BAB I

TEMPERATUR DAN TEORI KINETIK GAS 

1. Temperatur dan Thermometer 

· Hukum ke-nol Thermodinamika :
”Jika dua benda berada dalam kesetimbangan termal dengan benda ketiga maka ketiga benda itu berada dalam kesetimbangan termal satu semalam.”

· Kesetimbangan termal adalah situasi dimana dua benda yang suhunya berbeda yang mula-mula saling menyentuh mencapai suhu yang sama sehingga tidak terjadi pertukaran energi panas. 

· Termometer dan Skala termometer

Skala Termometer : 
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Xa = Titik tetap atas thermometer X

Xb = Titik tetap bawah thermometer X

Ya = Titik tetap atas thermometer Y


Yb = Titik tetap bawah thermometer Y
Contoh Soal : 
1. Carilah temperatur dalam skala Celcius yang ekuivalen dengan 410F !

Solusi : 
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Jenis-jenis Thermometer 

1. Thermometer liquidin glass (Celcius, Reamur, Kelvin, Fahrenheit)

· Pengukuran suhu berdasarkan perbedaan muai volume.
· Berupa pipa kapiler yang dihubungkan dengan tabung berisi liquid dan bagian luar dilapisi glass. 

· Syarat liquid yang diisikan : 

· Titik didih tinggi 

· Mudah dilihat 

· Perbedaan muai ruang dengan glass besar

2. Thermometer gas dengan volume konstan 
T = aP + b 
T 
= suhu dalam skala Kelvin 

T = 
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= suhu bila tekanan gas P 

P
= Tekanan gas 


P3
= Suhu titik Tripel air

3. Thermometer Hambatan Platina 

4. Thermometer Couple 

2. Pemuaian Thermal 
a. Muai Panjang 

Koefisien muai panjang adalah rasio fraksi perubahan panjang terhadap perubahan temperatur. 
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dimana 
ΔL = Lo α ΔT
ΔL = perubahan panjang 
Lt = Lo + ΔL 
lt
= panjang setelah pemuaian
     = Lo + (Lo α ΔT)
lo 
= panjang mula-mula 

Δt
= perubahan suhu


α 
= koefisien muai panjang 
b. Muai Luas 

At2 = At1 (1 + β Δt)
Β = 2 α
Bukti :

A = l x l 

lt2 2 = lt1 2 (1 + 2 α (t2 – t1) + α2 (t2 – t1)2)


nilai kecil sehingga diabaikan 

lt2 2 = lt1 2 (1 + 2 α Δt)

dimana 
ΔA 
= perubahan luas 

At2 
= luas setelah pemuaian 


At1 
= luas mula-mula 


Δt
= perubahan suhu 


β
= koefisien muai luas 


β
= 2 α

c. Muai Volume 
ΔV = Vo 3α Δt

ΔV = Vo γ Δt

Vt 
= Vo + ΔV


= Vo + Vo γ Δt


dimana 
ΔV
= perubahan volume 

Vt
= volume setelah pemuaian


Vo
= Volume mula-mula 


Δt
= perubahan volume 


γ
= koefisien muai volume


γ
= 3 α

3. Anomali Air 
Pada umumnya zat cair memuai jika dipanaskan, tapi ada pengecualian. Air misalnya, jika dipanaskan dari 00C sampai 40C akan menyusut. Akan tetapi, setelah melewati 40C akan memuai. Sifat yang menyimpang ini disebut anomali air. 
Grafik anomali air. 


V = volume air 


T = suhu air dalam 0C

Soal-Soal :
1. Pada suhu berapa termometer Celcius dan Fahrenheit mempunyai suhu sama !
Solusi : 
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· Termometer Celcius dan Fahrenheit menunjukkan skala yang sama pada suhu 400.

2. Suatu benda diukur suhunya dengan termometer Celcius dan Fahrenheit. Jika angka yang ditunjukkan oleh Fahrenheit 2x Celcius. Tentukan suhu benda dalam 0C dan 0F. 
Solusi :
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· Jadi suhu tersebut menunjukkan skala 1600C dan 3200F. 
3. Termometer gas dimasukkan dalam es kering pada tekanan 0,9 atm menunjukkan suhu -1800C. Saat dimasukkan dalam etil eter pada P = 1,635 atm menunjukkan suhu 780C. Tentukan :

a. Nilai nol mutlak dari kalibrasi 

b. P bila dimasukkan dalam air membeku dan air mendidih
Solusi :
Diket 
: 
P = 0,9 atm   
( T = -800C


P = 1,635 atm 
( T = 780C

a) 
P = 0
T : ………… ? 

Jawab : 

T = aP + b 

- 80 = aP + b 
78 = aP + b 
- 80 = 0,9 a + b .... (1) 
78 = 1,635 a + b ............. (2) 

Eliminasi (1) dan (2) 
- 80
= 0,9 a + b 
78   
= 1,635 a + b -
-158 
= -0,735 a
a
= 214,960C

b
= -80 – 0,9 a


= -80 – 0,9 (214,96) = -273,470C

a) Pada saat P = 0 
T = ..........?


T = a.0 Tb


T = b = -273,470C

b) T = 0 
P = ......... ?
 
0 = 214,96 P + (-273,47) 

P = 
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T = 100
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100 = 214,96 P – 273,47 
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4. Pada suatu hari dalam sebuah observasi, jika perbedaan temperatur antara objek dan lingkungan adalah ΔT (T objek – T lingkungan) dan kecil. Rata-rata pendinginan/pemanasan benda untuk perbedaan temperatur tersebut dinyatakan : 
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a) Tergantung pada apakah A ? 

b) Jika t = 0 perbedaan temperatur adalah ΔT0, tunjukkan bahwa ΔT = ΔT0 . e-ΔT 

Solusi : 
a) Tergantung pada beda temperatur, A tetap bila ΔT kecil. 
b) 
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ΔT = ΔTo . e-At
5. Pada termometer skala x, air mendidih pada suhu -53,50X dan membeku pada -1700X. Berapa temperatur 340 K bila diukur dengan termometer skala X ? 
Solusi :
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6. Tangki gas baja 70L dari sebuah mobil diisi sampai penuh dengan bensin pada 200C. Mobil dibiarkan di bawah matahari, dan tangki mencapai suhu 400C. Berapa bensin dibiarkan di bawah matahari dan tangki mencapai suhu 400C. Berapa bensin diperkirakan meluap dari tangki ? (γbensin = 950 . 10-6/0C, α tangki = 12 . 10-6/0C. 
Solusi :

Pemuaian Bensin = 

ΔV
= γ Vo ΔT



= 950 . 10-6 . 70 . 20 = 1,3 L 

Pemuaian Tangki = 


ΔV
= 3γ Vo ΔT


= 3 . 12 . 10-6 . 70 . 20 = 0,05 L 

V bensin yang meluap = ΔV bensin – ΔV tangki 



= 1,3 – 0,05 = 1,25 L 
7. Bola kuarsa berdiameter 17,0 cm. Berapa perubahan volume jika bola dipanaskan dari 20 sampai 2000C. (γ = 1 . 10-6/0C). 

Solusi : 

ΔV
= Vo γ ΔT   ( Vo = 
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ΔV
= 2573,5 . 1 . 10-6 . 180

= 0,463 cm3
8. Karena suhu ditingkatkan dari 00C menjadi 1000C, batang baja yang panjang 
1 m bertambah panjang 1 mm. Berapa pertambahan panjang baja yang panjangnya 60 cm bila dipanaskan dari 00C – 120C ?
Solusi : 
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9. Silinder dengan diameter 1,000 cm pada suhu 300C akan dimasukkan dalam sebuah lubang pada plat baja yang diameternya 0,99970 pada suhu 390C. Berapa suhu plat baja agar silinder bisa tetap dimasukkan dalam lubang tersebut ? α baja = 1,1 . 10-5/0C. 
Solusi : 
Diameter silinder harus sama dengan diameter lubang. Diameter lubang harus bertambah sebesar ΔL. 

  ΔL = (1,000 – 0,99970) = 0,00030
Jadi lubang harus memuai 0,00030 cm. Suhu plat baja : 

  ΔL = α Lo ΔT


  ΔT = 
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Jadi suhu plat baja harus = 39 + 27,3 = 66,30C. 
10. Pada suhu 00C, massa jenis raksa 13.600 kg/m3. Hitung massa jenis raksa pada suhu 500C jika diketahui muai volume raksa sama dengan 1,82 . 10-4/0C. 

Solusi : 
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ρ
= 13.477 kg/m3
Jadi massa jenis raksa pada suhu 500C sama dengan 13.477 kg/m3. 
4. Hukum Gas Ideal 
Gas ideal merupakan gas yang tidak mengandung zat lain. Gas ini mempunyai sifat :

1) Gas berbentuk bola pejal, bila ditumbukkan dengan partikel lain secara elastik sempurna.

2) Ukuran gas diabaikan terhadap volume ruang.

3) Gas bergerak ke segala arah dengan sama besar.

4) Komponen kecepatan Vx = Vy = Vz

5) Partikel gas saling berinteraksi, tekanan diabaikan; yang dihitung tekanan gas terhadap dinding luar. 

4.1. Hukum Boyle

Hasil yang ditemukan oleh eksperimen Robert Boyle (1627 – 1691), yang dikenal Hukum Boyle.


P V = Konstan 

(temperatur konstan) 
Sehingga : P1V1 = P2V2
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· Volume sejumlah gas pada suhu tetap berbanding terbalik dengan tekanan.
Hukum ini berlaku untuk hampir semua gas dengan kerapatan rendah. 

4.2. Gas Ideal 
Dari persamaan 
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Dimana :
P
=
tekanan gas dalam termometer ketika dalam keadaan kesetimbangan termal dengan sistem yang temperaturnya diukur.


P3 
=
tekanan gas dalam termometer ketika termometer dimasukkan dalam bak air es uap pada titik tripel
Temperatur absolut gas dengan kerapatan rendah sebanding dengan tekanan pada volume konstan. Demikian pula, temperatur absolut ~ Vgas jika P dijaga konstan, suatu hasil yang ditemukan secara eksperimen oleh Jacques Charles (1746 – 1823) dan Gay Lussac (1778 – 1850). Jadi, pada kerapatan rendah, hasil kali PV sangat hampir ~ temperatur (T) : 

P V = C T 

C
=
konstanta kesebandingan yang sesuai dengan suatu macam gas tentu.
C
~
dengan jumlah gas :


C = k N 
dengan : 
N = jumlah molekul gas 




k = konstanta

Maka menjadi : 


P V = N k T 

Konstanta k dinamakan konstanta Boltzmann, yang secara eksperimen mempunyai nilai yang sama untuk tiap jenis atau jumlah gas. 

k = 1,381 x 10-23 J/K 

Dan NA sebagai bilangan Avogadro.

NA = 6,022 x 1023 molekul/mol

Jika mempunyai n mol zat, maka jumlah molekulnya adalah : 


N = n NA
maka PV = n NA k T = n R T 

dengan : 


R = k NA  
yang disebut konstanta gas umum, dengan nilainya yang sama untuk semua mol.

Gas ideal didefinisikan sebagai gas dimana PV / nT konstanta untuk seluruh tekanan. 


P V = n R T 

4.3. Kerapatan gas ideal 

Kerapatan gas ideal ρ adalah 



[image: image38.wmf]V

Mr

n

V

m

=

=

r


dengan menggunakan 
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maka dapat ditulis : 
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· Untuk sejumlah gas tertentu, kita dapat melihat dari persamaan PV = nRT, bahwa besaran PV/T konstan. Jika digunakan indek 1 untuk nilai-nilai awal dan 2 untuk nilai-nilai akhir, maka : 
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Contoh :

1. Berapa volume yang ditempati 1 mol gas pada temperatur 00C dan tekanan 1 atm ? 
Temperatur absolut yang sesuai dengan 00C adalah 2730K. Dari hukum gas ideal : 
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2. Massa molar hidrogen adalah 1,008 g/mol, Berapakah massa satu atom hidrogen ?

Karena ada NA atom hidrogen dalam 1 mol, m massa satu atom.
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5. Temperatur Absolut
Temperatur absolut T adalah ukuran energi molekuler rata-rata untuk gas ideal, energi kinetik translasi rata-rata molekul adalah : 


Krata-raat = (
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Penjabaran Rumus :
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Molekul berada kotak persegi panjang yang sisi-sisinya mempunyai luas A dan panjang l. 

[image: image47.emf]YLXZ


Molekul ini memberikan gaya pada dinding, dan dinding memberikan gaya balik yang sama tetapi berlawanan arah terhadap molekul. Besar gaya ini menurut Hukum Newton II, = kecepatan perubahan momentum molekul. Dengan menganggap tumbukan lenting, hanya komponen x dari momentum molekul yang berubah, dan berubah dari –mVx ke +mVx. Maka, perubahan momentum Δ(mV).

Δ(mV) = mVx – (-mVx) 



= 2mVx (untuk satu tumbukan) 

Molekul ini akan melakukan banyak tumbukan dengan dinding, masing-masing dipisahkan oleh waktu (Δt) yang merupakan waktu yang dibutuhkan molekul untuk melintasi kotak tersebut dan kembali lagi, jarak yang sama dengan 2l. Sehingga 2l = Vx Δt atau Δt = 2l/Vx
( 
F = m . a 
atau 
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untuk gaya total pada dinding masing-masing : 

F = 
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Berarti kita dapat menuliskan gaya sebagai : 

F = 
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Kuadrat vektor apapun sama dengan jumlah kuadrat komponennya, maka 
V2 = Vx2 + Vy2 + Vz2 
Kecepatan rata-rata   
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Karena kecepatan molekul pada gas dianggap acak, berarti tidak ada pilihan satu arah/yang lainnya, berarti : 




[image: image60.wmf]2

x

V

  = 
[image: image61.wmf]2

y

V

 = 
[image: image62.wmf]2

z

V

    (   
[image: image63.wmf]2

V

 = 3 
[image: image64.wmf]2

x

V


maka :  
[image: image65.wmf]2

x

V

= 
[image: image66.wmf]3

1

N 
[image: image67.wmf]2

V

... (2) 

Dengan substitusi : dari persamaan (1) dan (2) 



F = 
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Tekanan pada dinding :
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PV = 
[image: image72.wmf]2

V

Nm

3

1



PV = 
[image: image73.wmf])

V

m

2

1

N(

3

2

2


Dari persamaan PV = N k T
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kT = 
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EK = 
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3. Suatu gas ideal dengan volume 1 liter pada 1 atm dan -200C sampai berapa atmosfer tekanan harus diberikan kepada gas tersebut agar volumenya menjadi ½ liter bila temperatur 400C ? 
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maka 
: P2 = (1 atm) 
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4. Pada suhu 100C dan tekanan 190 kPa sejumlah gas hidrogen bervolume 370 mL. Berapakah volumenya pada suhu -210C dan tekanan 420 kPa ?




[image: image81.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

1

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

1

T

T

P

P

V

V

atau

T

V

P

T

V

P




V2 = (370 mL) 
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5. Carilah massa molekul N2. Berat molekul N2 adalah 28 kg/k mol. 
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6. Ada berapa atom He di dalam 2,0 g helium ? M = 4 kg/kmol
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maka jumlah atom dalam 2 g = 
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7. Tetesan raksa berjari-jari 0,5 mm. Ada berapa atom Hg di dalamnya ? MHG = 202 kg/kmol dan ρ Hg = 13.600 kg/m3


Volume tetesan : 
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massa tetesan : 
m 
= ρ V





= (13600 kg/m3) (5,24 x 10-10 m3)





= 7,1 x 10-6 kg




mo 
= 
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     = 3,36 x 10-25 kg


Jadi atom dalam tetesan : 
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At2 = At1 (1 +  β ΔT)





Vt = Vo (1 + γ Δt)





R = 8,314 J/mol k = 0,08206 L atm/mol k
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