ...?
Jawab:
Gas He merupakan gas monoatomik sehingga derajat kebebasannya
f = 3.

n = 
gasm

Mr

= 
8

 
4

= 2 mol

U = 
2

nfRT

= 
2  ×  3×  8, 31  ×  (273 + 27)

2
= 7,479 J

Contoh 8.4
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Rangkuman

S oal Kompetensi 8.3

1. Sebuah tabung berisi 0,04 mol gas yang suhunya 400 K. Jika derajat
kebebasan gas pada suhu ini adalah 5 dan konstanta Boltzmann
sebesar k = 1,38×10–23 J/k, maka tentukan energi dalam gas tersebut!

2. Sebuah molekul gas pada permukaan bumi kecepatan efektifnya sama
dengan kecepatan efektif gas pada 0o C. Seandainya molekul ini dapat
bergerak ke atas secara tegak lurus tanpa bertumbukan dengan
molekul lain, maka hitunglah ketinggian yang dapat dicapai!

1. Persamaan gas ideal seara umum dirumuskan sebagai berikut.
pV = nRT atau pV = NkT.

2. Keadaan standar yaitu keadaan gas pada tekanan 1 atmosfer dan suhu
0° C. 1 mol gas pada keadaan standar mempunyai volume 22,4 liter.

3. Persamaan hukum Boyle-Gay Lussac 1 1 2 2

1 2

p V p V
T T

� .

4. Hubungan antara suhu, tekanan, dan energi pada suatu gas dapat
diterangkan secara matematis menggunakan teori kinetik gas.

Hubungan ketiga besaran teori tersebut adalah 
2
3 kpV NE� ,

21
3

pV Nmv� , dan 
2
3

kE
T

k
� .

5. Persamaan kelajuan efektif adalah

23 3 3k
rms

EkT RT P
v

m M m �
� � � � .

6. Menurut prinsip ekipartisi energi, energi gas didistribusikan secara
merata pada setiap derajat kebebasan. Setiap derajat kebebasan

besarnya 
1

.
2

kT

7. Untuk gas monoatomik terdapat 3 derajat kebebasan yang terdiri
atas 3 energi translasi ke arah sumbu X, sumbu Y, dan sumbu Z.
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K olom Ilmuwan

8. Untuk gas diatomik pada suhu rendah terdapat 5 derajat kebebasan
yang terdiri atas 3 energi translasi dan 2 energi rotasi sehingga

5
.

2kE kT�

9. Untuk gas poliatomik pada suhu rendah terdapat 7 derajat
kebebasan yang terdiri atas 3 energi translasi, 4 energi rotasi, dan 2

energi vibrasi sehingga 
7

.
2kE kT�

Aplikasi persamaan umum gas ideal, antara lain, pada saat terjadi
proses pernapasan, naiknya gelembung-gelembung udara pada zat
cair, dan kantong udara pengaman pada mobil. Sekarang buatlah
artikel mengenai aplikasi teori ini. Anda dapat mengambil salah satu
contoh di atas atau mencari aplikasi yang lain. Buku, majalah, atau
artikel di internet dapat Anda jadikan rujukan. Kumpulkan artikel
Anda di meja guru!

A. Pilihlah jawaban yang benar dengan menuliskan huruf a, b, c, d, dan e
di dalam buku tugas Anda!

1. Dua tabung diisi dengan gas berbeda tetapi keduanya berada pada suhu
yang sama. Diketahui MA dan MB adalah berat molekul kedua gas tersebut.
Besar momentum rata-rata molekul kedua gas adalah pA dan pb akan berkaitan
satu sama lain menurut rumus ....

a. pA  = pB d.
A

A B
B

M
p p

M

� �
� � 	
 �

b.
A

A B
B

M
p p

M

� �
� � 	
 � e.

B
A B

A

M
p p

M

� �
� � 	
 �

c.
B

A B
A

M
p p

M

� �
� � 	
 �

P e l a t i h a n
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2. Grafik antara tekanan gas y  yang massanya tertentu pada volume tetap
sebagai fungsi dari suhu mutlak x adalah ....
a. c.

b. d.

c.

3. Jika suatu gas ideal dimampatkan secara isotermik sampai volumenya
menjadi setengahnya, maka ....
a. tekanan dan suhu tetap
b. tekanan menjadi dua kali dan suhu tetap
c. tekanan tetap dan suhu menjadi dua kalinya
d. tekanan menjadi dua kalinya dan suhu menjadi setengahnya
e. tekanan dan suhu menjadi setengahnya

4. Sejumlah gas ideal menjalani proses isobarik sehingga suhu kelvinnya menjadi
2 kali semula, maka volumenya menjadi n kali semula. Nilai n adalah ....

a. 4 d.
1
2

b. 3 e.
1
4

c. 2
5. Bila sejumlah gas yang massanya tetap ditekan pada suhu tetap, maka

molekul-molekul gas tersebut akan ....
a. mempunyai energi kinetik lebih besar
b. mempunyai momentum lebih besar
c. lebih sering menumbuk dinding tempat gas
d. bergerak lebih cepat
e. bergerak lebih lambat

6. Jika suhu gas ideal dalam ruangan tertutup dinaikkan menjadi 4 kali suhu
semula, maka kecepatan gerak molekul-molekulnya menjadi ....

a.
1
4

 kali semula d. 4 kali semula

b.
1
2

kali semula e. 16 kali semula

c. 2 kali semula

y

x
y

x

y

x

y

x
y

x
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7 . Sebuah tabung gas dengan volume tertentu berisi gas ideal dengan tekanan
p. Akar nilai rata-rata kuadrat kelajuan molekul gas disebut vrms. Jika ke dalam
tabung tersebut dipompakan gas sejenis, sehingga tekanannya menjadi 2p
sedangkan suhunya dibuat tetap, maka vrms-nya menjadi ....

a.
2
rmsv

d. 2 rmsv

b. vrms e. 4 rmsv

c. 2 rmsv

8. Bila dalam ruang tertutup gas dipanaskan sampai suhu T K, maka ....
a. energi potensial molekul makin kecil

b. energi kinetik molekul-molekul tersebut adalah 
2
3

NkT

c. energi kinetik molekul-molekul tersebut adalah
3
2

NkT

d. volume gas selalu akan bertambah, karena gas akan memuai
e. tekanan gas besarnya tetap

9. Sebuah tabung berisi udara pada tekanan 0,5 atm dalam keadaan tertutup.
Kemudian tabung dibuka sehingga berhubungan dengan udara luar (anggap
suhu tidak berubah), maka ....
a. udara keluar dari dalam tabung sebanyak 25% dari volume semula
b. udara luar masuk ke dalam tabung sebanyak 25 % dari volume tabung
c. udara keluar dari dalam tabung sebanyak 50% dari volume semula
d. udara luar masuk ke dalam tabung sebanyak 50% dari volume tabung
e. volume udara dalam tabung menjadi dua kali semula

10. Suatu gas ideal pada suhu 300 K dipanaskan pada volume tetap sehingga
energi kinetik rata-rata dari molekul gas menjadi dua kali lipat. Pernyataan
berikut yang benar adalah ....
a. kecepatan “rms” rata-rata dari molekul menjadi dua kali
b. suhu berubah menjadi 600 K
c. momentum rata-rata dari molekul menjadi dua kali
d. suhu berubah menjadi 300 2  K
e. kecepatan rata-rata molekul menjadi dua kali

B. Kerjakan soal-soal berikut dengan benar!
1. Helium (He), suatu gas monoatomik, mengisi bejana bervolume 0,01 m3.

Tekanan gas adalah 6,2 × 105 Pa. Berapa lama sebuah mesin 200 W harus
bekerja untuk menghasilkan jumlah energi yang sama dengan energi dalam
gas tersebut?



258 Fisika SMA/MA Kelas XI

B A

300 K

N3N

?

2 . Perhatikan gambar di samping! Berdasarkan eksperimen
hukum Boyle diperoleh data sebagai berikut; ketika h = 50
mm, V = 18 cm3 dan ketika h = 150 mm, V = 16 cm3.
Hitunglah besar tekanan udara luar dalam (mmHg)!

3 . Sebuah tabung yang volumenya 1 liter mempunyai lubang yang
memungkinkan udara keluar dari tabung. Mula-mula suhu udara dalam
tabung 27o  C, kemudian tabung dipanaskan hingga suhunya 127o C.
Hitunglah perbandingan antara massa gas yang keluar dari tabung dan massa
awalnya!

4. Sebuah ban sepeda mempunyai volume 100 cm3. Tekanan awal dalam ban
sepeda adalah 0,5 atm. Ban tersebut dipompa dengan suatu pompa yang
volumenya 50 cm3.  Jika tekanan udara luar 76 cm air raksa dengan
menganggap temperatur tidak berubah, maka berapa tekanan ban sepeda
setelah dipompa 4 kali?

5. Pada keadaan normal (T = 0o C dan p = 1 atm), hitunglah volume 4 gram gas
oksigen O2 (berat molekul M = 32, R = 8314 J/kmol K, 1 atm = 105N/m2)!

6. Sejumlah gas ideal menjalani proses isobarik sehingga volumenya menjadi
3 kali semula. Hitunglahnya suhu gas tersebut sekarang!

7. Massa jenis suatu gas ideal pada suhu T dan tekanan p adalah � . Jika tekanan
gas tersebut dijadikan 2p dan suhunya diturunkan menjadi 0,5 T, maka
tentukan massa jenis gas dalam keadaan terakhir ini!

8. Massa sebuah molekul nitrogen adalah empat belas kali massa sebuah
molekul hidrogen. Jika molekul-molekul nitrogen berada pada suhu 294 K,
maka hitunglah suhu molekul-molekul hidrogen agar  mempunyai kelajuan
rata-rata yang sama!

9 . Pada suatu temperatur tertentu, kecepatan “rms” suatu gas ideal adalah
v. Jika pada tekanan konstan volume gas diekpansikan menjadi dua kali
semula, maka hitunglah kecepatan “rms” molekul gas ideal tersebut!

10. Perhatikan gambar di samping! Diketahui
volume tabung B dua kali volume tabung A.
Keduanya terisi gas ideal. Volume tabung
penghubung dapat diabaikan. Gas A berada
pada suhu 300 K. Bila jumlah molekul dalam A
adalah N dan jumlah molekul B adalah 3 N,
maka Hitunglah suhu gas dalam B!

v Hg h
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Hukum II termodinamika mengisyaratkan kepada Anda bahwa lebih
mudah menghancurkan sesuatu daripada membangun. Gedung misalnya, untuk
menghancurkannya Anda hanya memerlukan waktu dalam hitungan detik.
Sebaliknya, untuk membangun sebuah gedung diperlukan waktu berhari-hari,
bahkan terkadang sampai beberapa tahun.

Termodinamika

Bab IX

Tujuan Pembelajaran

• Anda dapat menganalisis perubahan keadaan gas ideal dengan menerapkan
hukum termodinamika.

Sumber: Pembakaran dan Peleburan, Mandira Jaya Abadi & Clip art

K ata Kunci

• Usaha   • Proses Isokorik • Hukum I Termodinamika
• Entropi   • Proses Adiabatik • Hukum II Termodinamika
• Proses Isobarik   • Tetapan Laplace • Mesin Pendingin
• Proses Ekspansi   • Energi Dalam • Efisiensi Mesin Carnot
• Proses Isotermal   • Kapasitas Kalor • Siklus Carnot
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P eta Konsep

Proses

- Isobasik
- Isotosik
- Isotermal
- Adiabatik

Siklus carrot

contoh

Hukum
kekekalan energi

dasar

Entropi

dipengaruhiproses

- Reversibel
- Irreversibel

contoh

- AC
- Kulkas

Hukum I
Termodinamika

Hukum II
Termodinamika

terdiri atas

Termodinamika

Sewaktu di SMP Anda sudah mempelajari tentang kalor atau panas. Energi
kalor tidak hanya sebatas dapat digunakan untuk menaikkan suhu benda,
mengubah ukuran benda, ataupun mengubah wujud benda. Energi kalor dapat
digunakan untuk banyak hal. Misalnya, untuk menghasilkan tenaga pada mesin-
mesin kalor seperti mesin diesel, otto, dan rankine. Jika kalor dipaksa mengalir
dari suhu rendah ke suhu tinggi, maka tempat yang bersuhu rendah makin lama
makin “dingin”. Prinsip ini dipakai pada mesin pendingin seperti AC dan kulkas.

Pada kehidupan sehari-hari Anda tentu banyak menemui peralatan yang
menerapkan konsep termodinamika. Misalnya, radiator yang tersimpan pada
setiap mesin mobil merupakan alat termodinamika yang dapat menyerap panas
yang cukup tinggi. Bayangkan bila mobil tidak memakai pendingin radiator,
mungkin dalam waktu relatif singkat mobil tersebut akan terbakar habis.

Termodinamika merupakan salah satu cabang ilmu fisika yang memusatkan
perhatian pada energi (terutama energi panas) dan transformasinya.
Transformasi energi pada termodinamika berlandaskan pada dua hukum, yaitu
hukum pertama termodinamika yang merupakan pernyataan lain dari hukum
kekekalan energi dan hukum kedua termodinamika yang memberi batasan
apakah suatu proses dapat berlangsung atau tidak.

Sebelum menggunakan hukum-hukum termodinamika Anda perlu
mendefinisikan terlebih dahulu sistem dan lingkungan. Sistem adalah suatu
benda atau keadaan yang menjadi pusat perhatian. Sedangkan lingkungan
merupakan segala sesuatu di luar sistem yang dapat memengaruhi keadaan
sistem secara langsung. Apabila antara sistem dan lingkungan memungkinkan
terjadinya pertukaran materi dan energi, maka sistemnya disebut sistem terbuka.
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Jika hanya terbatas pada pertukaran energi disebut sistem tertutup. Sedangkan
jika pertukaran materi maupun energi tidak mungkin terjadi, maka disebut sistem
terisolasi. Sistem dan lingkungan dinamakan semesta.

A. Usaha dan Proses Termodinamika
Sampai permulaan abad sembilan belas, kalor dianggap sebagai zat alir

atau kalori yang terdapat pada setiap benda. Benda yang panas dianggap
mempunyai kalori yang lebih banyak daripada benda yang bersuhu rendah.
Benyamin Thomson, seorang Amerika yang kemudian berganti nama
menjadi Count Rumford, merupakan orang pertama yang membuktikan
bahwa kalor tidak mungkin merupakan zat. Ketika melakukan pemboran
meriam, ia mengamati suatu fakta bahwa meskipun mata bor telah tumpul
sehingga tidak dapat mengebor lagi, air yang digunakan untuk pendingin
tetap mendidih. Ia menarik kesimpulan bahwa gesekan antara air dan bor
dapat menimbulkan kalor atau panas. Artinya, panas atau kalor adalah
bentuk energi, bukan zat alir seperti yang dipahami sebelumnya.

Sekitar tahun 1850, James Prescout Joule
melakukan percobaan untuk mengukur kesetaraan
antara kalor dan energi mekanik. Berdasarkan per-
cobaan tersebut diperoleh nilai antara kalori dan
joule, yaitu 1 kalori setara dengan 4,18 joule atau 1
joule setara 0,24 kalori.

Energi selalu berkaitan dengan usaha. Telah
Anda ketahui bahwa usaha merupakan hasil
perkalian gaya dengan perpindahan (W = F × s).
Perhatikan Gambar 9.1 berikut!

Gambar 9. 1 memperlihatkan penampang gas
silinder yang didalamnya terdapat piston (peng-
hisap). Piston ini dapat bergerak bebas naik turun.
Jika luas piston A  dan tekanan gas p, maka  gas
akan mendorong piston dengan gaya F = p × A.
Oleh karena itu, usaha yang dilakukan gas adalah
sebagai berikut.

W = F × s�
Jika F = p × A, maka

W = p × A × s�

Jika 
V

s
A
�

� � , maka

W = p × V�  atau W = p (V2 – V1)

Gambar 9.1 Percobaan
kalor dan usaha.

S

V
1

V
2

P

A
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Keterangan:
W : usaha (J)
p : tekanan tetap (N/m2)
V1 : volume awal (m3)
V2 : volume akhir (m3)

Gas dalam ruang tertutup dapat mengalami beberapa proses yaitu proses
isobarik, proses isotermal, proses isokori, dan proses adiabatik.

1. Proses Isobarik
Proses yang berlangsung pada tekanan tetap dinamakan proses isobarik.

Bila volume gas bertambah, berarti gas melakukan usaha atau usaha gas
positif (proses ekspansi). Jika volume gas berkurang, berarti pada gas
dilakukan usaha atau usaha gas negatif (proses kompresi). Usaha yang
dilakukan oleh gas pada proses isobarik besarnya sebagai berikut

W = p × V�  atau W = p (V2 – V1)

Usaha yang dilakukan gas terhadap
lingkungannya atau kebalikannya sama dengan
luas daerah bawah grafik tekanan terhadap volume
(grafik p – V). Perhatikan Gambar 9.2!

2. Proses Isotermal
Proses isotermal adalah proses yang dialami

gas pada suhu tetap. Usaha yang dilakukan gas
pada proses ini tidak dapat dihitung dengan per-
samaan W = p × V� . Hal ini dikarenakan teka-
nannya tidak konstan. Namun, dapat diselesai-
kan dengan melakukan pengintegralan sebagai
berikut.

2

1

v

v
W pdV� �

Ingat 
nRT

p
V

� , maka 
2

1

v

v

nRT
W dV

V
� �

karena n, R, dan T konstan, maka persamaannya menjadi seperti berikut.

W = 
2

1

v

v

dV
nRT

V�

= � � 2

1

v

vnRT lnV

= � �2 1ln lnnRT V V�

Gambar 9.2 Proses Isobarik

p

V
V1 V2

P1 = P2

1 2

Gambar 9.3 Proses Isotermal

P

V

P1

P2

V1 V2
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2

1

  ln 
V

W nRT
V

� �
� � 	
 �

Lima mol suatu gas ideal suhunya 27o C memuai secara isotermal
dari 0,5 m3 menjadi 1 m3. Tentukan usaha yang dilakukan oleh gas
jika menggunakan tetapan gas umum R = 8,31 J/mol K

Diketahui : a.  n = 5 mol
  b.  T = 27 + 273 = 300K
  c.   V1 = 0,5 m3

  d.  V2 = 1 m3

Ditanyakan : W   =..?
Jawab:

W = 2

1

  ln 
V

nRT
V

� �
� 	
 �

= 5 × 8,31 ×  300 × ln 
1

0,5
= 5184 J

3. Proses Isokorik
Proses isokorik adalah proses yang dialami

oleh gas di mana gas tidak mengalami perubah-

an volume atau volume tetap ( 0V� � ). Oleh
karena itu, usaha yang dilakukan gas pada proses

isokorik adalah  nol ( 0 0W p� � � ).

4. Proses Adiabatik
Pada proses isobarik, isotermal, dan

isokorik dipengaruhi oleh lingkungan yaitu
menerima atau melepaskan kalor. Proses
adiabatik merupakan proses yang tidak ada
kalor yang masuk atau keluar dari sistem (gas)
ke lingkungan ( 0)Q� � . Hal ini dapat terjadi
apabila terdapat sekat yang tidak menghan-
tarkan kalor atau prosesnya berlangsung
cepat. Pada proses adiabatik berlaku rumus
Poison.

Gambar 9.4 Proses Isokorik

p2

p1

2

1

p

VV1 = V2

Gambar 9.5 Proses Adiabatik

p

p1

p2

1

2

Proses isotermal

Proses adiabatik

V2V1

Contoh 9.1
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pV�  = Konstan

1 1 2 2p V p V� ��

Dengan   merupakan perbandingan kalor jenis gas pada tekanan
tetap (Cp) dan kalor jenis gas pada volum tetap (CV). Selanjutnya,
perbandingan ini dinamakan tetapan Laplace.

p

V

C

C
� �

Untuk gas ideal, 
nRT

p
V

� , sehingga persamaan adiabatik di atas dapat

ditulis dalam bentuk:

1 1p V � = 2 2p V�

1
1

1

nRT
V

V
�

=  
2

2
2

nRT
V

V
�

1
1 1T V � � = 1

2 2T V � �

Adapun usaha pada proses adiabatik dapat dicari dengan cara sebagai
berikut.

2

1

V

V

W pdV� �

Karena  p CV ��� , maka

W = 
2

1

V

V

CV dV���  = � 2

1

1

1
v

v

C
V �

�

�

�
 = = 

1 1
11

C
V V� �

�

� ��
�

Karena 1 1 2 2C p V p V� �� � , maka

W =  
1 1

2 2 2 1 1 1

1
( )

1
p V V p V V� � � �

�

� ��
�

2 2 1 1

1
( )

1
W p V p V

�
� �

�

Pada bab VIII Anda telah membahas mengenai energi dalam gas

monoatamik. Anda juga mengetahui bahwa 
3

,
2

U nRT�  maka
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3
2

U nR T� � � = 2 1

3
( )

2
nR T T� . Oleh karena itu, usaha yang dilakukan oleh

sistem pada proses adiabatik dapat juga dituliskan:

1 2

3
( )

2
W U nR T T� �� � �

Hitunglah usaha yang dilakukan 2 mol gas ideal monoatomik pada

gas ideal jika volume akhirnya menjadi 
1
2

 volume semula, dan suhu

akhir menjadi 600 K! (Tetapan Laplace (  ) = 1,2)
Diketahui : a.  T2 = 600 K

  b.  n = 2 mol
  c.   R = 8,31 J/mol k
  d.  V2 = 0,5 V1

  e.    = 1,2
Ditanyakan : W = ...?
Jawab:
T1 dicari dengan persamaan persamaan Poisson

1
1 1T V � � = 1

2 2T V � �

� T1 = 
1

2
2

1

V
T

V

� �
� �
� 	
 �

= 

(1,2) 1

1

1

1
V

2600
V

�
� �
� 	
� 	
� 	
 �

= 522,3 K
Usaha pada proses adiabatik untuk gas ideal monoatomik

W = 1 2

3
( )

2
nR T T�

= 
3

  ×  2 ×  8,31 ×  (600  -  522, 3)
2

= 1.936 J
Jadi, besarnya usaha yang dilakukan adalah 1.936 J.

Contoh 9.2
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S oal Kompetensi 9.1

T k hoo

1. Jelaskan jika pada proses isobarik berlaku hukum Gay Lussac!
2. Jelaskan jika pada proses isotermal berlaku hukum Boyle!
3. Jelaskan jika proses isokorik berlaku hukum Gay Iussac!
4. Suatu tabung tertutup yang volumenya 600 liter berisi gas bertekanan

6 atm. Hitunglah usaha yang dilakukan oleh gas jika gas memuai
pada tekanan tetap sehingga volume-
nya 3 kali volum semula dan jika gas
dimampatkan pada tekanan tetap
sehingga volumenya menjadi setengah
kali semula (1 atm = 105pa)!

5. Perhatikan gambar diagram di
samping! Tentukanlah usaha yang
dilakukan oleh gas untuk proses ABC!

Lord William Thomson Kelvin
(1824 - 1907)

   William Thomson Kelvin adalah ahli fisika, ahli
matematika, penemu (memiliki 70 hak paten), guru
besar, pengarang, dan presiden Royal Society. Ia lahir
di Belfast, Irlandia, pada tanggal 26 Juni 1824. Gelar
bangsawan Lord ia peroleh dari Ratu Victoria.

Karena  kecerdasannya, pada usia 10 tahun
Thomson sudah masuk universitas. Usia 15 tahun,
ia mendapat medali emas karena karangannya yang
berjudul “Sebuah Esai tentang Bentuk Bumi”. Usia 17

tahun, ia meraih gelar BA dari Universitas Cambridge dan diangkat
menjadi guru besar pada usia 22 tahun di Universitas Glasgow.

Tahun 1848, Thomson mengemukakan skala suhu mutlaknya. Nol
derajat skala Kelvin (nama belakangnya) merupakan nol mutlak, karena
suhu paling rendah yang bisa diharapkan, yaitu benda tidak lagi

Sumber: 100 Ilmuwan, John
Hudson Tiner, 2005

p (N/m2)

V (liter)0 200 400 600

25

50
A

CB
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memancarkan panas sedikit pun. Ia menjadi kaya raya dan terkenal
setelah menemukan galvanometer kelvin dan siphon recorder yang dapat
menangkap sinyal listrik yang lemah dan berhasil memasang kabel
telegraf di dasar Samudera Atlantik yang menghubungkan antara
Benua Amerika dan Benua Eropa.

(Dikutip seperlunya dari 100 Ilmuwan, John Hudson Tiner, 2005)

B. Hukum Pertama Termodinamika
Hukum pertama termodinamika merupakan salah satu contoh hukum

kekekalan energi. Artinya, energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat
dimusnahkan. Energi hanya dapat berubah dari bentuk satu ke bentuk
lainnya. Hukum I termodinamika menyatakan bahwa untuk setiap proses
apabila kalor (Q) diberikan kepada sistem dan sistem melakukan usaha
(W), maka akan terjadi perubahan energi dalam ( U� ). Pernyataan ini
dapat dituliskan secara matematis sebagai berikut.

U�  = Q – W atau Q = U�  + W

Untuk memahami persamaan tersebut,
perhatikan tanda positif dan negatif pada
Gambar 9.6!

Peraturan tanda positif dan negatif adalah
sebagai berikut:
1. Q dianggap positif (+) apabila kalor

memasuki sistem.
2. W dianggap positif (+) apabila usaha

dilakukan oleh sistem.
3. U� dianggap positif (+) apabila energi

dalam sistem bertambah.
4. Q dianggap negatif (–) apabila kalor keluar dari sistem.
5. W dianggap negatif (–) apabila lingkungan melakukan usaha pada

sistem.
6. U�  dianggap negatif (–) apabila energi dalam sistem berkurang.

Berdasarkan teori kinetik gas energi dalam (U) merupakan energi total
molekul-molekul gas yang besarnya tergantung pada jumlah molekul (N)
dan suhu mutlak gas (T).

U = NEk = Nf (
1
2

kT), dengan f  sebagai derajat kebebasan.

Gas monoatomik mempunyai derajat kebebasan f = 3. Energi dalam

gas monoatomik sebesar U = Nf (
1
2

kT). Oleh akrena itu, energi dalam gas

Gambar 9.6 Hukum pertama
termodinamika.

Q (–)

lingkungan

Q (+)

sistem

W (–) W (+)
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monoatomik U = 
3
2

NkT. Perubahan energi dalam gas monoatomik dapat

ditentukan dengan persamaan U� = U2 – U1 = 
3
2

Nk(T2–T1) = 
3
2

Nk � T.

Anda akan menerapkan hukum I termodinamika pada keempat proses
termodinamika, yaitu proses isotermal, isobarik, isokorik, dan adiabatik.
Perlu ditekankan bahwa konsep tentang perubahan energi dalam ( U� ) dan
usaha (W) pada berbagai proses yang telah dibahas sebelumnya akan
digunakan langsung pada aplikasi hukum I termodinamika.

Tabel Proses Termodinamika

  
 Proses          Usaha

Perubahan Energi       Hukum I     
  Keterangan

          Dalam Termodinamika

Isobarik W p V� �
3

 
2

U nR T� � � pQ W U� � � 0p� �

Isokorik 0W �
3

 
2

U nR T� � �
V

Q U� � 0V� �

Isotermal 2

1
 ln V

V
W nRT

� �
� 	

 �

� 0U� � Q = W 0T� �

Adiabatik 1 2

3
( )

2
W nR T T� �

3
 

2
U nR T� � � U W� � � Q 0� �

Dua mol gas ideal monoatomik suhunya dinaikkan dari 27o C menjadi
127o C pada tekanan tetap. Jika konstanta gas umum R = 8,31 J/molK,
maka hitunglah  perubahan energi dalam, usaha yang dilakukan oleh
gas, dan kalor yang diperlukan!
Diketahui : a.  n = 2 mol

  b.  T1 = 27 + 273 = 300 K
  c.   T2 = 127 + 273 = 400 K
  d.  R = 8,31 J/mol k

Ditanyakan : a.  U� = ...?
  b.  W = ...?
  c.   Q = ..?

Jawab:
a. Perubahan energi dalam

U� = 1 2

3
( )

2
nR T T�

= 
3

(2)(8,31)(400 300)
2

�

= 2.493 J

Contoh 9.1
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Kolom Diskusi 9.1

b. Usaha yang dilakukan oleh gas
W = p V� = p (V2 – V1)= n R (T2 – T1)

= 2 × 8,31 × (400 –300)
= 1.662 J

c. Kalor yang diperlukan oleh gas
Q = U W� �

=  2.493 + 1.662
=  4.155 J

Anda mungkin pernah berlibur ke daerah pegunungan. Di sana udara
terasa dingin, bukan? Di sisi lain mungkin Anda pernah mendengar
bencana yang disebabkan angin yang bertiup kering dan panas (ini
merupakan salah satu penyebab terbentuknya gurun di bumi).
Diskusikan dengan kelompok Anda, mengapa terdapat variasi suhu di
atmosfer bumi. Mintalah kepada guru Anda agar menunjuk salah satu
kelompok untuk mempresentasikan hasil diskusinya! Buatlah
kesimpulan secara mandiri dan kumpulkan di meja guru!

C. Kapasitas Kalor
Kapasitas kalor adalah banyaknya kalor yang diperlukan untuk

menaikkan suhu sebesar 1 kelvin. Secara matematis dapat dinyatakan dengan
persamaan berikut.

Q C T� � �

Keterangan:
Q : kalor yang diserap (J)
C : kapasitas kalor (J/K)

T� : perubahan suhu (K)

Persamaan ini berlaku untuk gas. Kalor yang diberikan kepada gas untuk
menaikkan suhunya dapat dilakukan pada tekanan tetap (proses isobarik)
atau pada volume tetap (proses isokorik). Oleh karena itu, pada gas ada dua
jenis kapasitas kalor, yaitu kapasitas kalor pada tekanan tetap (Cp) dan
kapasitas kalor pada volume tetap (CV). Secar matematis dapat ditulis seperti
berikut.

p
p

Q
C

T
�
�

 dan V
V

Q
C

T
�
�
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Keterangan:
QV : kalor yang diberikan pada volume tetap
Qp : kalor yang diberikan pada tekanan tetap

Hukum I termodinamika pada proses isobaris pQ U W� � � , sedangkan

untuk proses isobarik VQ U� � . Bila kedua persamaan digabungkan,
diperoleh:

pQ = VQ W�

 pC T� = VC T p V� � �

( )p VC C T� � = p V�

p VC C� = 
p V

T
�
�

Berdasarkan persamaan gas ideal pV = nRT, maka 
V

p nR
T

�
�

�
. Oleh

karena itu persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut.

p VC C�  = nR

1. Untuk Gas Monoatomik
3
2

U nR T� � �

3
32
2V

nR T
C nR

T

�
� �

�

VC  = 
3
2

nR

pC  =     VC nR�  = 
3

    
2

nR nR� =  
5

 
2

nR

pC  = 
5

 
2

nR

2. Untuk Gas Diatomik
Pada suhu sedang maupun tinggi, energi dalam gas diatomik bertambah

besar. Hal ini disebabkan pada suhu sedang terdapat energi kinetik rotasi,
sedangkan pada suhu tinggi terdapat energi kinetik rotasi dan vibrasi
(getaran gas).
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a. Pada Suhu Rendah (T < 160 K)

3
2

U nR T� � �

3
32
2V

nR T
C nR

T

�
� �

�

VC  = 3
2

nR

pC  =     VC nR�  = 
3

    
2

nR nR� =  
5

 
2

nR

pC  = 
5

 
2

nR

p

V

C

C
� �  = 

5
 

2
3
2

nR

nR
 = 

5
3

 = 1,67 (tetapan Laplace)

b. Pada Suhu Sedang (160 K < T < 5.000 K)

5
2

U nR T� � �

5
52
2V

nR T
C nR

T

�
� �

�

VC  = 
5
2

nR

5 7
2 2p VC C nR nR nR nR� � � � �

pC  = 
7
2

nR

p

V

C

C
� �  = 

7
 

2
5
2

nR

nR
 = 

7
5

 = 1,4  (tetapan Laplace)
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c. Pada Suhu Tinggi (T > 5.000 K)

7
2

U nR T� � �

7
72
2V

nR T
C nR

T

�
� �

�

VC  = 
7
2

nR

7 9
2 2p VC C nR nR nR nR� � � � �

pC  = 
9
2

nR

p

V

C

C
� �  = 

9
 

2
7
2

nR

nR
 = 

9
7

 = 1,28  (tetapan Laplace)

Suatu gas massanya 7 gram dan massa molekulnya 28 gram/mol
dipanaskan dari 280 K pada proses isobarik membutuhkan kalor 2.900 J.
a. Hitunglah kapasitas kalor pada tekanan tetap dan kapasitas kalor

pada volume tetap!
b. Hitunglah kalor yang diperlukan untuk memanaskan gas dari

280 K menjadi 330 K pada volume tetap!
Diketahui : a.  m = 7 gram

  b.  M = 28 gram/mol
  c.  T1 = 280 K
  d.  T2 = 330 K
  e.  Qp = 2.900 J

Ditanyakan : a.  VC  dan pC = ...?

  b.  VQ = ...?
a. Kapasitas kalor pada tekanan tetap dan pada volume tetap.

pC = 
pQ

T�

= 
2.900

330 – 280
= 58 J/K

Contoh 9.4
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S oal Kompetensi 9.2

Anda cari terlebih dahulu nilai n

n = 
m
M

 = 
7
28

 = 
1
4

p VC C� = nR �  VC = pC  – nR

= 58 – 
1

8, 31
4

� ��� 	
 �
= 55,92 J/K

b. Kalor yang diperlukan

VQ = VC T�
= 55,92 × (330 – 280)
= 2.800 J

1. Suatu tangki volumenya 4 m3 berisi gas ideal monoatamik 0,8 mol
pada suhu 27o  C. Gas tersebut dipanaskan pada tekanan tetap sehingga
suhunya menjadi 77o C. Hitunglah perubahan energi dalam gas, usaha
yang dilakukan oleh gas, dan kalor yang diserap gas!

2. Suatu gas pada tekanan konstan 8,1 x 104 Pa dimampatkan dari 9 liter
menjadi 2 liter. Jika dalam proses tersebut gas melepas kalor sebesar
400 joule, maka hitunglah usaha yang dilakukan oleh gas dan
perubahan energi dalam!

3. Kalor jenis gas amonia (Mr = 17) pada volume tetap adalah 0,41 kal/JK.
Hitunglah kalor jenis gas pada tekanan tetap!

D. Siklus Carnot

1. Pengertian Siklus
Siklus adalah suatu rangkaian

sedemikian rupa sehingga akhirnya kembali
kepada keadaan semula. Perhatikan Gambar
9.7! Misalnya, terdapat  suatu siklus
termodinami-ka yang melibatkan proses
isotermal, isobarik, dan isokorik. Sistem men-
jalani proses isotermal dari keadaan A
sampai B, kemudian menjalani proses
isobarik untuk mengubah sistem dari Gambar 9.7 Siklus termodinamika.

p1

p2

p

V
V1 V2

A

B
C
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keadaan B ke keadaan C. Akhirnya proses isokorik membuat sistem kembali
ke keadaan awalnya (A). Proses dari A ke keadaan B, kemudian ke keadaan
C, dan akhirnya kembali ke keadaan A, menyatakan  suatu siklus.

Apabila siklus tersebut berlangsung terus menerus, kalor yang
diberikan dapat diubah menjadi usaha mekanik. Tetapi tidak semua kalor
dapat diubah menjadi usaha. Kalor yang dapat diubah menjadi usaha
hanya pada bagian yang diarsir (diraster) saja (perhatikan kembali Gambar
9.7). Berdasarkan Gambar 9.7 besar usaha yang bermanfaat adalah luas
daerah ABCA. Secara matematis dapat ditulis seperti berikut.

2
2 1

1

   ( )
V

W n RT In p V V
V

� � �

Usaha bernilai positif jika arah proses dalam siklus searah putaran jam,
dan bernilai negatif jika berlawanan arah putaran jarum jam. Perubahan energi
dalam U�  untuk satu siklus sama dengan nol ( U� = 0) karena keadaan awal
sama dengan keadaan akhir.

2. Siklus Carnot
Berdasarkan percobaan joule diketahui bahwa tenaga mekanik dapat

seluruhnya diubah menjadi energi kalor. Namun, apakah energi kalor dapat
seluruhnya diubah menjadi energi mekanik? Adakah mesin yang dapat
mengubah kalor seluruhnya menjadi usaha? Pada tahun 1824, seorang insinyur
berkebangsaan Prancis, Nicolas Leonardi Sadi Carnot, memperkenalkan
metode baru untuk meningkatkan efisiensi suatu mesin berdasarkan siklus
usaha. Metode efisiensi Sadi Carnot ini selanjutnya dikenal sebagai siklus
Carnot. Siklus Carnot terdiri atas empat proses, yaitu dua proses isotermal
dan dua proses adiabatik. Perhatikan Gambar 9.8 berikut!

Gambar 9.8 Siklus Carnot.

Q1

WAB

pemuaian
isotermal

pemuaian
adiabatik

WBC

WCD

pemampatan
isotermal

Q1

WDA

pemampatan
adiabatik

p

V

Q1

Q2

D C

4

A
1

B

T23
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Berdasarkan Gambar 9.8 dijelaskan siklus Carnot sebagai berikut.
1. Proses AB adalah pemuaian isotermal pada suhu T1. Pada proses ini

sistem menyerap kalor Q1 dari reservoir bersuhu tinggi T1 dan melakukan
usaha WAB.

2. Proses BC adalah pemuaian adiabatik. Selama proses ini berlangsung
suhu sistem turun dari T1 menjadi T2 sambil melakukan usaha WBC.

3. Proses CD adalah pemampatan isoternal pada suhu T2. Pada proses ini
sistem menerima usaha WCD dan melepas kalor Q2 ke reservoir bersuhu
rendah T2.

4. Proses DA adalah pemampatan adiabatik. Selama proses ini suhu sistem
naik dari T2 menjadi T1 akibat menerima usaha WDA.

Siklus Carnot merupakan dasar dari mesin ideal yaitu mesin yang
memiliki efisiensi tertinggi yang selanjutnya disebut mesin Carnot. Usaha
total yang dilakukan oleh sistem untuk satu siklus sama dengan luas daerah
di dalam siklus pada diagram p - V. Mengingat selama proses siklus Carnot
sistem menerima kalor Q1 dari reservoir bersuhu tinggi T1  dan melepas
kalor Q2 ke reservoir bersuhu rendah T2, maka usaha yang dilakukan oleh
sistem menurut hukum I termodinamika adalah sebagai berikut.

Q U W� � �

1 2 0Q Q W� � �

1 2W Q Q� �

Dalam menilai kinerja suatu mesin, efisiensi merupakan suatu faktor
yang penting. Untuk mesin kalor, efisiensi mesin (� ) ditentukan dari
perbandingan usaha yang dilakukan terhadap kalor masukan yang
diberikan. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut.

�  = 
1

100%
W
Q

�  = 1 2

1

100%
Q Q

Q
�

�  = 2

1

1 100%
Q
Q

� �

Untuk siklus Carnot berlaku hubungan 2 2

1 1

Q T
Q T

� , sehingga efisiensi

mesin Carnot dapat dinyatakan sebagai berikut.

2

1

1 100%
T
T

� � � �

Keterangan:
� : efisiensi mesin Carnot
T1 : suhu reservoir bersuhu tinggi (K)
T2 : suhu reservoir bersuhu rendah (K)
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Efisiensi mesin Carnot merupakan efisiensi yang paling besar karena
merupakan mesin ideal yang hanya ada di dalam teori. Artinya, tidak ada
mesin yang mempunyai efisien melebihi efisiensi mesin kalor Carnot.
Berdasarkan persamaan di atas terlihat efisiensi mesin kalor Carnot hanya
tergantung pada suhu kedua tandon atau reservoir. Untuk mendapatkan
efisiensi sebesar 100%, suhu tandon T2 harus = 0 K. Hal ini dalam praktik
tidak mungkin terjadi. Oleh karena itu, mesin kalor Carnot adalah mesin
yang sangat ideal. Hal ini disebabkan proses kalor Carnot merupakan proses
reversibel. Sedangkan kebanyakan mesin biasanya mengalami proses
irreversibel (tak terbalikkan).

Sebuah mesin Carnot menyerap kalor sebesar 500 kJ. Mesin ini bekerja
pada reservoir bersuhu 600 K dan 400 K. Berapa kalor yang terbuang
oleh mesin?
Diketahui : a.  T1 = 600 K

  b.  T2 = 400 K
  c.   Q1 = 500 kJ

Ditanyakan : Q2 = ...?
Jawab:

� = 2

1

1 100%
T
T

� �

= 
400

1 100%
600

� �� �� 	
 �

= 33,33% = 
1
3

Untuk menghitung Q2, dapat Anda gunakan persamaan efisiensi:

� = 2

1

1 100%
Q
Q

� �

1
3

= 21
500
Q

�

Q2 = 333,3 kJ

E. Hukum II Termodinamika
Hukum I termodinamika menyatakan bahwa energi adalah kekal, tidak

dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan. Energi hanya dapat berubah
dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Berdasarkan teori ini, Anda dapat
mengubah energi kalor ke bentuk lain sesuka Anda asalkan memenuhi
hukum kekekalan energi.

Contoh 9.1
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Namun, kenyataannya tidak demikian. Energi tidak dapat diubah
sekehendak Anda. Misalnya, Anda menjatuhkan sebuah bola besi dari suatu
ketinggian tertentu. Pada saat bola besi jatuh, energi potensialnya berubah
menjadi energi kinetik. Saat bola besi menumbuk tanah, sebagian besar energi
kinetiknya berubah menjadi energi panas dan sebagian kecil berubah menjadi
energi bunyi. Sekarang, jika prosesnya Anda  balik, yaitu bola besi Anda
panaskan sehingga memiliki energi panas sebesar energi panas ketika bola
besi menumbuk tanah, mungkinkah energi ini akan berubah menjadi energi
kinetik, dan kemudian berubah menjadi energi potensial sehingga bola besi
dapat naik? Peristiwa ini tidak mungkin terjadi walau bola besi Anda
panaskan sampai meleleh sekalipun.

Hal ini menunjukkan proses perubahan bentuk energi di atas hanya
dapat berlangsung dalam satu arah dan tidak dapat dibalik. Proses yang
tidak dapat dibalik arahnya dinamakan proses irreversibel. Proses yang dapat
dibalik arahnya dinamakan proses reversibel.

Peristiwa di atas mengilhami terbentuknya hukum II termidinamika.
Hukum II termodinamika membatasi perubahan energi mana yang dapat
terjadi dan yang tidak dapat terjadi. Pembatasan ini dapat dinyatakan dengan
berbagai cara, antara lain, hukum II termodinamika dalam pernyataan aliran
kalor: “Kalor mengalir secara spontan dari benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu
rendah dan tidak mengalir secara spontan dalam arah kebalikannya”; hukum II
termodinamika dalam pernyataan tentang mesin kalor: “Tidak mungkin
membuat suatu mesin kalor yang bekerja dalam suatu siklus yang semata-mata
menyerap kalor dari sebuah reservoir dan mengubah seluruhnya menjadi usaha luar”;
hukum II termodinamika dalam pernyataan entropi: “Total entropi semesta
tidak berubah ketika proses reversibel terjadi dan bertambah ketika proses ireversibel
terjadi”.

1. Entropi
Entropi adalah ukuran banyaknya energi atau kalor yang tidak dapat

diubah menjadi usaha. Besarnya entropi suatu sistem yang mengalami proses
reversibel sama dengan kalor yang diserap sistem dan lingkungannya ( Q� )
dibagi suhu mutlak sistem tersebut (T). Perubahan entropi diberi tanda S� ,
secara matematis dapat ditulis sebagai berikut.

Q
S

T
�

� �

Ciri proses reversibel adalah perubahan total entropi ( S� = 0) baik bagi
sistem maupun lingkungannya. Pada proses irreversibel perubahan entropi
   0semestaS �� . Proses irreversibel selalu menaikkan entropi semesta.

  0 = lingkungasistem seluruhnyanS S S� � � ��




