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ABSTRACT

Distribution function of a gas is important to determine physical quantities of
thermodynamics and characteristics of a material. Objectives of this research is to
investigate the characteristic function of velocity, speed, momentum, and energy of
molecular gases. This research can be categorized into theoretical research. To find the
characteristic function of these physical quantities are used Matlab software. There are
four main results of research. First, the greater mass number of molecule and lower
temperature of molecule produce the peak of velocity distribution function higher and
shaper. Second, the lower temperature and the smaller mass number of gas produce
distribution speed function of molecule higher and shaper. Third, the lower temperature
and the smaller of mass number of a molecular produce the peak of distribution momentum
function higher and shaper. Finally, the lower temperature of gas produce the peak of
distribution energy function higher and shaper.
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temperatur seperti kapasitas panas dari
PENDAHULUAN benda padat, tetapi juga sifat transpor,

Fisika merupakan suatu ilmu yangkonduksi dari panas dan listrik (Galperin,
mempelajari tentang perilaku partikelY: 2012). Dengan demikian  dapat
secara mikroskopis. Untuk memprediksid'kemUkaka” fisika statistik diperlukan
kuantitas-kuantitas fisika seperti tekananMerumuskan besaran-besaran termodina
energi internal, kapasitas panas, hubungdRika secara mikroskopis. o
antar kuantitas-kuantitas fisika, maka  Fisika statistik dan termodinamika
melalui fisika statistik mencoba mengemmemiliki perbedaan dan kesamaan, namun
bangkan penalaran dan analisis terhad duanya Juga menmiliki hubungan..
besaran dan hubungan antara besaran ya @rmodlnam!ka adalah suatu fenomenologi
telah digambarkan dalam termodinamikal€0ri yang didasarkan pada hukum-hukum
Fisika statistik merupakan suatu bidangi@sar yang diturunkan dari kenyataan
ilmu yang mempelajari suatu sistem€MPpIris. Sementara itu mekanika statistik
makroskopik dengan menggunakan modelnenyediakan suatu metoda deduktif yang
model mikroskopik (I Wayan, S: 2012). ditunjukkan dari dunia fisika mikroskopis

Fisika statistik memiliki kaitan yang kepada dunia makroskopis dimulai dari
erat dengan termodinamika. Fisika statistiidlom atau molekul atau struktur molekul
memberikan suatu pengertian yang rasion&jar materi dan prinsip dinamik dasar dari
terhadap termodinamika dalam bentul@om serta dikombinasikan dengan teori
partikel-partikel mikroskopis dan interak Probabilitas (Kubo, R: 1964). .
sinya. Fisika statistk tidak hanya  Termodinamika — dan  mekanika
memperkenankan perhitungan  ketergaftatistik juga memiliki peranan terhadap
tungan besaran-besaran fisika terhadalib'dang lain. Termodinamika dan mekanika
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statistik adalah alat dalam mempelajarklasik maupun kuantum. Untuk
fisika dan sifat-sifat materi. Mekanika menentukan berbagai besaran dalam fisika
statistik bersama dengan mekanikaeperti jumlah tumbukan molekul persatuan
kuantum menyediakan fondasi untuk fisikduas persatuan waktu, nilai rata-rata, nilai
modern membantu untuk  mengertikuadrat rata-rata dalam rms, tekanan gas,
fenomena-fenomena fisika dari pandangaenergi  kinetik, dan energi internal,
mikros  kopis pada fisika atom. kapasitas panas, dan lain-lain diperlukan
Pengetahuan dasar dan latihan dalampengetahuan tentang fungsi distribusi.
mekanika statistik sangat penting tidakDalam hal ini besaran-besaran fisika
hanya bagi mahasiswa yang mempelajatersebut tergantung kepada distribusi
sifat-sifat materi, tetapi juga untuk molekul dan berguna untuk menentukan
mempelajari fisika inti atau astrofisika. batas integrasi untuk komponen kecepatan,
Disamping itu penting dalam kimia, laju, momentum, dan energi dari molekul.
biologi, dan teknologi yang berkembang Suatu gas diasumsikan terdiri dari
dalam fisika modern (Kubo, R: 1964). molekul-molekul yang sangat banyak. Arah
Pendekatan  mikroskopis pentingkecepatan dari molekul terdistribusi secara
dilakukan untuk mempelajari-sifat-sifat merata kesegala arah. Diketahui bahwa
suatu material (Sudaryatno, S; 2010)molekul-molekul dari suatu gas tersebut
Perilaku suatu materi secara mikroskopikmempunyai kecepatan yang berbeda-beda,
berhubungan erat dengan sifat-sifatetapi tidak menjawab pertanyaan berapa
mikroskopik. Sifat-sifat ini dapat diungkap banyaknya molekul yang mempunyai
melalui hukum distribusi statistik (Septiko, kecepatan dengan besar dan arah yang
A; 2012) spesifik. Untuk menjawab pertanyaan
Molekul-molekul dalam suatu gastersebut diperkenalkan tentang fungsi
tidak seluruhnya memiliki laju yang sama.distribusi.
Untuk mendeskripsikan distribusi laju Dalam sistem koordinat persegi
molekul perlu didefinisikan sebuah fungsiterdapat tiga komponen kecepatan masing-
yang disebut fungsi distribusi. Fungsimasing ¥, vy, V.. Didalam ruang kecepatan
distribusi ini penting untuk mendeskripjika elemen volume dinyatakan dengan
sikan distribusi sebenarnya dari lajudv=dy dv, dv,, maka jumlah molekul yang
molekuler (Young, H: 2002). Melalui mempunyai kecepatan dengan komponen
fungsi distribusi ini diharapkan dapatanatara y dan y+dv, w+dv, serta y+dv,
ditentukan besaran-besaran fisika dalamdapat ditentukan.  Jumlah  molekul
termodinamika dan sifat-sifat material.persatuan range komponen kecepatap dv
Dengan demikian fungsi distribusi laju daridvy, dv, dikenal dengan fungsi distribusi
molekul memegang peranan penting dalamantuk komponen kecepatan tunggal. Untuk
fisika statistik dan termodinamika. komponen x dari kecepatan, fungsi
Mengingat pentingnya persoalandistribusi komponen kecepatan tunggal
distribusi dan fungsi distribusi dalam diberikan dalam bentuk :
penentuan kuantitas fisika maka pengkajian P _GNe N (i)& -ﬂi- (2)
secara mendalam perlu dilakukan. dv, +m “2kT
Bagaimana karakteristik dari komponenMelalui cara yang sama fungsi distribusi
kecepatan, laju, momentum, dan energicomponen kecepatan untuk komponen y
terhadap  distribusi molekul  yangdan z dalam ruang kecepatan dapat
bersesuaian?. ditentukan.
Masalah  distribusi dan fungsi Fraksi dari jumlah molekul yang
distribusi merupakan salah satu bagiamenempati elemen volume dvzday, dv,
yang penting dalam fisika statistik baikdapat didefinisikan sabagai perbandingan
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antara jumlah molekul didalam elemen Bentuk persamaan diatas dikenal

volume dv terhadap jumlah molekul total.dengan fungsi distribusi energi. Dapat

Jumlah molekul dengan kecepatan \diperhatikan bahwa fungsi distribusi energi
persatuan elemen volume ini dikenaltergantung kepada energi dari molekul.

dengan fungsi distribusi kecepatan yang Mengingat pentingnya penentuan

dapat dituliskan dalam bentuk: fungsi distribusi molekul suatu gas, penulis

ENpypypr N {i)_ e (2) tertarik untuk meganalisis tentang berbagai

2kT o aspek masalah fungsi distribusi klasik

: - . ecara teoritis menggunakan software

gt 71 200 pethalhan, vanye, ESahaian Tujuan pensien adalah 1)

l;/\enyelldlkl karakteristik fungsi distribusi

memperhatikan arah, maka jumlah moleku
dengan laju antara v dan v+dv denga omponen kecepatan terhadap komponen

kerapatan molekul sama dalam kulit b0|6{<ecepatan molekul .untuk berbagali V"".”‘f"s.‘
tipis dengan jari-jari v didapat dengantemperatur dan jenis gas, 2). Menyelidiki

mentransfer elemen volume dalam bentu‘éarakteristik fungsi distribusi laju terhadap

koordinat kartesian kedalam koordinattalJu mct)lekgl gntgk bert;aga'l\l/l Varl'.?j.sil.
bola. Jumlah molekul didalam kulit bola EMPEratur dan jenis gas, 3). Menyelidiki
tipis dengan laju antara v dan V+dvkarakter|st|k fungsi distribusi momentum

persatuan range laju dikenal dengan fung ?rhadap ”.‘Ome”t“m molekul' gntuk
distribusi laju. Ekspresi untuk fungsi erbagal var|a5|'te'n.1peratur d_ar! Jenis gas,
distribusi laju diberikan seperti: dan 4). Menyelidiki karakteristik fungsi

IN. AN 3 2 distribusi energi terhadap energi dari

N f Mmooz _i’?‘._l, (3) . . .

fl)=—=— (—) vie I molekul untuk berbagai variasi temperatur
g1 VT 2&T

D|S|S|.Ia|n jumlgh molekul didalam METODE PENELITIAN
elemen kulit bola tipis dengan momentum
antara P dan P+dP dapat ditentukan dengan  Penelitian ini dapat digolongkan
mentransfer  laju kedalam bentukkedalam penelitian teoritis yang dikembang
momentum melalui hubungan P=mv.kan melalui simulasi menggunakan
Fungsi distribusi momentum dari molekulkomputer. Sebagai variabel bebas dalam
didefinisikan sebagai perbandingan jumlatpenelitian ini adalah temperatur daldit
molekul dengan momentum antara P dai€nis molekul yang terkait dengan massa,
P+dP persatuan range momentum. Karerigomponen kecepatan, kecepatan, laju,
itu fungsi distribusi momentum dapatmomentum, dan energi kinetik translasi

Fle) =

dvydi,di; e

diberikan dalam bentu: dari molekul. Disisi lain sebagai variabel
AN. 4N/ 1 2 g2 (4) terikat adalah berbagai variasi fungsi
F) =27 =E(2mkr] Pfe T distribusi dari molekul meliputi fungsi

Sementara itu untuk molekul-molekul distribusi  komponen kecepatan tunggal,
yang bergerak translasi energi yang dimilikfungsi distribusi kecepatan dan laju, fungsi
oleh molekul hanyalah energi kinetik. distribusi momentum, dan fungsi distribusi
Jumlah molekul didalam kulit bola tipis energi. Berdasarkan persamaan fungsi
dengan energi antara w dan w+dw dapadistribusi dapat diplot hubungan antara
ditentukan dengan mentransfer lajusuatu variabel terhadap variabel lain.
kedalam bentuk energi. Jumlah molekuSebagai variabel bebas ditempatkan pada
dengan energi antara w dan w+dw Sumbu X sedangkan variabel terikat
persatuan range energi dw diberikarflitempatkan pada sumbu y dalam sistem

seperti: koordinat xy.
dN, 2N 1y 1 _w (5) Untuk mencapai tujuan dalam
Flw) =——= *\_E(EJ wle KT menentukan karakteristik seperti fungsi
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distribusi terhadap laju molekul ditempuhkomponen kecepatan dalam arah x. Kurva
langkah-langkah berikut: karakteristik fungsi distribusi komponen

a.

Merumuskan fraksi dari molekul dalam kecepatan terhadap komponen kecepatan
satu dimensi, dua dimensi, dan tigauntuk berbagai variasi temperatur dapat
dimensi dalam koordinat kartesian diperhatikan pada Gambar 1.

Merumuskan jumlah molekul dalam o ——
komponen x,y,z dalam elemen volume
pada koordinat kartesian dan dalam
elemen koordinat bola tipis dalam § v
ruang kecepatan, momentum, dan 8
enerqi

Merumuskan bentuk-bentuk fungsi
distribusi untuk komponen kecepatan

tunggal, kecepatan, laju, momentum,
komponen kecepatan {vx)

Ic\j/lan enterlg(u ilainilai konstanta. Sampar 1 Kurva Karakteristik Fung:
vienentukan - nila-nilal - konstanta, - pistripusi Komponen Kecepatan Terha
jumlah molekul, dan variabel-variabel dap Komponen Kecepatan untuk

yang berpengaruh terhadap fungs Berbagi Variasi Temperair

EERANRAY 11

0 : an Em ]

kecepatan

Fungsi Distribusi Komponen

e | T
000 Z500 0 500 1000

[

4

P .
4

distribusi dari molekul Perhitungan dilakukan pada
Membuat algoritma  pemogramantemperatur 100K, 200 °K, 300 °K, dan
komputer menggunakan matlab 400 °K serta untuk gas oksigen dengan

Menyelidiki  karakteristik berbagai nhomor massa 32. Ternyata semakin rendah
fungsi distribusi molekul terhadap temperatur gas semakin tinggi puncak
variabel fisika yang bersesuaian untukkurva dan bentuk kurva semakin tajam.
berbagai variasi temperatur dan jenidisamping itu nilai maksimum dari fungsi
molekul distribusi komponen kecepatan terletak
Melakukan analisis terhadap kurvapada kecepatan0. Pada daerah kiri dan
karakteristik berbagai fungsi distribusikanan y=0 kurva akan menuju nol tetapi
molekul terhadap variabel fisika yangtidak pernah mencapai nol sehingga dalam
bersesuaian untuk berbagai variaspenerapan batas integrasi dalam kasus ini

temperatur dan jenis molekul dapat digunakan darbe-sampabo.
Untuk suatu temperatur dan beberapa
HASIL DAN PEMBAHASAN jenis gas dapat pula diselidiki pengaruh

Berdasarkan kajian teoritis yang telai€nis gas yang ditandai dengan nomor

dilakukan terhadap berbagai macam variadl'@ssa terhadap fungsi distribusi komponen
fungsi distribusi molekul. Dari hubungan Kecepatan seperti Gambar 2.

antara variabel terikat dengan variabel
bebas diperoleh hasil penelitian dalam
bentuk : kurva karakteristik fungsi
distribusi komponen kecepatan tunggal
terhadap komponen kecepatan, kurva
fungsi distribudi laju terhadap laju dari
molekul, kurva fungsi distribusi momentum ;
terhadap momentum molekul, dan kurva il

14

2

Fungsi Distribusi Komponen kecepatan

—?OCO -500 0 500 1000

fungsi distribusi energi terhadap energi o XA RS}
kinetik translasi dari molekul. Gambar 2. KurveKarakteristik Fungs

hubungan antara  fungsi  distribusi

Melalui persamaan 1 dapat d|p|ot Distribusi Komponen Kecepatan Terha
dap Komponen Kecepatan Untuk
Berbagai Jenis G
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Berdasarkan hasil perhitungan - g
Sp==

ternyata semakin besar nomor massa gas \ e

kelihatan puncak dari fungsi distribusi AN Jaria = unte ges W1

komponen kecepatan semakin tinggi dan 3 - \ ’ ::::ju:::i“gjj*“‘f

sempit. Sebaliknya dengan nomor massa: s : =

yang rendah kurva semakin lebar dengan“‘; .

puncak yang lebih rendah. . N N
Fungsi distribusi kecepatan £ | | AN L .

ditentukan melalui persamaan 2. Bila diplot ‘ <

fungsi distribusi  kecepatan terhadap e

kecepatan molekul untuk beberapa variasi lof Do Molek
temperatur akan diperoleh kurva sepert Gambar 4. KurveKarakteristik Fung:
Gambar 3. Distribusi Kecepatan Terhadap Kece
L S patan untuk Berbagai Jenis Gas=90,
T — ] M2=32, Mg=40, M;=80, T=300K
3 ; (KETERANGAN _ : :
\ : ; ‘kurva~ antuk temperatur T1
5 : ; : ikurva--untuk temperatur 72 i ..
R \ [T etk temperatar 13— Dari kurva dapat dijelaskan bahwa
: e S NN dengan nomor massa yang besar kelihatan
g s "\\ \ kurva semakin tinggi untuk kecepatan yang
§ — ; \ o lebih rendah. Untuk suatu jenis gas kurva
¥ ?'\'\\5;\:\; L akan menurun secara eksponensial menuju
0 ' \\ [ nol pada daerah kecepatan yang lebih besar.
| — Kurva fungsi distribusi laju dari

¢ 100 2(50 3(30 400 560 600 700 V“‘BOO . .
o Oart Hole molekul terhadap laju ditentukan

Gambar 3. Kurva Karakteristik Fungsi berdasarkan persamaan 3. Untuk satu jenis

Distribusi Kecepatan Terhadap Kecepatan92S dan berbagai variasi temperatur plot
untuk Berbagai Variasi Temperatur,=T fungsi distribusi laju terhadap laju dari
100K, T,=200K, T;=300 °K, T,=400K, molekul dapat diperhatikan Gambar 5.
M=32 25

Dari kurva dapat dikemukakan bahwa KETERANGA

kurva = untuk temperatur T1
kurve —- untuk temperatur T2

kurva. untuk temperctur T4

puncak dari fungsi distribusi terdapat pada 2 / \ KUV =TIt temperctur T3

kecepatan v=0, dan menurun secara
eksponensial dengan pertambahan
kecepatan molekul. Pada kecepatan lebih
besar dapat diperhatikan fungsi distribusi

Fungsi Distribusi Laju

menuju nol tetapi tidak mencapai nol. 0s

Semakin tinggi temperatur gas B
menyebabkan kurva semakin rendah. < yres = e,
Berdasarkan Gambar 3 diatas maka untuk ljis Dari Molek

fungsi distribusi kecepatan digunakan bata Gambar 5. KurveKarakteristik Fungs

integrasi untuk kecepatan adalah dari ( Distribusi Laju Terhadap Laju Molekul
untuk Berbagai Variasi Temperatur:

sampako. _ 2 - —
Sementara itu dapat pula diplot I(l)_ 203,\/}?;3-;2_200)& To=300K, Te=

hubungan antara fungsi distribusi kecepata..
terhadap kecepatan dari molekul untuk
suatu temperatur dan berbagai maca

variasi dari jenis gas dapat diperhatika?
pada Gambar 4.

Ternyata semakin rendah temperatur
as kelihatan puncak dari fungsi distribusi

aju semakin tinggi dan semakin sempit.
Disamping itu semakin rendah temperatur
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gas maka fungsi distribusi laju semakin
menggeser kearah laju yang lebih kecil.
Fungsi distribusi laju akan semakin naik
sampai mencapai nilai maksimum pada
suatu laju tertentu dan turun secara
eksponensial menuju nilai nol pada laju
yang lebih besar. Karena itu untuk kasus :
seperti ini secara pendekatan dapats
digunakan batas integrasi untuk laju dari O ©

1stribusi Momentum

sampako.
Disisi lain untuk suatu temperatur dan 3 s
berbagai jenis gas dapat pula diplot SO L

hubungan fungsi distribusi laju terhada; Gambar 7. KurvaKarakteristik Fingsi

LA : : Distribusi Momentum Terhadap
laju laju dari molekul seperti Gambar 6. Momentum Molekul untuk Berbagai
i : Variasi Tem peratur; ;F100K, T»=20
—_— K, Ts=300K, T,=400°K, M=32

xurva — untuk ges M1
kurva == untukqgcs M2

L S Kurva=runtuk gas M3 . .
/\ ke il aEa e Dari Gambar 7 dapat dikemukakan
: bahwa dengan semakin rendah temperatur

//,, N gas menyebabkan kurva puncak fungsi
[ SR (- S S— e — . . . . . .
/‘,/ XN distribusi momentum semakin tinggi dan
AL SN \\‘ sempit. Dengan temperatur yang rendah
3t T
/ . \ akan menggeser puncak kurva kearah
i » ‘ e momentum yang lebih rendah. Sementara
0 200 400 600 800 1000 .
loju D Mol itu kurva untuk satu temperatur dan

- berbagai variasi jenis gas dapat
Gambar 6. KurveKarakteristik Fung: . .
Distribusi Laju Terhadap Laju Molekul ~diperhatikan pada Gambar 8.
untuk Berbagai Jenis Gas: 1#20, [ . :
M2=32, Ms=40, My=80, T=300K e R

kurva == untuk gas M2
kurva -. untuk gas M3
kurva-—untuk-gog-Mé-——-—]

Fungsi Distribusi Laju

Berdasarkan Gambar 6 dapat
dikemukakan bahwa semakin besar nomor
massa gas menyebabkan puncak dari fungsi
distribusi semakin rendah dan semakin
lebar. Disamping itu dengan nomor massa
yang lebih besar puncak dari fungsi
distribusi semakin bergeser ke arah laju e s

yang lebih pesgr. I Gambar 8. Kurva Karakteristik Fungs
Fungsi distribusi momentum dapat Distribusi Momentum Terhadap Momentum

diperoleh dengan mentransfer laju kedalar Dari_Molekul untuk Berbagai Jenis Gas:

bentuk momentum. Melalui persamaan ¢ M1=20. M=32, M;=40, M:=80, T=300K

dapat diplot hubungan antara fungsi Dengan nomor massa yang tinggi

distribusi momentum terhadap momentummenyebabkan puncak dari fungsi distribusi

dari molekul untuk berbagai variasimomentum semakin rendah dan melebar.

temperatur seperti pada Gambar 7. Disisi lain dapat pula diperhatikan puncak
dari kurva akan menggeser kearah
momentum yang lebih besar.

Fungsi Distribusi Momentum

EKSAKTA Vol. 2 Tahun XIII Oktober 2012 33



Kurva karakteristik fungsi distribusi KESIMPULAN

energi kinetik translasi molekul untuk Berdasarkan hasil penelitian dan
berbagai  variasi  temperatur

. . dapatpembahasan yang telah dilakukan dapat
dlperhﬁglkan pada Gambar 9. dikemukan hasil utama dari penelitian ini.
- ﬁg};;‘é“%ﬁ:gm;pe,wn* Pertama, Semakin besar nomor massa

A\ Kurva-— Untuk Temperotur 12 o : :

KV = Unluk Temperats molekul suatu gas puncak dari fungsi

‘ distribusi semakin tinggi dan tajam.

Semakin tinggi temperatur gas

‘ ‘ menyebabkan kurva semakin rendah.
4»’%' s v Kedua, semakin rendah temperatur suatu
- - gas puncak dari fungsi distribusi semakin
, P tinggi dan tajam. Dengan nomor massa
% 05 ? is Z - yang lebih tinggi puncak fungsi distribusi
P laju semakin rendah dan lebar. Ketiga,
Gambar 9.Kurva Karakteristik Fungs ~ Semakin rendah temperatur suatu gas
IE)/liS|t£i|ElT|Si uE?UGIEgi B‘g%ggg?p Vlairr}g;?i menyebabkan puncak kurva fungsi
0 nd A 0 distribusi momentum semakin tinggi dan
Temperatur: 7=200K, T,=300K, Ta= tajam. Dengan nomor massa yang lebih

400K, M=32 tinggi puncak fungsi distribusi momentum
Berdasarkan Gambar dapat dijelaskagemakin rendah dan lebar. Keempat,

pada .energi yang rendah fungsi diStribuséemakin rendah temperatur gas

nilai maksimum. Pada energi tertentu%enyebabkan puncak dari fungsi distribusi

fungsi distribusi energi akan menurunSemakln tinggi dan sempit

setelah mencapai puncak dan akan menuju DAETAR PUSTAKA

nol pada energi yang lebih besar. Semakin .
rendah temperatur gas menyebabkaBoas, M. L. (1983). Mathematical

Fungsi Distribusi Energi

puncak dari fungsi distribusi semakin tinggi Methods in Physical Sciences. New

dan sempit. Karena itu dalam kasus ini ~ York: John Wiley & Sons.

secara pendekatan dapat digunakan batktat, D. J. (1954)Element of Statistical

integrasi untuk energi 0 sampai Model Mechanics. New York: Rinehart &

lain dari kurva karakteristik fungsi Company, INC.

distribusi energi terhadap perbandingaralperin, Y and Feder, J. ( 2012).

(energi/kT) diberikan pada Gambar 10. Statistical Physics. Department of
i ' Physics. University of Oslo. ,

http://folk.uio.no/yurig/fys203/fys203
pdf

| Wayan Sudiarta, (2012Fiska Statistik.
Program Studi Fisika, Fakultas
Matematika dan IImu Pengetahuan
Alam, Universitas Mataram

Kubo, R. (1964).Statistical M echanics.
Amsterdam, London : North-Holland

Fungsi Distribusi Energi (dNw/dW)

v Publishing Company.
Gambar 10. KurviKarakteristik Fungs  Pointon, A. J. (1978)An Introduction to
Distribusi  Energi Terhadap Waktu Statistical Physics for Students.

(w/kt) untuk Satu Jenis Gas dan
Berg)agal V%r|a5| Te%nperatur: =l
20C°K, T,=30CK, T3=40C K, M=32

Longman, London, and New York.
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