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MOTTO 

 

The worst thing that you could do to yourself is not become the person that you 

could be in this life time 
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ABSTRAK 

Rufaidha, Ulfa. 2023. Studi Efisiensi Mesin Carnot Kuantum Berbasis Sistem 2 

Partikel Simetri dan Antisimetri dalam Sumur Potensial 1 Dimensi. Skripsi. 

Jurusan Fisika. Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Dosen Pembimbing: (I) Arista Romadani, 

M.Sc (II) Mubasyiroh, S.S., M.Pd.I 

Kata Kunci: mesin Carnot kuantum, simetri, antisimetri, sumur potensial 1 dimensi 

 

 
Saat ini, penerapan prinsip dan metode termodinamika semakin meluas yang 

mengarah pada pemanfaatan konsep-konsep revolusioner yang menggabungkan 

prinsip-prinsip mekanika kuantum, salah satunya mengenai mesin panas kuantum. 

Mesin panas kuantum merupakan salah satu usaha dalam melakukan pengembangan 

mesin panas untuk meningkatkan nilai efisiensi yang lebih tinggi dari mesin panas klasik 

dengan menggunakan konsep fisika kuantum. Pada penelitian ini, telah dilakukan 

kajian efisiensi mesin Carnot kuantum berbasis sistem 2 partikel simetri dan 

antisimetri dalam sumur potensial 1 dimensi. Partikel simetri merupakan partikel 

identik yang tidak memenuhi larangan Paulli sedangkan partikel antisimetri 

merupakan partikel identik yang memenuhi larangan Paulli. Mesin Carnot kuantum 

dalam penelitian ini mengimplementasikan hukum pertama termodinamika yang 

dimodifikasi dengan sistem mekanika kuantum untuk menjelaskan setiap proses 

yang terjadi. Hasil yang diperoleh pada penelitian ini adalah representasi energi 

selama proses isotermal dan adiabatik, dan bentuk formulasi dari efisiensi mesin 

Carnot kuantum dengan sistem 2 partikel simetri dan antisimetri. Nilai efisiensi 

mesin Carnot kuantum dengan zat kerja sistem 2 partikel simetri dan antisimetri 

bergantung pada rasio 𝛼 =
𝐿𝐶

𝐿𝐵
, ketika 𝛼 bernilai sama maka efisiensi mesin Carnot 

kuantum dengan partikel simetri akan lebih besar dibandingkan dengan partikel 

antisimetri. Namun ketika kedua partikel berada pada keadaan rasio kompresi yang sama, 

efisiensi mesin dengan sistem partikel antisimetri lebih besar dibandingkan dengan sistem 

partikel simetri. Secara analog efisiensi mesin Carnot kuantum dengan 2 partikel 

simetri dan antisimetri memiliki bentuk yang sama dengan efisiensi mesin Carnot 

klasiknya.  
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ABSTRACT 

 

 

Rufaidha, Ulfa. 2023. Study of Efficiency Carnot Quantum Engine Based on System 

of 2 Symmetric and Antisymmetric Particles in 1 Dimensional Potential 

Well. Thesis. Physics Study Program, Faculty of Science and Technology, State 

Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (I) Arista 

Romadani, M.Sc  (II) Mubasyiroh, S.S., M.Pd.I 

Keywords: Carnot quantum engine, symmetry, antisimmetry, 1 dimensional potential 

well 

 

 

Currently, the application of thermodynamic principles and methods is 

increasingly widespread, leading to the use of revolutionary concepts that combine the 

principles of quantum mechanics, one of which concerns quantum heat engines. Quantum 

heat engines are one of the efforts to develop heat engines to increase efficiency values 

that are higher than classical heat engines by using the concept of quantum physics. In 

this research, a study has been carried out on the efficiency of a quantum Carnot engine 

based on a system of 2 symmetric and antisymmetric particles in a 1-dimensional 

potential well. Symmetric particles are identical particles that do not satisfy Paulli's 

prohibition, while antisymmetric particles are identical particles that satisfy Paulli's 

prohibition. The quantum Carnot engine in this research implements the first law of 

thermodynamics modified with a quantum mechanical system to explain every process 

that occurs. The results obtained in this research are a representation of energy during 

isothermal and adiabatic processes, and a formulation of the efficiency of a quantum 

Carnot engine with a system of 2 symmetric and antisymmetric particles. The efficiency 

value of a quantum Carnot engine with a system of 2 symmetric and antisymmetric 

particles depends on the ratio 𝛼 =
𝐿𝐶

𝐿𝐵
, when 𝛼 is the same, the efficiency of a quantum 

Carnot engine with symmetric particles will be greater than with antisymmetric particles. 

However, when both particles are at the same compression ratio, the engine efficiency 

with an antisymmetric particle system is greater than that with a symmetric particle 

system. Analogously, the efficiency of a quantum Carnot engine with 2 symmetric and 

antisymmetric particles has the same form as the efficiency of the classical Carnot engine. 
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 مستخلص البحث 
 

من أنظمة تناظر الجسيمات ومضاد    ٢دراسة كفاءة آلات كارنو الكمومية على أساس .  ٢٠٢٣ ة، أولفا.دافيو ر 
. قسم الفيزياء. كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة  بحث جامعي  .١التناظر في الآبار المحتملة ذات الأبعاد  

الماجستير، المشرفة الثانية:    ، رمضانيأريستا  الأول:    الإسلامية الحكومية مالانج. المشرفمولانا مالك إبراهيم  
 مباشرة، الماجستير 

 ١آلة كارنو الكم، التماثل، عدم التناظر،  المحتملة ذات الأبعاد  : فتاحية المالكلمات  

 
بشكل متزايد، مما يؤدي إلى  اليوم، ينتشر تطبيق مبادئ وأساليب الديناميكا الحرارية على نطاق واسع   

تعد   الكمومية.  الحرارية  بالمحركات  يتعلق  أحدها  الكم،  ميكانيكا  مبادئ  تتضمن  التي  الثورية  المفاهيم  استخدام 
المحركات الحرارية الكمومية أحد الجهود المبذولة في تطوير المحركات الحرارية لزيادة قيمة الكفاءة الأعلى من المحركات  

، أجريت دراسة لكفاءة آلات كارنو الكمومية  البحث  االحرارية الكلاسيكية باستخدام مفاهيم فيزياء الكم. في هذ
التماثل و  ٢على أساس نظام من   بئر إمكانات   الجسيمات  الأبعاد. جسيمات التماثل هي    ١عدم التماثل في 

التناظر هي جسيمات متطابقة تلبي حظر باولي بينما جسيمات عدم   . جسيمات متطابقة لا تفي بحظر باولي 
ميكانيكا   أنظمة  المعدلة باستخدام  الحرارية  للديناميكا  الأولى  القوانين  الدراسة  الكمومية في هذه  آلة كارنو  تطبق 

النتائج التي تم الحصول عليها في هذا البحث هي تمثيل الطاقة في العمليات متساوية  الكم لشرح كل عملية تحدث. 
الحرارة وكظومة الحرارة، بالإضافة إلى صياغة فعالة لآلة كارنو الكمومية مع نظام مكون من جزيئين متماثلين وغير  
على   متماثلين  وغير  متماثلين  من جسيمين  مكون  نظام  ذات  الكمومية  آلة كارنو  قيمة كفاءة  تعتمد  متماثلين. 

𝛼النسبة   =
𝐿𝐶

𝐿𝐵
هي نفسها، فإن كفاءة آلة كارنو الكمومية ذات الجزيئات المتماثلة ستكون أكبر    𝛼، عندما تكون  

منها مع الجسيمات غير المتماثلة . ومع ذلك، عندما يكون كلا الجسيمين بنفس نسبة الضغط، فإن كفاءة المحرك  
وبالمثل، فإن كفاءة آلة كارنو    مع نظام الجسيمات غير المتماثل تكون أكبر من ذلك مع نظام الجسيمات المتماثل.

 ، التماثل ومضاد التناظر، لها نفس شكل كفاءة آلة كارنو الكلاسيكية. ٢الكمومية مع جزيئات  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, penerapan prinsip dan metode termodinamika semakin meluas 

pada kehidupan masyarakat. Perkembangan teknologi yang semakin pesat dapat 

mendorong manusia untuk lebih memanfaatkan sumber energi yang tersedia di 

lingkungan sekitar dengan lebih baik. Hampir semua sumber energi yang berasal 

dari bahan bakar fosil, reaksi nuklir, atau geotermal menghasilkan energi panas, 

sementara yang dibutuhkan adalah energi mekanik yang dapat digunakan untuk 

menggerakkan mesin. Oleh karena itu, diciptakan mesin panas sebagai perangkat 

yang mampu mengkonversi energi panas menjadi kerja/usaha mekanik pada suatu 

sistem mekanik, seperti gas yang berada di dalam silinder berpiston. Sehingga 

untuk saat ini mesin panas memiliki peranan penting dalam kehidupan sehari-hari, 

baik secara langsung maupun tidak langsung. 

Mesin panas klasik merupakan suatu perangkat yang dapat mengubah 

energi panas menjadi kerja/usaha mekanik pada suatu sistem mekanik. Panas yang 

diserap oleh sistem termodinamika diambil dari tandon bertemperatur tinggi (𝑇𝐻). 

Selanjutnya sebagian dari energi panas ini akan diubah menjadi usaha mekanik, 

sedangkan energi panas lainnya yang tidak diubah menjadi usaha mekanik akan 

mengalir menuju tandon yang memiliki temperatur lebih rendah (𝑇𝐶). Sehingga 

hal tersebut dapat mengakibatkan nilai efisiensi mesin yang merupakan 

perbandingan antara usaha mekanik yang dilakukan oleh mesin dan energi panas 

total yang diambil dari tandon bertemperatur tinggi (𝑇𝐻) menjadi kurang dari 

100 %, yang berarti bahwa efisiensi dari mesin panas tersebut kurang maksimal. 
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Hal ini sesuai dengan hukum kedua termodinamika yang menyatakan bahwa tidak 

mungkin terdapat proses yang dapat berlangsung secara terus-menerus dengan 

menyerap kalor dan mengubah seluruh kalor yang tersebut menjadi kerja. 

Efisiensi maksimum hanya dapat terjadi jika setiap proses terjadi di dalam mesin 

reversibel sempurna (Young & Freedman, 2002). 

Mesin panas kuantum adalah suatu perangkat yang dapat mengubah energi 

panas menjadi kerja atau usaha mekanik dengan menggunakan objek kuantum dan 

sistem mekanika kuantum sebagai substansi kerjanya. Sistem mekanika kuantum 

yang digunakan dapat berupa sistem sumur potensial, osilator harmonik, dan 

partikel dengan spin tertentu. Mesin panas kuantum menjadi salah satu usaha para 

peneliti untuk menciptakan suatu mesin panas dengan tingkat efisiensi yang lebih 

tinggi, mengingat mesin panas klasik memiliki tingkat efisiensi yang lebih rendah 

(Ainiyah, 2021). Mesin panas kuantum dan mesin panas klasik memiliki prinsip 

konseptual yang berbeda diantara keduanya. Pada mesin panas kuantum, energi 

dalam keadaan diskrit dan nilainya bergantung pada probabilitas tingkat keadaan 

sistem, sedangkan pada mesin panas klasik energi yang dimilikinya dalam 

keadaan kontinu atau tidak memiliki tingkatan keadaan (Akbar et al., 2016). 

Mesin panas kuantum merupakan salah satu usaha para peneliti dalam 

melakukan pengembangan mesin panas untuk meningkatkan nilai efisiensi yang 

lebih tinggi dari mesin panas klasik dengan menggunakan konsep fisika kuantum. 

Pentingnya melakukan pembaruan dalam al quran terdapat dalam surat Ar-Ra’d 

ayat 11 yang berbunyi 

ِّ يَدَينهِّ وَمِّنن خَلنفِّهِّۦ   هِّمن ۗ وَإِّذَ لَهۥُ مُعَق ِّبََٰتٌ م ِّنۢ بَينن نَفُسِّ وُا۟ مَا بِِّ ُ مَا بِّقَونمٍ حَتَّهَٰ يُ غَير ِّ َ لَا يُ غَير ِّ آ  يََنفَظوُنهَُۥ مِّنن أمَنرِّ ٱللَّهِّ ۗ إِّنه ٱللَّه

ُ بِّقَونمٍ سُوٓءًا فَلَا مَرَده لَهُۥ ۚ وَمَا لَهمُ م ِّن دُونِّهِّۦ مِّن وَالٍ   ( ١١) الر عد:   أرَاَدَ ٱللَّه
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Artinya: “Baginya (manusia) ada (malaikat-malaikat) yang menyertainya secara 

bergiliran dari depan dan belakangnya yang menjaganya atas perintah Allah. 

Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan suatu kaum hingga mereka 

mengubah apa yang ada pada diri mereka. Apabila Allah menghendaki 

keburukan terhadap suatu kaum, tidak ada yang dapat menolaknya, dan sekali-

kali tidak ada pelindung bagi mereka selain Dia.” [Ar-Ra'd/13:11] 

Tafsir QS. Ar-Ra’d ayat 11 menurut Quraish Shihab mengenai ayat diatas 

adalah sesungguhnya Allahlah yang memelihara kalian. Setiap manusia memiliki 

sejumlah malaikat yang bertugas atas perintah Allah-menjaga dan memeliharanya. 

Mereka ada yang menjaga dari arah depan dan ada juga yang menjaga dari arah 

belakang. Demikian pula, Allah tidak akan mengubah nasib suatu bangsa dari 

susah menjadi bahagia, atau dari kuat menjadi lemah, sebelum mereka sendiri 

mengubah apa yang ada pada diri mereka sesuai dengan keadaan yang akan 

mereka jalani. Apabila Allah berkehendak memberikan bencana kepada suatu 

bangsa, tidak akan ada seorang pun yang dapat melindungi mereka dari bencana 

itu. Tidak ada seorang pun yang mengendalikan urusan kalian hingga dapat 

menolak bencana itu (Shihab, 2005a). 

Ayat ini menekankan perlunya perubahan untuk memperbaiki keadaan 

untuk menjadi lebih baik dari sebelumnya. Dalam fisika kuantum, penelitian dan 

pengembangan teknologi seperti mesin panas kuantum juga memerlukan 

perubahan pendekatan dan inovasi dari para ilmuwan untuk menemukan cara baru 

untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja dari mesin panas yang sudah ada 

sebelumnya. Pada mesin panas klasik, efisiensinya kurang maksimal dikarenakan 

sebagian energi yang tidak diubah menjadi usaha mekanik akan terbuang dari 

sistem. Sehingga para ilmuan menggunakan objek kuantum dan sistem mekanika 

kuantum seperti sumur potensial dan osilator harmonik sebagai substansi kerjanya 

untuk menciptakan suatu mesin panas dengan tingkat efisiensi yang lebih tinggi. 
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Konsep mesin panas kuantum pertama kali diperkenalkan oleh Scovil dan 

Schultz-Dubois pada tahun 1959 dan sampai saat ini telah berkembang menjadi 

berbagai jenis penelitian dengan menggunakan sistem dan zat kerja yang berbeda, 

seperti partikel dalam sumur potensial, osilator harmonik, dan berbagai sistem 

lainnya. Beberapa peneliti sebelumnya yang telah melakukan penelitian terkait 

mesin panas kuantum, antara lain penelitian (Bender et al., 2000) mengkaji mesin 

panas kuantum menggunakan siklus Carnot yang dibatasi oleh sumur potensial 

sebagai zat kerja yang digunakan untuk menganalogikan sistem mesin panas 

klasik ke dalam sistem kuantum. Hasil yang diperoleh berupa efisiensi mesin 

Carnot klasik yang sama dengan mesin Carnot kuantum. (Saputra & Purwanto, 

2010) mengkaji mesin Carnot kuantum menggunakan satu partikel dengan dua 

tingkat energi yang berada di dalam kotak potensial satu dimensi. Hasil yang 

diperoleh dari penelitian ini yaitu tingkat efisiensi hanya bergantung pada rasio 

volume selama proses adiabatik. (Akbar et al., 2016) mengkaji mesin Otto 

kuantum menggunakan partikel masseless-boson tunggal sebagai substansi kerja 

dalam kotak potensial 1 dimensi. Terdapat korespondensi hasil antara nilai 

efisiensi dari mesin Otto klasik, mesin Otto kuantum non-relativistik, dengan 

mesin Otto relativistik. (Akbar et al., 2017) mengkaji proses adiabatik dan 

isovolume kuantum pada sistem dua partikel simetri dengan menggunakan model 

analogi termodifikasi. Hasil akhir dari penelitian ini menunjukkan bahwa 

perubahan energi sistem mematuhi hukum pertama yang secara mikroskopis 

berkaitan dengan perubahan probabilitas tiap tingkat energi dan perubahan energi 

dari setiap tingkatnya. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa proses adiabatik 

yang terjadi pada sistem mampu mengantarkan pada persamaan sistem yang 
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ternyata analog dengan persamaan gas ideal. Namun pada penelitian ini belum 

diketahui nilai efisiensi yang dihasilkan, sehingga tidak dapat dibandingkan 

dengan nilai efisiensi pada mesin panas klasik. 

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, maka pada 

penelitian ini akan dikembangkan lebih lanjut yaitu dengan menggunakan dua 

partikel yang berbeda. Partikel yang digunakan sebagai zat kerja yaitu dua partikel 

simetri dengan dua tingkat energi dan dua partikel antisimetri dengan tiga tingkat 

energi. Perbedaan tingkat energi pada kedua partikel ini dipilih karena pada 

partikel antisimetri untuk dua partikel minimal harus menggunakan tiga tingkat 

energi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah model analogi antara 

sistem termodinamika klasik dengan sistem mekanika kuantum yang kemudian 

dimodifikasi dengan mengimplementasikan hukum pertama termodinamika pada 

sistem kuantum. Pemodelan analogi dilakukaan dengan mengubah sistem piston 

menjadi sumur potensial 1 dimensi dengan salah satu dinding yang dapat bergerak 

bebas, dan analogi proses dengan menerapkan hukum pertama termodinamika 

pada sistem kuantum yang dapat dilakukan dengan mengubah besaran 

kuantitasnya.  

Pada penelitian ini mesin panas kuantum yang dikaji adalah mesin Carnot 

karena mesin ini dikenal sebagai mesin yang paling efisien untuk mengubah 

energi panas menjadi energi mekanik diantara semua mesin panas. Mesin Carnot 

terdiri dari empat proses termal, yaitu dua proses isotermal dan dua proses 

adiabatik. Untuk mendeskripsikan setiap proses yang terjadi dalam siklus Carnot, 

penelitian ini menggunakan hukum pertama termodinamika yang dimodifikasi ke 

dalam sistem kuantum. Pada penelitian ini ingin mengkaji representasi energi 
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selama proses isotermal dan adiabatik yang terjadi pada siklus Carnot kuantum, 

dan ingin mendapatkan nilai efisiensi dari mesin Carnot kuantum dengan 

menggunakan sistem 2 partikel simetri dan antisimetri dalam sumur potensial 1 

dimensi. Dari nilai efisiensi mesin Carnot kuantum dengan 2 partikel simetri dan 

antisimetri yang telah diperoleh, kemudian dianalisis dan dibandingkan. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana representasi energi selama proses isotermal dan adiabatik yang 

terjadi dalam mesin Carnot kuantum dengan menggunakan sistem 2 

partikel simetri dan antisimetri dalam sumur potensial tak hingga 1 

dimensi. 

2. Bagaimana efisiensi dari mesin Carnot kuantum dengan menggunakan 

sistem 2 partikel simetri dan antisimetri dalam sumur potensial tak hingga 

1 dimensi. 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui representasi energi selama proses isotermal dan 

adiabatik yang terjadi dalam mesin Carnot kuantum dengan menggunakan 

sistem 2 partikel simetri dan antisimetri dalam sumur potensial tak hingga 

1 dimensi. 

2. Untuk mengetahui nilai efisiensi dari mesin Carnot kuantum dengan 

menggunakan sistem 2 partikel simetri dan antisimetri dalam sumur 

potensial tak hingga 1 dimensi. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui nilai efisiensi dari mesin Carnot kuantum pada sistem 2 

partikel simetri dan antisimetri. 

2. Menjadi bahan referensi bagi para peneliti selanjutnya dalam 

mengembangkan penelitian tentang mesin panas kuantum. 

3. Memberikan sumbangan ide atau wawasan untuk perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi di bidang Fisika. 

1.5 Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Mesin panas kuantum yang dikaji pada penelitian ini adalah mesin Carnot. 

2. Partikel yang digunakan sebagai zat kerja mesin panas kuantum adalah 2 

partikel simetri dan anti simetri. 

3. Sistem kuantum yang digunakan sebagai ilustrasi dari mesin panas 

kuantum adalah 2 partikel simetri dengan dua tingkat energi dan 2 partikel 

antisimetri dengan tiga tingkat energi yang berada dalam sumur potensial 

tak hingga 1 dimensi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Termodinamika Klasik 

2.1.1 Pandangan Umum Termodinamika Klasik 

Kajian tentang termodinamika dimulai pada awal abad ke-19, meskipun 

berbagai aspek termodinamika telah dipelajari sejak dahulu kala. Kata 

termodinamika berasal dari bahasa Yunani yaitu therme berarti panas dan 

dynamics yang berarti perubahan. Awalnya, termodinamika diartikan sebagai 

kemampuan suatu benda panas untuk menghasilkan usaha/kerja. Namun, definisi 

termodinamika telah berkembang seiring berjalannya waktu, dan saat ini 

termodinamika dapat diartikan sebagai ilmu yang mempelajari tentang energi 

beserta perubahannya dan hubungan antara sifat-sifat fisis materi. Dalam 

termodinamika, panas dan usaha adalah dua bentuk energi utama yang banyak 

dipelajari (Sulistiati, 2010). 

Ilmu termodinamika hadir sebagai upaya untuk meningkatkan efisiensi 

dari mesin uap, yaitu suatu perangkat di mana ada input dalam bentuk panas, dan 

outputnya berupa kerja mekanik. Jadi sesuai dengan namanya, termodinamika 

membahas mengenai termal dan kerja mekanik. Seiring perkembangan subjek dan 

hukum dasarnya, cakupan untuk ilmu termodinamika ini menjadi lebih luas. 

Prinsip-prinsip dalam termodinamika sangat penting dan berguna dalam 

merancang berbagai sistem dan mesin dalam kehidupan sehari-hari, seperti mesin 

pembakaran internal, pembangkit listrik konvensional dan nuklir, sistem 

pendingin dan AC, dan sistem propulsi untuk roket, peluru kendali, pesawat 

terbang, kapal laut, dan kendaraan darat. Dengan memahami prinsip-prinsip 
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termodinamika, para insinyur dapat merancang sistem dan mesin yang lebih 

efisien dan ramah lingkungan (Sears & Salinger, 1982). 

2.1.2 Sistem Termodinamika 

Sistem termodinamika secara luas dapat diartikan sebagai suatu wilayah 

atau ruang tertentu dimana proses termodinamika berlangsung, yang dibatasi oleh 

batas sistem (boundary). Sistem juga dapat diartikan sebagai suatu batasan yang 

digunakan untuk menunjukkan suatu benda yang berada dalam suatu permukaan 

yang tertutup. Dalam sistem termodinamika terdapat suatu batas sistem, dimana 

batas sistem ini bisa berupa batas tetap seperti pada tangki yang berisi gas yang 

terkompresi, atau batas bergerak seperti yang ditemukan pada sejumlah volume 

cairan di dalam saluran pipa. Adapun untuk segala sesuatu yang berada di luar 

batas sistem tersebut disebut lingkungan (Rompas, 2015). 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Sistem termodinamika 

 Banyak masalah dalam termodinamika melibatkan pertukaran energi 

antara suatu sistem dengan sistem lainnya. Setiap sistem yang dapat bertukar 

energi dengan sistem tertentu disebut lingkungan sistem tersebut. Sebuah sistem 

dan lingkungannya bersama-sama dikatakan membentuk alam semesta. Jika 

kondisi sedemikian rupa sehingga tidak ada pertukaran energi dengan lingkungan 

berlangsung, sistem dikatakan terisolasi. Jika tidak ada masalah yang melewati 

batas, sistem dikatakan tertutup. Dan jika ada pertukaran materi antara sistem dan 

sekitarnya, maka sistem dikatakan terbuka (Sears & Salinger, 1982). 
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2.1.3 Persamaan Keadaan 

2.1.3.1 Hubungan Variabel keadaan 

Suatu sistem termodinamika terdiri atas 𝑁 partikel gas. Dalam 

termodinamika, besaran makroskopis yang menggambarkan sistem ini adalah 

tekanan gas (P), volume gas (V), dan temperatur gas (T). Ketiga besaran ini dapat 

diamati dan diukur secara langsung. Misalnya, tekanan gas diukur dengan 

menggunakan barometer atau manometer. Volume gas diukur dengan 

menggunakan piknometer, dan temperatur gas dapat diukur dengan termometer. 

Eksperimen menunjukkan, bahwa ada hubungan tertentu antara tekanan gas (P), 

volume gas (V), dan temperatur gas (T). Artinya, gas dapat diberi nilai volume 

tertentu, misalnya 2 liter. Kemudian gas dipanaskan sampai pada temperatur 

tertentu, misalnya 75 0C, akibatnya tekanan gas sudah memiliki nilai yang pasti. 

Secara matematis, antara P, V, dan T mempunyai hubungan fungsional: 

𝑓(𝑃, 𝑉, 𝑇) = 0 (2. 1) 

Dari hubungan empiris antara tekanan, volume, dan temperatur gas, beberapa 

dugaan dapat dibuat mengenai sifat-sifat termodinamika gas. Misalnya mengenai 

koefisien muai gas, kapasitas kalor gas, energi internal gas, dan koordinat sistem 

lainnya seperti entalpi dan entropi yang dapat digunakan untuk menggambarkan 

sifat termodinamika gas dengan lebih akurat dan efisien (Hamid, 2007). 

2.1.3.2 Persamaan Gas Ideal 

Gas ideal merupakan suatu sistem gas yang terdiri dari partikel dalam 

jumlah besar yang tersebar merata di seluruh ruang dan bergerak secara acak ke 

berbagai arah. Jarak antar partikel dalam gas ideal jauh lebih besar dari ukuran 

partikel itu sendiri dan tidak ada gaya interaksi antar partikel. Tumbukan antar 
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partikel atau dengan dinding elastis terjadi dalam waktu yang sangat singkat dan 

berlaku hukum gerak Newton (Kirom et al., 2021). 

Dalam termodinamika, gas ideal dapat dijelaskan dengan persamaan yang 

menggabungkan hukum Boyle dan hukum Gay-Lussac. Diperoleh persamaan gas 

ideal: 

𝑃𝑉

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 (2. 2) 

Nilai 
𝑃𝑉

𝑇
 ini sama dengan jumlah molekul gas pada ruang tersebut. Sehingga, 

𝑃𝑉

𝑇
= 𝑛𝑅 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

(2. 3) 

dengan 𝑃 adalah tekanan (Pa), 𝑉 adalah volume (m3), 𝑛 adalah jumlah mol gas, 𝑅 

adalah tetapan gas ideal dengan nilai 8,31 𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ . 𝐾, dan 𝑇 adalah temperatur 

(K). 

Menurut prinsip Avogadro, dalam 1 mol gas terdapat jumlah molekul yang sama 

1 𝑚𝑜𝑙 =
𝑁

𝑁𝐴
 

Dengan nilai 𝑁𝐴 = 6,02 𝑥 10
23𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙/𝑚𝑜𝑙. Dengan demikian persamaan gas 

ideal ini bisa juga menjadi 

𝑃𝑉 =
𝑁

𝑁𝐴
𝑅𝑇 

𝑃𝑉 = 𝑁
𝑅

𝑁𝐴
𝑇 

(2. 4) 

Karena nilai 
𝑅

𝑁𝐴
 adalah konstan, maka dapat dinyatakan dengan kostanta Boltzman 

𝑘 yang nilainya 1,38 𝑥 10−23𝐽/𝐾. Maka persamaan ini menjadi, 

𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝑇 (2. 5) 
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2.1.4 Kerja 

Kerja dikatakan telah dilakukan ketika gaya bergerak melalui jarak. Jika 

bagian dari batas sistem mengalami perpindahan di bawah aksi tekanan, kerja 

yang dilakukan 𝑊 adalah produk gaya (tekanan x luas), dan jarak perpindahannya 

ke arah gaya. Kerja adalah kuantitas sementara yang hanya muncul di batas 

sementara perubahan keadaan berlangsung dalam suatu sistem (Rajput, 2007). 

Jika terdapat piston bergerak sejauh 𝑑𝑥 dalam arah yang berlawanan 

dengan 𝑃𝐴, maka akan timbul sejumlah kerja infinitesimal 𝑑𝑊, yang dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝑑𝑊 = −𝑃𝐴 𝑑𝑥 (2. 6) 

Karena luas permukaan piston 𝐴 𝑑𝑥 = 𝑑𝑉, maka persamaan (2. 6) menjadi 

𝑑𝑊 = −𝑃𝑑𝑉 (2. 7) 

Tanda negatif pada persamaan (2. 7) menunjukkan bahwa jika volume gas 

meningkat (𝑑𝑉 positif), maka kerja yang dihasilkan adalah negatif karena gas 

menerima kerja. Sebaliknya, jika volume gas berkurang (𝑑𝑉 negatif) maka kerja 

yang dihasilkan adalah positif karena gas melakukan kerja. 

Dalam proses kuasi-statik berhingga, dengan volume gas yang mengalami 

perubahan dari 𝑉1 ke 𝑉2 maka untuk kerjanya adalah 

𝑊 = −∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

 (2. 8) 

Karena perubahan volume yang dilakukan bersifat kuasi-statik, maka tekanan 

sistem 𝑃 pada setiap saat tidak hanya sama dengan tekanan esternal saja akan 

tetapi juga merupakan suatu koordinat termodinamika (Zemansky & Dittman, 

1986). 
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2.1.5 Kalor 

Sampai pada abad ke sembilan belas orang percaya bahwa kalori adalah 

zat atau substansi yang terkandung dalam setiap benda dan setiap benda yang 

suhunya lebih tinggi memiliki lebih banyak kalori daripada benda lainnya yang 

suhunya lebih rendah. Jika dua benda dengan suhu yang berbeda disentuhkan, 

benda yang memiliki kalori lebih tinggi akan memberikan sebagaian kalorinya 

kepada benda yang memiliki kalori lebih rendah sehingga keduanya akan 

memiliki suhu yang sama. Namun, konsep kalori sebagai zat yang jumlahnya 

konstan tidak didukung oleh hasil eksperimen. Meskipun demikian, konsep kalori 

masih dapat menjelaskan bahwa ada “sesuatu” yang berpindah dari benda yang 

bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu rendah. Sesuatu ini disebut kalor, yang 

dapat definisikan sebagai energi yang dapat berpindah dari suatu sistem ke 

lingkungannya karena adanya perbedaan suhu. Berkat penelitian yang telah 

dilakukan oleh Rumford dan Joule, dapat diketahui bahwa kalor merupakan 

sebuah bentuk energi bukan sebuah zat atau substansi (Sulistiati, 2010). 

2.1.6 Fungsi Energi Internal 

Energi internal adalah fungsi koordinat termodinamika yang 

membutuhkan jumlah koordinat yang sama dengan yang diperlukan untuk 

menjelaskan keadaan dari suatu sistem. Misalnya, keadaan setimbang dari sistem 

hidrostatik yang dapat dijelaskan oleh tiga koordinat termodinamika 𝑃, 𝑉, dan 𝑇. 

Namun, hanya dua diantaranya yang diperlukan untuk menentukankeadaan 

tersebut, karena koordinat ketiga dapat ditentukan melalui persamaan keadaan. 

Oleh karena itu, energi internal dapat dianggap sebagai fungsi dari dua koordinat 

termodinamika (yang mana saja). 
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Jika perubahan koordinat antara dua keadaan sistem hanya berbeda secara 

infinitesimal, maka perubahan energi internalnya dapat dinyatakan sebagai 𝑑𝑈, 

yang dianggap sebagai diferensial eksak karena merupakan diferensial dari suatu 

fungsi riil. Dalam sistem hidrostatik, energi internal (𝑈) dipandang sebagai fungsi 

dari suhu (𝑇) dan volume (𝑉), maka 

𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝑉
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)
𝑇
𝑑𝑉 (2. 9) 

atau dengan melihat 𝑈 sebagai fungsi dari 𝑇 dan 𝑃, maka 

𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝑃
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑃
)
𝑇
𝑑𝑃 (2. 10) 

Kedua turunan parsial (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝑉

 dan (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)
𝑃

tidak sama. Yang pertama merupakan 

fungsi dari 𝑇 dan 𝑉, dan yang kedua fungsi dari 𝑇 dan 𝑃. Keduanya memiliki 

perbedaan baik secara matematis maupun arti fisisnya (Zemansky & Dittman, 

1986). 

2.1.7 Hukum I Termodinamika 

Hukum I termodinamika berbunyi (Zemansky & Dittman, 1986): 

“Jika suatu sistem diubah dari keadaan mula ke keadaan akhir hanya 

secara adiabat, maka kerja yang dilakukan sama besar untuk semua 

lintasan adiabat yang menghubungkan kedua keadaan ini”. 

Dalam hukum I termodinamika, dilakukan dua percobaan yang berbeda pada 

sistem tertutup yang sama. Pada percobaan pertama, dilakukan dengan mengukur 

kerja dalam proses adiabatik, dimana tidak ada interaksi termal antara sistem dan 

lingkungan yang digunakan untuk mengubah keadaan sistem dari keadaan awal ke 

keadaan akhir. Hasil percobaan pertama menunjukkan bahwa terdapat fungsi 

koordinat dalam sistem termodinamika yang dapat menghitung kerja adiabatik 
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dari satu keadaan ke keadaan lainnya, yang dikenal sebagai fungsi energi internal 

dan dilambangkan dengan 𝑈. Sehingga apabila ditulis dalam bentuk matematis: 

𝑊1→2(𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡) = 𝑈2 − 𝑈1 (2. 11) 

Pada percobaan kedua, dilakukan proses diatermik dimana terdapat aliran 

kalor antara sistem dan lingkungan. Hasil percobaan menunjukkan bahwa kerja 

non-adiabatik berbeda dengan nilai 𝑈2 – 𝑈1. Untuk memenuhi prinsip kekekalan 

energi, maka dapat disimpulkan bahwa energi telah dipindahkan dengan cara yang 

lain dari pelaksanaan kerja. Perpindahan energi antara sistem dan lingkungan ini 

terjadi karena adanya perbedaan temperatur antara sistem dan lingkungan yang 

disebut kalor. Dengan demikian, dapat diketahui definisi kalor dalam 

termodinamika (Zemansky & Dittman, 1986): 

“Bila suatu sistem, yang lingkungannya bertemperatur berbeda dan kerja 

bisa dilakukan padanya, mengalami suatu proses, maka energi yang 

dipindahkan dengan cara nonmekanis yang sama dengan perbedaan antar 

perubahan energi internal dan kerja yang dilakukan, disebut kalor”. 

Sehingga, secara matematis dapat ditulis  

𝑄 = 𝑈2 − 𝑈1 − (𝑊) 

𝑈2 − 𝑈1 = 𝑄 +𝑊 

∆𝑈 = 𝑄 +𝑊      (2. 12) 

dimana 𝑄 adalah kalor, ∆𝑈 adalah perubahan energi internal, dan 𝑊 adalah kerja. 

Jika kalor masuk ke dalam sistem, maka nilai 𝑄 akan positif. Sedangkan jika kalor 

keluar dari sistem, nilai 𝑄 akan negatif. Persamaan ini dikenal sebagai rumusan 

matematis hukum pertama termodinamika.  
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Proses yang hanya melibatkan perubahan infinitesimal dari koordinat 

termodinamik sistem disebut sebagai proses infinitesimal. Untuk proses seperti 

itu, hukum I termodinamika menjadi  

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + (−𝑃 𝑑𝑉) 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 − 𝑃 𝑑𝑉             (2. 13) 

dimana 𝑈 adalah fungsi dari dua antara tiga koordinat yang termodinamik dan 𝑃 

adalah fungsi dari 𝑉 dan 𝑇.                                     

2.1.8 Kapasitas Kalor 

Kapasitas kalor 𝐶 suatu sistem didefinisikan sebagai perbandingan kalor 

𝑑𝑄 yang mengalir masuk ke dalam sistem terhadap perubahan suhu yang terjadi. 

Dalam kasus dimana tidak ada kerja pada suatu sistem, maka seluruh kalor yang 

masuk atau keluar sistem akan mengubah energi dalam. Jika kalor masuk, maka 

energi internal sistem akan bertambah, begitupun sebaliknya jika kalor keluar 

maka energi internal sistem akan berkurang.  

Jika volume sistem tidak berubah selama terjadi perubahan suhu, kapasitas 

kalor disebut sebagai kapasitas kalor pada volume konstan dan dinyatakan dengan 

𝐶𝑉. Maka kapasitas kalor pada volume konstan dapat ditulis dengan 

𝑑𝑄 = 𝑛𝐶𝑉  𝑑𝑇 (2. 14) 

Tekanan meningkat selama proses ini dan gas tidak melakukan kerja 

karena volumenya konstan. Sehingga persamaan (2. 15) menjadi, 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 − 𝑃 𝑑𝑉 

𝑑𝑈 = 𝑛𝐶𝑉 𝑑𝑇 − 𝑃(0) 
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𝑑𝑈 = 𝑛𝐶𝑉  𝑑𝑇 (2. 15) 

Sedangkan untuk pengukuran kapasitas kalor untuk padatan dan cairan 

umumnya berlangsung pada atmosfer di bawah tekanan atmosfer konstan dengan 

perubahan suhu yang sama. Nilai kapasitas kalor yang yang diperoleh dalam 

kondisi disebut sebagai kapasitas kalor pada tekanan konstan dan dinyatakan 

dengan 𝐶𝑃. Ketika panas mengalir ke dalam gas, terjadi ekspansi pada tekanan 

konstan dan menyebabkan terjadinya kerja. Dengan definisi 𝐶𝑃 kapasitas kalor 

pada tekanan konstan, jumlah kalor yang memasuki gas adalah  

𝑑𝑄 = 𝑛𝐶𝑃 𝑑𝑇 (2. 16) 

Kerja yang dilakukan oleh gas pada tekanan konstan adalah  

𝑑𝑊 = 𝑃 𝑑𝑉 = 𝑛𝑅 𝑑𝑇 (2. 17) 

Substitusikan persamaan (2. 16) dan (2. 17) ke dalam hukum pertama 

termodinamika. Sehingga, 

𝑑𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝑑𝑊 

𝑛𝐶𝑃 𝑑𝑇 = 𝑑𝑈 + 𝑛𝑅 𝑑𝑇 

(2. 18) 

Perubahan energi dalam untuk proses tekanan konstan tetap dinyatakan 

dengan 𝑑𝑈 = 𝑛𝐶𝑉 𝑑𝑇, meskipun volumenya tidak lagi konstan. Hal ini terjadi 

karena salah satu dari sifat khusus gas ideal adalah bahwa energi dalamnya hanya 

bergantung berdasarkan suhu. Maka perubahasn energi dalam selama proses 

apapun, harus ditentukan hanya pada suhu. Sehingga diperoleh 

𝑛𝐶𝑃 𝑑𝑇 = 𝑑𝑈 + 𝑛𝑅 𝑑𝑇 

𝑛𝐶𝑃 𝑑𝑇 = 𝑛𝐶𝑉 𝑑𝑇 + 𝑛𝑅 𝑑𝑇 

(2. 19) 

Jika kedua suku dibagi dengan faktor yang sama 𝑛 𝑑𝑇, maka 

𝐶𝑃 = 𝐶𝑉 + 𝑅 (2. 20) 
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𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 

Jika 

𝛾 =
𝐶𝑃
𝐶𝑉

 

Maka kapasitas kalor pada volume konstan menjadi, 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 

(
𝐶𝑃
𝐶𝑣
− 1) =

𝑅

𝐶𝑣
 

(𝛾 − 1) =
𝑅

𝐶𝑣
 

𝐶𝑣 =
𝑅

(𝛾 − 1)
 (2. 21) 

dan untuk tekanan konstan menjadi 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 

(1 −
𝐶𝑣
𝐶𝑃
) =

𝑅

𝐶𝑃
 

(1 −
1

𝛾
) =

𝑅

𝐶𝑃
 

𝐶𝑃 =
𝑅

(1 −
1
𝛾)

 

𝐶𝑃 =
𝑅

(
𝛾 − 1
𝛾 )

 

𝐶𝑃 =
𝛾𝑅

(𝛾 − 1)
 (2. 22) 

2.1.9 Proses - proses Termodinamika 

1. Proses Isobarik 

Proses isobarik adalah proses termodinamika dimana tekanan pada sistem tetap 

konstan. 

𝑊 = 𝑃(𝑉2 − 𝑉1) (2. 23) 
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Gambar 2. 2 Proses Isobarik pada diagram P – V 

2. Proses Isokhorik 

Proses isokhorik adalah proses termodinamika yang terjadi pada sistem ketika 

terjadi perubahan pada tekanan dan temperatur, namun pada volumenya tetap. 

Karena volume pada sistem tidak berubah, maka tidak ada kerja yang 

dilakukan oleh sistem pada lingkungannya. Berdasarkan hukum I 

termodinamika dan 𝑑𝑊 = 0 maka diperoleh 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 0 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 (2. 24) 

Dari persamaan tersebut dapat diketahui bahwa semua energi yang 

ditambahkan sebagai panas ke dalam sistem akan meningkatkan energi internal 

sistem. 

 
Gambar 2. 3 Proses Isokhorik pada diagram P – V 
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3. Proses Isotermal 

Proses isotermal adalah proses termodinamika yang dialami oleh sistem ketika 

terjadi perubahan pada tekanan dan volumenya, namun untuk temperatur 

sistem tidak berubah sehingga perubahan energi dalamnya juga bernilai 

konstan. 

𝑑𝑈 = 0 

Sehingga dari hukum I termodinamika diperoleh, 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

0 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑄 = 𝑑𝑊 (2. 25) 

Jadi, pada proses isotermal panas yang diserap sistem semuanya diubah 

menjadi usaha mekanik ke lingkungan. 

 
Gambar 2. 4 Proses Isotermal pada diagram P – V 

4. Proses Adiabatik 

Proses adiabatik adalah proses termodinamika yang terjadi ketika tidak ada 

panas yang masuk atau keluar dari sistem. Pada proses ini, sebagian energi 

dalam gas diubah menjadi usaha mekanik atau sebaliknya dan semuanya terjadi 

dalam keadaan setimbang. 

𝑑𝑄 = 0 
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Sehingga dari hukum I termodinamika diperoleh, 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑈 = 0 + (−𝑑𝑊) 

𝑑𝑈 = −𝑑𝑊 (2. 26) 

 
Gambar 2. 5 Proses Adiabatik pada diagram P – V 

2.1.10 Hukum II Termodinamika  

Hukum kedua termodinamika menurut Kelvin-Planck, yaitu: 

“Tidak ada proses yang bisa berlangsung yang hasilnya tidak lain 

hanyalah penyerapan kalor dari suatu tandon dan mengkonversikan kalor 

ini menjadi kerja”. 

Hukum II termodinamika berhubungan dengan keterbatasan dalam 

mengkonversi panas menjadi kerja khususnya untuk kerja mesin panas (heat 

engines). Dalam hukum II termodinamika mengandung arti atau adanya ketentuan 

yang menyatakan “mass is conserved” dikenal dengan nama hukum kekekalan 

massa (law of mass conservation). Jadi pernyataan hukum II termodinamika 

antara lain tidak mungkin suatu sistem dapat benda “matter” yang tercipta atau 

yang diciptakan oleh suatu proses (Rusli, 2008). 
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Jika kalor yang diserap sistem (𝑄𝐻) memiliki nilai yang lebih besar 

daripada kalor yang dibuang oleh sistem (𝑄𝐶) dan kerja mekanis (𝑊) dilakukan 

oleh sitem tersebut, maka akan menimbulkan daur dalam sistem yang disebut 

dengan mesin panas. Mesin panas memiliki tujuan untuk mengirimkan kerja 

secara terus menerus ke luar dengan melakukan daur tersebut secara berulang-

ulang. Efisiensi termal pada mesin panas yaitu (Zemansky & Dittman, 1986):  

𝜂 =
|𝑊|

|𝑄𝐻|
 (2. 27) 

Dengan menerapkan hukum pertama termodinamika dengan mengingat 

bahwa tidak ada perubahan yang terjadi pada energi internal, maka 

𝑑𝑊 = 𝑑𝑄 

|𝑊| = |𝑄𝐻| − |𝑄𝐶| 

𝜂 =
|𝑄𝐻| − |𝑄𝐶|

|𝑄𝐻|
 

𝜂 = 1 −
|𝑄𝐶|

|𝑄𝐻|
 (2. 28) 

2.2 Mesin Carnot  

Nicolas Leonard Sadi Carnot, seorang insinyur dari Perancis pada tahun 

1824 menemukan sebuah mesin ideal yang bekerja dalam siklus sederhana dan 

dikenal sebagai siklus Carnot sampai saat ini. Sebuah mesin yang bekerja dalam 

siklus Carnot disebut sebagai mesin Carnot. Mesin Carnot bekerja dengan cara 

khusus antara dua tandon, dimana semua panas yang diserap terjadi pada 

temperatur tinggi yang konstan, yaitu pada temperatur tandon panas 𝑇𝐻; dan 

semua panas yang dibuang terjadi pada temperatur konstan yang lebih rendah, 

yaitu pada temperatur tandon dingin 𝑇𝐶. Proses yang menghubungkan isotermal 
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pada temperatur tinggi dan rendah adalah reversibel dan adiabatik. Karena 

keempat prosesnya bersifat reversibel, maka siklus Carnot dapat dianggap sebagai 

siklus yang reversibel (Zemansky & Dittman, 1986). 

 
Gambar 2. 6 Siklus Carnot pada diagram P - V dan T – S (Partana, 2010) 

Siklus Carnot merupakan siklus yang terdiri dari empat proses 

termodinamika yang terbagi menjadi dua proses isotermal dan dua proses 

adiabatik yang menghubungkan dua reservoir temperatur, yaitu tandon panas dan 

tandon dingin. Untuk lintasan pada siklus Carnot dimulai dari titik 1 dan kembali 

lagi ke titik 1.  

1. Pada tahap 1-2 terjadi proses ekspansi isotermal, dimana pada proses ini kalor 

𝑄𝐻 akan masuk ke sistem dan melakukan kerja 𝑊12. Ekspansi merupakan 

proses yang terjadi karena penambahan volume yang terjadi pada sistem.  

 Berdasarkan hukum I termodinamika: 

𝑑𝑄12 = 𝑑𝑈12 − 𝑑𝑊 

𝑑𝑄12 = 𝑑𝑈12 + 𝑃𝑑𝑉 

𝑄12 = 𝐶𝑉∫ 𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1 

+  𝑛𝑅𝑇𝐻∫
𝑑𝑉

𝑉

𝑉2

𝑉1

 

𝑄12 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

 (2. 29) 
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Pada proses ini berlaku 𝑄12 = 𝑊12, sehingga diperoleh kerja yang dilakukan 

sistem adalah 

𝑊12 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

 (2. 30) 

2. Pada tahap 2-3 terjadi proses ekspansi adiabatik, dimana pada proses ini tidak 

ada kalor yang masuk ke dalam sistem sehingga temperatur akan turun dari 𝑇2 

menjadi 𝑇3. 

𝑑𝑄23 = 0 

𝑑𝑈 = −𝑑𝑊 

𝑑𝑊 = −𝑑𝑈 

𝑑𝑊 = −𝐶𝑉𝑑𝑇 

𝑊23 = −𝐶𝑉∫ 𝑑𝑇
𝑇𝐶

𝑇𝐻

 

𝑊23 = −𝐶𝑉(𝑇𝐶 − 𝑇𝐻) 

𝑊23 = 𝐶𝑉(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) 
(2. 31) 

3. Pada tahap 3-4 terjadi proses kompresi isotermal, dimana pada proses ini nilai 

volume pada sistem mengecil dan kalor 𝑄𝐶 keluar dari sistem. 

𝑄34 = 𝑛𝑅𝑇𝐶 ln
𝑉4
𝑉3

 (2. 32) 

Pada proses ini berlaku 𝑄34 = 𝑊34, sehingga diperoleh kerja yang dilakukan 

sistem adalah 

𝑊34 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉4
𝑉3

 

𝑊34 = −𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉3
𝑉4

 (2. 33) 
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4. Pada tahap 4-1 terjadi proses kompresi adiabatik, dimana pada proses ini kerja 

yang dilakukan pada sistem adalah 𝑊41 dan temperatur mengalami kenaikan 

dari 𝑇4 dari 𝑇1. 

𝑊41 = −𝐶𝑉(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) 

𝑊41 = −𝐶𝑉(𝑇𝐶 − 𝑇𝐻) 
(2. 34) 

Dari beberapa proses yang terjadi pada siklus Carnot, diperoleh kerja total 

yang dilakukan oleh sistem sebagai berikut 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊12 +𝑊23 +𝑊34 +𝑊41 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1
+ 𝐶𝑉(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) + (−𝑛𝑅𝑇𝐶 ln

𝑉3
𝑉4
) + 𝐶𝑉(𝑇𝐶 − 𝑇𝐻) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1
− 𝑛𝑅𝑇𝐶 ln

𝑉3
𝑉4

 (2. 35) 

Karena 𝑇𝑉𝛾−1 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛, maka  

𝑇𝐻𝑉2
𝛾−1

= 𝑇𝐶𝑉3
𝛾−1

 

𝑇𝐻𝑉1
𝛾−1

= 𝑇𝐶𝑉4
𝛾−1

 

𝑉2
𝛾−1

𝑉1
𝛾−1 =

𝑉3
𝛾−1

𝑉4
𝛾−1 

(
𝑉2
𝑉1
)
𝛾−1

= (
𝑉3
𝑉4
)
𝛾−1

 

𝑉2
𝑉1
=
𝑉3
𝑉4

 

Maka, jika dimasukkan pada kerja total menjadi 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1
− 𝑛𝑅𝑇𝐶 ln

𝑉2
𝑉1

 (2. 36) 

Sehingga dapat ditentukan nilai efisiensi pada mesin Carnot, 
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𝜂 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑄𝐻

 

𝜂 =
𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛

𝑉2
𝑉1
− 𝑛𝑅𝑇𝐶 ln

𝑉2
𝑉1

𝑛𝑅𝑇𝐻𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

  

𝜂 = 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐻
 
ln 𝑉2 𝑉1⁄

𝑙𝑛 𝑉2 𝑉1⁄
 

𝜂 = 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐻
  

(2. 37) 

Karena 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐶, sehingga 

𝜂 =
𝑄𝐻 − 𝑄𝐶
𝑄𝐻

 

𝜂 = 1 −
𝑄𝐶
𝑄𝐻

 
(2. 38) 

 

2.3 Sistem Pertikel dalam Sumur Potensial 1 Dimensi 

2.3.1 Sistem Partikel Tunggal 

Sebuah partikel dengan massa 𝑚 bergerak bebas dalam sebuah kotak satu 

dimensi dengan panjang 𝐿 dan terperangkap di dalamnya karena memiliki 

potensial yang tak berhingga. Potensial ini dapat diilustrasikan sebagai berikut: 

 
Gambar 2. 7 Sebuah partikel yang bergerak bebas dalam kotak 1 dimensi 

Dalam fisika kuantum terdapat istilah penerowongan yang 

menggambarkan bagaimana sebuah partikel kadang-kadang dapat melewati 
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sebuah penghalang yang pada keadaan normalnya akan menghalangi mereka. 

Semakin lebar penghalang, maka semakin kecil kemungkinan sebuah partikel 

dapat melewati penghalang tersebut (Romadani & Rani, 2020). Pada kasus sumur 

potensial tak hingga satu dimensi, partikel memiliki kemungkinan untuk 

melakukan tunneling melalui potensial penghalang yang tinggi. Hal ini dapat 

terjadi karena fungsi gelombang partikel tidak secara tiba-tiba menjadi nol di 

sepanjang penghalang, namun berkurang secara eksponensial.  

Secara klasik, jika suatu partikel dengan energi 𝐸 berada dalam sumur 

potensial tersebut maka partikel itu akan bergerak dari kiri ke kanan dan 

kemudian dalam arah sebaliknya. Perubahan arah momentum linier terjadi setiap 

kali partikel menumbuk dinding potensial yang sangat tinggi. Karena potensial 

yang digunakan tidak bergantung waktu, maka berlaku persamaan gelombang 

Schrodinger bebas waktu (Subagyo & Nuryadin, 2018)  

(−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉(𝑥))𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥) (2. 39) 

Dengan fungsi potensial sebagai berikut: 

𝑉(𝑥) = 0 untuk 0 < 𝑥 < 𝐿 

= ∞ untuk 𝑥 ≤ 0, 𝑥 ≥ 𝐿 (2. 40) 

Untuk daerah 𝑥 ≤ 0 dan 𝑥 ≥ 𝐿 diketahui bahwa 𝑉(𝑥) = ∞. Probabilitas 

kehadiran partikel dalam daerah itu adalah nol, oleh karena itu 

𝜓(𝑥) = 0   untuk 𝑥 ≤ 0 dan 𝑥 ≥ 𝐿 (2. 41) 

Karena partikel berada di dalam kotak 𝑉(𝑥) = 0, maka persamaan Schrodinger 

untuk sistem ini adalah 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
= 𝐸𝜓(𝑥) 

(2. 42) 
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atau 

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2
= −𝑘2𝜓(𝑥) (2. 43) 

dimana 

𝑘2 =
2𝑚𝐸

ℏ2
 

Persamaan Schrodinger untuk 0 < 𝑥 < 𝐿, bila 𝑉(𝑥) = 0 identik dengan 

persamaan (2. 42), sehingga memiliki pemecahan yang sama, yaitu 

𝜓(𝑥) = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝐵 cos 𝑘𝑥 (2. 44) 

atau dapat ditulis juga menjadi 

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥 (2. 45) 

Ketika syarat batas berada di 𝑥 = 0 dan 𝜓(0) = 0, maka 

𝜓(0) = 𝐴 sin 𝑘(0) + 𝐵 cos 𝑘(0) 

0 = 0 + 𝐵(1) 

𝐵 = 0 

(2. 46) 

sehingga, 𝜓(𝑥) menjadi 

𝜓(𝑥) = 𝐴 sin 𝑘𝑥 (2. 47) 

Untuk syarat batas di 𝑥 = 𝐿, maka 

𝜓(𝐿) = 𝐴 sin 𝑘𝐿 = 0 (2. 48) 

Nilai sin 𝑘𝐿 akan sama dengan nol apabila memenuhi 𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 dengan 𝑛 =

1, 2, 3, … ... 

𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 

atau  

𝑘 =
𝑛𝜋

𝐿
 (2. 49) 

Dengan menggunakan persamaan 𝑘2 =
2𝑚𝐸

ℏ2
 maka dapat diperoleh: 

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
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𝐸 =
ℏ2𝑘2𝑛2

2𝑚𝐿2
 

𝐸 = 𝑛2𝐸1 (2. 50) 

dengan 

𝐸1 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝐿2
 (2. 51) 

Persamaan di atas menunjukkan bahwa energi partikel tidak kontinu seperti dalam 

fisika klasik, melainkan diskrit yaitu kuadrat bilangan bulat kali dengan energi 

terendah 𝐸1. Keadaan energi terendah disebut keadaan dasar (ground state). 

Untuk menentukan tetapan A, dapat dilakukan dengan proses normalisasi. Maka 

∫ 𝜓2 𝑑𝑥 = 1
∞

−∞

 (2. 52) 

karena 𝜓 = 0 kecuali untuk 0 < 𝑥 < 𝐿, maka integralnya tidak nol, sehingga 

berlaku 

∫ 𝐴2 sin2
𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑑𝑥 = 1

𝐿

0

 

𝐴2∫ (
1

2
−
1

2
 𝑐𝑜𝑠

2𝑛𝜋𝑥

𝐿
)

𝐿

0

𝑑𝑥 = 1 

𝐴2 (
1

2
𝑥 −

𝐿

4𝑛𝜋
 𝑠𝑖𝑛

2𝑛𝜋𝑥

𝐿
) = 1 

𝐴2 (
𝐿

2
) = 1 

𝐴 = √
2

𝐿
 (2. 53) 

Dengan demikian, fungsi gelombang ternormalisasi untuk partikel tunggal yang 

terperangkap dalam sumur potensial satu dimensi adalah 

𝜓𝑛(𝑥) = √
2

𝐿
sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
 dengan 𝑛 = 1, 2, 3, ……. (2. 54) 
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2.3.2 Sistem 2 Partikel 

Persamaan scrhrodinger tidak bergantung waktu untuk 2 partikel bermassa 

𝑚 di dalam sumur potensial satu dimensi adalah 

−
ℏ2

2𝑚
(
𝑑2

𝑑𝑥1
2 +

𝑑2

𝑑𝑥2
2)𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝐸𝜓(𝑥1, 𝑥2) = �̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) (2. 55) 

Kemudian diterapkan metode pemisahan variabel untuk persamaan orde 

dua menghasilkan fungsi eigen dan nilai eigen dari dua partikel menjadi 

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝜓(𝑥1)𝜓(𝑥2) (2. 56) 

𝐸(𝑥1, 𝑥2) = 𝐸𝑥1 + 𝐸𝑥2 (2. 57) 

Keadaan sistem direpresentasikan oleh fungsi eigen berupa fungsi 

gelombang yang berasosiasi dengan nilai eigen energi yang bersangkutan. 

Keadaan sistem dideskripsikan dengan fungsi gelombang 𝜓(𝑥) yang merupakan 

superposisi fungsi eigen dari masing-masing tingkat keadaan yang didefinisikan 

sebagai 𝜓𝑛(𝑥𝑛). 

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1(𝑥) + 𝑎2𝜓2(𝑥) + ⋯+ 𝑎𝑛𝜓𝑛(𝑥) =∑𝑎𝑛𝜓𝑛(𝑥1, 𝑥2)

∞

𝑛=1

 (2. 58) 

Dimana koefisien 𝑎𝑛 merupakan koefisien ekspansi untuk 𝜓𝑛(𝑥) yang memenuhi 

syarat normalisasi 

∑|𝑎𝑛|
2

∞

𝑛=1

= 1 (2. 59) 

Untuk mencari nilai eigen energi pada sistem 2 partikel adalah dengan 

mengacu pada persamaan (2. 53). Sehingga diperoleh nilai eigen  

𝐸(𝑥1, 𝑥2) = 𝐸𝑛1𝑛2 = (𝑛1
2 + 𝑛2

2)
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (2. 60) 

Dengan nilai 𝑛 = 1, 2, 3, …… 
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2.4 Sistem Partikel Identik 

Dua partikel dikatakan identik jika tidak ada efek ketika kedua partikel 

tersebut dipertukarkan. Lebih tepatnya, semua kuantitas teramati harus tidak 

berubah jika posisi, momentum, dan variabel dinamis lainnya seperti spin dari 

partikel pertama (𝑥1) dipertukarkan dengan variabel dinamis dari partikel kedua 

(𝑥2), yaitu (Akbar et al., 2017): 

�̂�(𝑥1, 𝑥2) = �̂�(𝑥2, 𝑥1) (2. 61) 

Berkaitan dengan sistem partikel identik ini, didefinisikan operator 

pertukaran �̂� yang bekerja pada fungsi gelombang 𝜓(1,2) sebagai berikut 

�̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝜓(𝑥2, 𝑥1) (2. 62) 

Artinya, opertor pertukaran �̂� mempertukarkan koordinat partikel pertama (𝑥1) 

dengan partikel kedua (𝑥2) pada fungsi gelombang 𝜓(𝑥1, 𝑥2), sehingga diperoleh 

fungsi gelombang 𝜓(𝑥2, 𝑥1). Hal ini mengikuti prinsip bahwa partikel-partikel 

tersebut identik, sehingga jika posisi partikel ditukar, fungsi gelombang sistem 

partikel identik tidak berubah. Jika 𝜓(𝑥1, 𝑥2) merupakan fungsi eigen 

Hamiltonian dari persamaan (2. 57), maka 

�̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝐸𝜓(𝑥1, 𝑥2) (2. 63) 

Maka penerapan �̂� pada persamaan eigen tersebut memberikan: 

�̂��̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) = �̂�𝐸𝜓(𝑥1, 𝑥2) 

= 𝐸�̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) 

= 𝐸𝜓(𝑥2, 𝑥1) 

= �̂�𝜓(𝑥2, 𝑥1) 

= �̂��̂�𝜓(𝑥1, 𝑥2) (2. 64) 

Dimana �̂� dan �̂� bersifat saling komut, yaitu 
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[�̂�, �̂�] = 0 (2. 65) 

Karena itu, �̂� merepresentasikan suatu kuantitas kekal. Dari persamaan (2. 58) 

didapat 

�̂�2𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝜓(𝑥1, 𝑥2) (2. 66) 

Sehingga �̂�2 = 1. Dari bentuk tersebut dapat memberikan nilai eigen ±1. 

Berkaitan dengan nilai eigen ini, ambil 𝜓𝑠 dan 𝜓𝑎 yang memenuhi hubungan 

�̂�𝜓𝑠 = 𝜓𝑠 

�̂�𝜓𝑎 = −𝜓𝑎 (2. 67) 

Dari hubungan antara persamaan (2. 58) dan persamaan (2. 63) untuk fungsi eigen 

simetri dapat didefinisikan sebagai  

𝜓𝑠(𝑥2, 𝑥1) = 𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) (2. 68) 

Karena fungsi gelombang dari partikel identik hanya dapat bersifat simetri penuh 

dan antisimetri penuh saja, maka fungsi gelombang dapat disusun sebagai 

kombinasi linear dari fungsi gelombang masing-masing partikel. 

𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1𝜓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑐2𝜓(𝑥2, 𝑥2) (2. 69) 

�̂�12𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1𝜓(𝑥2, 𝑥1) + 𝑐2𝜓(𝑥1, 𝑥2)

= 𝑐1𝜓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑐2𝜓(𝑥2, 𝑥1) (2. 70) 

Dari persamaan tersebut dapat diketahui bahwa 𝑐1 = 𝑐2, sehingga diperoleh 

𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1(𝜓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜓(𝑥2, 𝑥1)) (2. 71) 

Konstanta 𝑐1 dapat dicari melalui proses normalisasi. 

(𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2), 𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2)) = 

|𝑐1|
2[(𝜓(𝑥1, 𝑥2), 𝜓(𝑥1, 𝑥2)) + (𝜓(𝑥2, 𝑥1), 𝜓(𝑥2, 𝑥1))] 

1 = 2|𝑐1|
2 (2. 72) 
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𝑐1 =
1

√2
 

𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) =
1

√2
{𝜓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜓(𝑥2, 𝑥1)} 

𝜓𝑠(𝑥1, 𝑥2) =
1

√2
{𝜓𝑛1(𝑥1)𝜓𝑛2(𝑥2) + 𝜓𝑛1(𝑥2)𝜓𝑛2(𝑥1)} 

 
𝑛1 dan 𝑛2 adalah bilangan kuantum dari fungsi gelombang. 

Sedangkan untuk fungsi eigen antisimetri dapat didefinisikan sebagai 

𝜓𝑎(𝑥2, 𝑥1) = −𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) (2. 73) 

𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1𝜓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑐2𝜓(𝑥2, 𝑥1) (2. 74) 

�̂�12𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1𝜓(𝑥2, 𝑥1) + 𝑐2𝜓(𝑥1, 𝑥2)

= −𝑐1𝜓(𝑥1, 𝑥2) − 𝑐2𝜓(𝑥2, 𝑥1) 
(2. 75) 

Karena 𝑐1 = −𝑐2, maka diperoleh 

𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) = 𝑐1(𝜓(𝑥1, 𝑥2) − 𝜓(𝑥2, 𝑥1)) (2. 76) 

Konstanta 𝑐1 dapat diperoleh melalui proses normalisasi. 

(𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2), 𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2)) = 

|𝑐1|
2[(𝜓(𝑥1, 𝑥2), 𝜓(𝑥1, 𝑥2)) + (𝜓(𝑥2, 𝑥1), 𝜓(𝑥2, 𝑥1))] 

1 = 2|𝑐1|
2 

𝑐1 =
1

√2
 

𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) =
1

√2
{𝜓(𝑥1, 𝑥2) − 𝜓(𝑥2, 𝑥1)} 

𝜓𝑎(𝑥1, 𝑥2) =
1

√2
{𝜓𝑛1(𝑥1)𝜓𝑛2(𝑥2) − 𝜓𝑛1(𝑥2)𝜓𝑛2(𝑥1)} 

(2. 77) 

Hasil atau ungkapan bahwa �̂� merupakan tetapan gerak mempunyai arti 

bahwa jika dua partikel identik ditukar, fungsi gelombang total sistem akan 
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berubah dengan faktor yang tergantung pada sifat simetri atau antisimetri partikel-

partikel tersebut. Jika partikel-partikel tersebut dalam keadaan simetri, maka 

setiap saat akan selalu simetri, dan keadaan antisimetri akan senantiasa tetap 

antisimetri. Kesimetrian ini merupakan hukum alam dan menjadi karakteristik 

dari partikel-partikel. Hukum simetri dan antisimetri dirumuskan oleh Pauli dan 

menyatakan (Purwanto, 2005): 

1. Sistem yang terdiri dari partikel-partikel identik ber-spin bulat positif 

seperti 0, 1, 2, 3, dan seterusnya digambarkan oleh fungsi gelombang 

simetri. Partikel-partikel ini disebut partikel simetri dan tidak memenuhi 

larangan Pauli, sehingga pada satu tingkat energi dapat ditempati oleh 

beberapa partikel. Karena partikel-partikel simetri tidak dapat dibedakan 

satu sama lain, maka untuk pertukaran pada sesama partikel dan 

pengaturan tingkat energi tidak menghasilkan penyusunan yang berbeda.  

2. Sistem yang terdiri dari partikel-partikel identik ber-spin tengahan seperti 

1 2⁄ , 3 2⁄ , 5 2⁄ , dan seterusnya digambarkan oleh fungsi gelombang 

antisimetri. Partikel-partikel ini disebut partikel antisimetri dan salah satu 

sifat khas yang dimiliki oleh partikel ini adalah terpenuhinya prinsip 

larangan Pauli. Berdasarkan prinsip ini maka dua partikel antisimetri tidak 

dapat berada dalam keadaan kuantum yang sama. Pada satu keadaan 

energi, hanya boleh ada maksimal dua partikel antisimetri dengan arah 

spin yang berlawanan.  

Konsekuensi dari prinsip larangan Pauli menghasilkan pembatasan jumlah 

partikel antisimetri yang dapat menempati keadaan kuantum tertentu. Karena pada 

partikel antisimetri terdapat larangan untuk berada dalam keadaan yang sama, 
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maka jumlah partikel antisimetri harus lebih sedikit atau sama dengan jumlah 

keadaan yang tersedia. Hal tersebut tidak berlaku untuk partikel simetri, dimana 

tidak ada pembatasan jumlah partikel yang dapat menempati keadaan tertentu. 

Berapa pun jumlah keadaan yang tersedia, sehingga dalam keadaan tertentu dapat 

menampung partikel simetri dalam jumlah berapa pun.  

2.5 Analogi Sistem Mesin Panas Klasik ke dalam Sistem Kuantum 

Terdapat perbedaan dalam pendeskripsian kuantitas fisis antara sistem 

termodinamika klasik dan mekanika kuantum. Untuk kuantitas termodinamika 

klasik ditinjau berdasarkan besaran makroskopik, sedangkan untuk sistem 

mekanika kuantum ditinjau berdasarkan besaran mikroskopik. Namun dari 

perbedaan tersebut terdapat hubungan yang saling terkait antara satu sama lain, 

seperti temperatur. 

Sistem termodinamika klasik dianggap sebagai sebuah silinder berpiston 

dimana piston tersebut dapat bergerak secara bebas tanpa gesekan dengan zat 

kerja yang digunakan adalah das ideal. Piston ini bergerak akibat tekanan (𝑃) 

yang bekerja padanya. Dalam sistem mekanika kuantum, analogi yang terdekat 

dengan sistem silinder berpiston adalah sistem partikel dalam kotak 1 dimensi 

atau sumur potensial tak hingga 1 dimensi dengan lebar 𝑥 = 0 sampai 𝑥 = 𝐿 

(Bender et al., 2000). Dengan potensial 𝑉 = ∞ pada kedua ruas tersebut, itu 

menyebabkan partikel terkurung didalam kotak dan tidak mungkin keluar. Pada 

salah satu batas dinding tersebut juga diberikan suatu gaya sehingga dinding dapat 

bergerak bebas.  

Analogi besaran kuantitas dalam termodinamika klasik dan mekanika 

kuantum adalah sebagai berikut (Akbar et al., 2016): 
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Tabel 2. 1 Pendeskripsian kuantitas dalam sistem kuantum yang berkaitan dengan 

kuantitas sistem termodinamika klasik 

No Kuantitas dalam termodinamika 

klasik 

Termodinamika dalam mekanika 

kuantum 

1 Tekanan (𝑃) Gaya (𝐹) 
2 Volume (𝑉) Lebar kotak (𝐿) 
3 Energi internal (𝑈) Nilai harap hamiltonian 

4 Kalor (𝑄) Perubahan probabilitas keadaan 

5 Usaha (𝑊) Perubahan nilai eigen energi 

 

2.6 Hukum Termodinamika dalam Sistem Kuantum 

Perumusan pada termodinamika kuantum dapat dilakukan dengan 

menganalogikan hukum I termodinamika ke dalam sistem kuantum (Sukamto et 

al., 2015):                                    

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

Energi internal (𝑑𝑈) direpresentasikan oleh nilai harap hamiltonian, dimana nilai 

harap hamiltonian adalah jumlah probabilitas nilai eigen disetiap keadaan. 

𝐸 = 〈𝐻〉 = ∑𝑃

∞

𝑛=1

(𝐸𝑛)𝐸𝑛 

kemudian dengan mendiferensiasi energi total pada sistem kuantum, maka 

𝑑𝐸 = ∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

+∑𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛

∞

𝑛=1

 (2. 78) 

sehingga diperoleh 

𝑑𝑄 = ∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

 

𝑑𝑊 = ∑𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛

∞

𝑛=1

 (2. 79) 

dimana 𝐸𝑛 adalah energi eigen pada keadaan ke- 𝑛 dan 𝑃𝑛 adalah probabilitas 

partikel pada keadaan eigen ke- 𝑛.  
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Pada hukum I termodinamika, untuk nilai usaha atau kerja yang berkaitan 

dengan besaran makroskopis seperti tekanan dan volume dalam termodinamika 

klasik dapat diubah dengan gaya dan lebar sumur potensial dalam sistem 

termodinamika kuantum. Sehingga secara matematis dapat ditulis dengan 

 𝑃 = −
𝑑𝑊

𝑑𝑉
 

𝐹 = −
𝑑𝑊

𝑑𝐿
 

𝐹 = −∑𝑃𝑛
𝑑𝐸𝑛
𝑑𝐿
 

∞

𝑛=1

 (2. 80) 

2.7 Termodinamika dalam Perspektif Islam 

Termodinamika merupakan ilmu pengetahuan yang mempelajari dan 

menjelaskan mengenai perubahan kalor menjadi kerja atau sebaliknya. 

Sedangkan, entropi adalah salah satu besaran termodinamika terkait perubahan 

setiap keadaan, dari keadaan awal hingga keadaan akhir sistem. Semakin tinggi 

entropi suatu sistem menunjukkan sistem semakin tidak teratur. Fenomena entropi 

itu sendiri terdapat dalam Al-Qur’an surat Ar-Rahman ayat 9.  

زاَنَ  ) الرحمن:  ي ن رُوا النمِّ لنقِّسنطِّ وَلَا تُُنسِّ  ( ٩ وَاقَِّينمُوا النوَزننَ باِّ

Artinya: “Tegakkanlah timbangan itu dengan adil dan janganlah kamu 

mengurangi timbangan itu.” [QS. Ar-Rahman/55:9]  

Menurut beberapa tafsir yakni tafsir Jalalain dan tafsir Quraish Shihab 

menafsirkan QS. Ar-Rahman ayat 9 yaitu, yang pertama tafsir Jalalain “Dan 

tegakkanlah timbangan itu dengan adil, maksudnya tidak curang. Dan janganlah 

kalian mengurangi timbangan itu, maksudnya mengurangi barang yang ditimbang 

itu”. Dan yang kedua tafsir Quraish Shihab “Dan tegakkanlah timbangan itu 

secara adil pada setiap transaksi yang kalian lakukan. Janganlah kalian 
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mengurangi timbangan itu”. Kedua tafsir tersebut memiliki kesamaan yaitu 

membahas mengenai timbangan yang tidak boleh dikurangi atau dilebihkan 

(Chusni et al., 2018). Pada tafsir jalalain lebih menekankan kata “tidak curang” 

yang berarti tidak boleh menambah atau mengurangi hal-hal yang dapat 

menyebabkan ketidakseimbangan pada timbangan tersebut dapat terjadi 

bagaimanapun caranya. 

Adapun asbabun nuzul yang terdapat dalam QS. Ar-Rahman ayat 9 

adalah: “Allah meletakkan timbangan maksudnya adalah keadilan diantara 

manusia dalam ucapan dan perbuatan. Maksud Allah dalam ayat ini adalah bukan 

hanya timbangan yang kita kenal saja itu juga masuk dalam tafsir ayat ini karena 

timbangan yang kita kenal itu merupakan sarana menegakkan keadilan. Termasuk 

didalamnya adalah sarana pemutus perkara, dimana perkara itu perlu diputuskan 

dengan keadilan diantara manusia. Inti ajaran Islam adalah menegakkan syariat, 

dan syariat diturunkan tidak lain adalah sebagai neraca kehidupan sosial untuk 

menegakkan keadilan sesama manusia” (Chusni et al., 2018). 

Terdapat sebuah korelasi antara ayat ini dengan konsep yang ada dalam 

termodinamika. Ayat ini membahas mengenai sebuah kesetimbangan dan jika 

dikaitkan dengan fenomena entropi, maka dapat diketahui bahwa ketika semuanya 

ingin seimbang janganlah mengurangi atau menambah hal-hal ataupun zat-zat 

yang sudah seimbang karena akan membuat ketidakseimbangan itu dapat terjadi. 

Apabila dikaitkan dengan kehidupan sehari-hari, dapat dilihat bahwa 

ketidakseimbangan terjadi karena terdapat ketidakselarasan dan ketidakteraturan 

yang dapat menyebabkan kehancuran. Dalam fenomena ketidakteraturan yang 

terjadi pada suatu sistem dapat ditemui dalam konsep termodinamika. 
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BAB III 

PERLUASAN TERMODINAMIKA KLASIK KE TERMODINAMIKA 

KUANTUM 

 

3.1 Hukum Pertama Termodinamika 

Hukum pertama termodinamika untuk sistem kuantum dapat 

direpresentasikan oleh nilai harap Hamiltonian sistem. Mengingat nilai harap 

Hamiltonian sumur potensial satu dimensi merupakan manifestasi energi internal 

sistem, perubahan nilai harap Hamiltonian dapat dihubungkan dengan interaksi 

kalor dan kerja antara sistem dengan lingkungan. Hukum pertama termodinamika 

secara umum dapat dituliskan sebagai berikut (Zemansky & Dittman, 1986): 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 − 𝑃 𝑑𝑉 

𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 − 𝐹 𝑑𝐿 
(3. 1) 

 Nilai harap Hamiltonian sistem secara analogi berperan sebagai energi 

internal pada mekanika kuantum. Perubahan infinitesimal energi internal untuk 

termodinamika kuantum merupakan perubahan infinitesimal nilai harap 

Hamiltonian. Perubahan nilai harap Hamiltonian yaitu  

𝑑𝑈 = 𝑑〈�̂�〉 = ∑(𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

+ 𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛) (3. 2) 

Dua suku yang terdapat pada persamaan (3. 2) menunjukkan bahwa terdapat dua 

cara yang berbeda untuk mengubah energi sistem. Suku pertama 

merepresentasikan perubahan okupasi rata-rata atau probabilitas (𝑑𝑃𝑛) dan suku 

yang kedua merepresentasikan perubahan tingkat energi (𝑑𝐸𝑛). Masing-masing 
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dari suku tersebut mengidentifikasikan bahwa untuk ∑ 𝐸𝑛
∞
𝑛=1 𝑑𝑃𝑛 berhubungan 

dengan kalor sistem dan bentuk ∑ 𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛
∞
𝑛=1  berhubungan dengan kerja yang 

dilakukan oleh sistem (Latifah & Purwanto, 2013). 

3.2 Proses - proses Termodinamika Kuantum 

3.2.1 Proses Adiabatik Kuantum 

Secara klasik, proses adiabatik adalah suatu proses dimana sistem 

terisolasi secara termal. Suatu gas ideal yang berada di dalam tabung silinder 

dengan piston yang dapat bergerak dikatakan mengalami proses adiabatik ketika 

tidak ada panas yang mengalir ke luar maupun ke dalam gas tersebut. Ketika 

piston bergerak, gas dikatakan telah melakukan kerja mekanis dan sebagian energi 

dalam gas tersebut dimanfaatkan untuk melakukan kerja mekanis. 

Proses adiabatik kuantum merupakan proses yang tidak terdapat transfer 

kalor antara sistem dengan lingkungan. Meskipun sistem mengalami lebar sumur 

potensial satu dimensi yang terjadi akibat pergeseran salah satu dinding potensial 

tak hingga, energi internal sistem diubah menjadi kerja sehingga sistem 

mengalami ekspansi. Jika sistem dikenai kerja oleh lingkungan, maka sistem 

mengalami kompresi dan terjadi peningkatan pada energi internalnya. 

 Secara mekanika kuantum, proses adiabatik dicirikan dengan tidak adanya 

perubahan rapat probabilitas tiap tingkat keadaan. Sehingga jumlah probabilitas 

tingkat keadaan eigen bernilai tetap, meskipun nilai eigen energinya mengalami 

perubahan. Proses adiabatik termodinamika klasik dicirikan dengan 𝑑𝑄 = 0 dan 

energi internal sistem menurun ketika sistem melakukan usaha, sehingga 

menghasilkan pernyataan hukum pertama termodinamika, yaitu 𝑑𝑈 = −𝑑𝑊 

(Akbar et al., 2017). Sementara untuk proses adiabatik kuantum dideskripsikan 
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dengan tidak terjadi perubahan rapat probabilitas setiap tingkat energi, sehingga 

𝑑𝑃𝑛(𝐿) = 0. Pernyataan ini dapat menjelaskan hukum pertama termodinamika 

untuk sistem kuantum, yaitu 𝑑𝐸 = ∑𝑃𝑛(𝐿)𝑑𝐸𝑛(𝐿). Sehingga diperoleh formulasi 

energi panas dan kerja dari persamaan tersebut 

𝑑𝑄 = ∑𝐸𝑛(𝐿)𝑑𝑃𝑛(𝐿)

∞

𝑛=1

 (3. 3) 

𝑑𝑊 = −∑𝑃𝑛(𝐿)𝑑𝐸𝑛(𝐿)

∞

𝑛=1

 (3. 4) 

 Kerja yang dihasilkan atau dikenai sistem dipengaruhi oleh perubahan 

lebar dinding potensial. Kerja merupakan fungsi dari 𝐿 yang berkaitan langsung 

pada eigen energi tiap keadaan karena energi tiap keadaan (nilai eigen energi) 

merupakan fungsi 𝐿. Kerja yang dilakukan oleh sistem merupakan energi mekanik 

yang dilepas atau diterima sistem yang dikenai/melakukan gaya (𝐹) pada arah 

perpindahan 𝑑𝐿. Untuk kasus satu dimensi, gaya yang bekerja pada dinding 

potensial tak hingga dapat diperoleh dari persamaan (3. 4) yang diturunkan 

terhadap 𝑑𝐿 dengan nilai energi tiap keadaan, sehingga gaya yang diperoleh yaitu 

𝐹(𝐿) = −
𝑑𝑊

𝑑𝐿
 

= −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

= −{∑|𝑎𝑛(𝐿)|
2

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

2𝑚

𝑑𝐿−2

𝑑𝐿
 

= {∑|𝑎𝑛(𝐿)|
2

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 (3. 5) 
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Hukum pertama termodinamika untuk sistem kuantum dengan meninjau 

persamaan (3. 1) dan (3. 2) kemudian disubstitusikan dengan persamaan (3. 5), 

sehingga menghasilkan persamaan  

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = ∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

− {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 (3. 6) 

3.2.2 Proses Isotermal Kuantum 

Secara klasik, proses isotermal adalah suatu proses dimana temperatur 

sistem dijaga tetap konstan. Suatu gas ideal yang berada dalam suatu tabung 

silinder dengan piston yang dapat bergerak dikatakan mengalami proses isotermal 

ketika gas tersebut kontak dengan suatu reservoir panas sedemikian hingga 

temperatur gas dapat dijaga tetap konstan. Karena energi dalam gas ideal 

sebanding dengan temperatur gas tersebut maka energi dalam gas tetap konstan 

selama proses isotermal berlangsung. Dengan demikian, sesuai dengan hukum 

pertama, gas melakukan kerja yang besarnya sama besar dengan kalor yang 

diserap gas ketika kontak dengan reservoir panas. 

Pada proses isotermal kuantum salah satu dinding potensial dari kotak satu 

dimensi bergerak sehingga menyebabkan terjadinya perubahan lebar kotak 

potensial 𝐿. Meskipun lebar kotak 𝐿 berubah, nilai harap Hamiltonian pada sistem 

tetap konstan selama proses isotermal berlangsung. 

𝐸(𝐿) = 〈𝐻〉 = ∑|𝑎𝑛|
2𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 

 

(3. 7) 

Untuk menjaga agar nilai harap Hamiltonian sistem bernilai konstan, maka 

koefisien ekspansi 𝑎𝑛 harus tidak konstan namun berubah sebagai fungsi 𝐿. 

Sehingga nilai harap Hamiltonian sistem pada proses isotermal adalah 
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〈𝐻〉 = ∑|𝑎𝑛(𝐿)|
2

∞

𝑛=1

𝐸𝑛 

 

(3. 8) 

Dengan koefisien ekspansi 𝑎𝑛(𝐿) tetap harus memenuhi syarat normalisasi  

∑|𝑎𝑛(𝐿)|
2

∞

𝑛=1

= 1 

 

(3. 9) 

Ketidakkonstanannya koefisien ekspansi 𝑎𝑛(𝐿) pada proses isotermal 

kuantum menyebabkan terjadinya perubahan probabilitas partikel 𝑑𝑃𝑛. Artinya 

partikel akan tereksitasi ke keadaan energi yang lebih besar jika sistem terekspansi 

isotermal kuantum. Namun partikel akan tereksitasi ke keadaan energi yang lebih 

rendah jika sistem mengalami kompresi isotermal kuantum. 

3.3 Mesin Carnot Kuantum 

Mesin Carnot merupakan sebuah mesin ideal yang bekerja dalam siklus 

sederhana dan dikenal sebagai siklus Carnot. Siklus Carnot terdiri dari empat 

proses yang masing-masing terbalikkan. Pertama, partikel di dalam kotak 

mengalami ekspansi isotermal pada temperatur 𝑇𝐻 sambil kotak kontak dengan 

tandon panas. Kedua, partikel mendorong dinding secara adiabatik yakni dalam 

keadaan terisolasi termal sampai temperatur jatuh menjadi 𝑇𝐶. Ketiga, partikel di 

dalam kotak ditekan secara isotermal dalam keadaan kotak dengan reservoir 

temperatur rendah. Keempat, partikel ditekan kembali tetapi secara adiabatik 

sampai mencapai temperatur 𝑇𝐻. Kuantitas gaya (𝐹) dan lebar sumur potensial 

satu dimensi (𝐿) berperan sebagai kuantitas tekanan (𝑃) dan volume (𝑉) pada 

sistem klasik sehingga siklus Carnot direpresentasikan dalam grafik F – L sesuai 

gambar dibawah ini. 
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Gambar 3. 1 Diagram F - L siklus Carnot Kuantum 

3.3.1 Sistem 2 Partikel Simetri 

Partikel simetri merupakan partikel identik yang tidak dapat dibedakan 

dengan ciri khas dari partikel ini yaitu tidak mematuhi prinsip larangan Paulli. 

Konfigurasi dua partikel simetri pada dua tingkat energi dapat ditunjukkan pada 

gambar dibawah ini. 

 
Gambar 3. 2 Ragam konfigurasi 2 partikel dalam kotak 1 dimensi 

 Untuk dua partikel simetri yang terperangkap dalam sumur potensial satu 

dimensi, fungsi gelombang ternormalisasinya terdiri dari beberapa konfigurasi. 

Pada penelitian ini, sistem hanya dibatasi untuk 2 tingkat energi terendah sehingga 

didapatkan fungsi gelombang untuk masing-masing 2 tingkat energi terendah. 

Fungsi gelombang untuk masing-masing dua tingkat energi terendah, secara 

berurutan berdasarkan nilai energinya yaitu (Akbar et al., 2017): 

𝜓1−1(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿
) sin (

𝜋𝑥2
𝐿
) + sin (

𝜋𝑥2
𝐿
) sin (

𝜋𝑥1
𝐿
)} (3. 10) 
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𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿
) + sin (

𝜋𝑥2
𝐿
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿
)} (3. 11) 

𝜓2−2(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿
 {sin (

2𝜋𝑥1
𝐿
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿
) + sin (

2𝜋𝑥2
𝐿
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿
)} (3. 12) 

Bentuk superposisi dari gelombang merupakan kombinasi linier dari 

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−1(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎2𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎3𝜓2−2(𝑥1, 𝑥2) (3. 13) 

dimana untuk 𝑎1, 𝑎2, dan 𝑎3 memenuhi syarat normalisasi 

∑|𝑎𝑛|
2

3

𝑛=1

= |𝑎1|
2 + |𝑎2|

2 + |𝑎3|
2 = 1 (3. 14) 

Nilai harap Hamiltonian pada masing-masing konfigurasi dapat dinyatakan 

sebagai 

〈𝐻〉 = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−1 + |𝑎2|

2𝐸1−2 + |𝑎3|
2𝐸2−2 (3. 15) 

dengan 

𝐸1−1 =
2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 16) 

𝐸1−2 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 17) 

𝐸2−2 =
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
=
4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 18) 

Sehingga persamaan (3. 15) menjadi 

〈𝐻〉 = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
  (3. 19) 

Persamaan (3. 19) merupakan ekspektasi atau rata-rata energi partikel simetri pada 

sistem untuk mendorong dinding sumur potensial ketika partikel berada pada 

keadaan dasar, keadaan tereksitasi pertama, dan keadaan tereksitasi kedua yang 

dipengaruhi oleh perubahan probabilitas dan perubahan tingkat energi sistem. 
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3.3.1.1 Keadaan Dasar 

Keadaan dasar sistem untuk siklus Carnot berdasarkan Gambar 3.1 berada 

di kondisi A dengan lebar potensial 𝐿𝐴 dan gaya 𝐹𝐴. Keadaan dasar sistem adalah 

ketika kedua partikel simetri tepat berada pada keadaan pertama dan keadaan 

kedua. Dengan fungsi gelombang yang mewakili keadaan sistem adalah 

𝜓𝐴(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) + sin (

𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
)} (3. 20) 

 Fungsi eigen (3. 20) berasosiasi dengan nilai eigen energi pada keadaan 

dasar ketika partikel berada pada keadaan pertama dan keadaan kedua. Sehingga, 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (𝑛1
2 + 𝑛2

2)
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (1 + 1)
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
  

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 21) 

Keadaan dasar diwakili oleh fungsi gelombang pada persamaan (3. 20) 

dan persamaan (3. 21) untuk nilai eigen energinya. Nilai harap hamiltonian pada 

keadaan dasar dengan lebar sumur potensial 𝐿 = 𝐿𝐴 adalah 

𝐸𝐴 =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2   (3. 22) 

Karena pada keadaan dasar probabilitas keadaan sistem tepat berada pada 

keadaan pertama dan keadaan kedua, maka nilai mutlak kuadrat dari koefisien 

ekspansi merupakan representasi probabilitas keadaan eigen dari masing-masing 

keadaan sistem. 

∑|𝑎𝑛|
2 = 1

∞

𝑛=1

 (3. 23) 
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3.3.1.2 Proses A – B (Ekspansi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik A – B adalah proses ekspansi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sistem menyerap kalor 𝑄𝐻 dari reservoir panas 

tanpa mengalami perubahan energi internalnya. Hal ini terjadi karena pada proses 

ekspansi dan kompresi isotermal sistem berada pada temperatur konstan. Pada 

proses ini kalor yang diserap oleh sistem diubah menjadi usaha/kerja, sehingga 

berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. 

 

Gambar 3. 3 Proses ekspansi isotermal  kuantum sistem 2 partikel simetri 

Ketika hukum pertama termodinamika diimplementasikan pada sistem 

kuantum untuk proses isotermal tidak terjadi perubahan energi internal. Hal 

tersebut berarti bahwa nilai harap hamiltonian sistem akan tetap stabil sepanjang 

proses isotermal. Untuk kalor yang diserap sistem melalui proses isotermal pada 

sistem kuantum hanya digunakan untuk menghasilkan kerja seperti pada 

termodinamika klasik. 

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = 0 (3. 24) 

𝑑𝑄 = 𝑑𝑊 

∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

=∑𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛

∞

𝑛=1

 

∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

= {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 (3. 25) 
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 Pada saat sistem menyerap kalor dari reservoir panas, partikel dalam 

sistem akan dieksitasi dari keadaan pertama dan keadaan kedua menuju ke 

keadaan yang lebih tinggi. Dalam konteks sumur potensial satu dimensi dengan 

lebar 𝐿𝐴 < 𝐿 < 𝐿𝐵, probabilitas keberadaan partikel dalam keadaan tertentu tidak 

akan mencapai 100 %. Hal ini disebabkan oleh perubahan tingkat keadaan partikel 

yang terjadi akibat eksitasi tersebut. Perubahan tingkat keadaan partikel 

menyebabkan distribusi probabilitas dari bilangan kuantum setiap keadaan juga 

mengalami perubahan. Dalam konteks kuantum, bilangan kuantum seperti 

bilangan kuantum energi, momentum, atau posisi, memiliki keterkaitan dengan 

probabilitas keberadaan partikel dalam suatu keadaan. Ketika partikel mengalami 

perubahan tingkat keadaan, probabilitas keberadaannya dalam setiap keadaan 

akan berubah sesuai dengan distribusi probabilitas yang sesuai dengan keadaan 

tersebut. 

 Energi partikel selama mendorong dinding sumur potensial adalah 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−1 + |𝑎2|

2𝐸1−2 + |𝑎3|
2𝐸2−2 

= |𝑎1|
2
2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎2|

2
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

(3. 26) 

 Nilai harap Hamiltonian di 𝐿 = 𝐿𝐴 nilainya sama dengan nilai harap 

Hamiltonian di sepanjang 𝐿 = 𝐿𝐴−𝐵 karena sepanjang proses tersebut merupakan 

proses isotermal dimana prosesnya tidak mengalami perubahan energi internal, 

sehingga 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐵(𝐿)  
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𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 = (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 = 𝐿𝐴
2 (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2) (3. 27) 

dan nilai harap Hamiltonian sepanjang proses A-B yaitu 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (3. 28) 

 Pada saat proses ekspansi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada 

dinding sumur potensial adalah 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

 = (|𝑎1(𝐿)|
2 +

5

2
|𝑎2(𝐿)|

2 + 4|𝑎3(𝐿)|
2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

=
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2𝐿
 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

 (3. 29) 

 Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik A-B diperoleh 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding potensial 

satu dimensi pada persamaan (3. 29) terhadap partisi infinitesimal dari lebar 

sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 

𝑊𝐴−𝐵 = ∫ 𝐹𝐴−𝐵(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐵

𝐿𝐴

 

= ∫
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

𝑑𝐿  
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=
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

 

𝑊𝐴−𝐵 =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln

𝐿𝐵
𝐿𝐴

 (3. 30) 

Persamaan (3. 30) menunjukkan bahwa kerja bernilai positif karena lebar 

sumur 𝐿𝐵 bernilai lebih besar dari 𝐿𝐴, hal ini menunjukkan bahwa pada proses A-

B sistem melakukan kerja untuk mengekspansi lebar sumur potensial satu 

dimensi. Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal 

sepanjang A sampai B berada pada 𝐿 = 𝐿𝐵 = 2𝐿𝐴 dimana dalam hal ini dapat 

diasumsikan bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 𝑎2 = 0, dan 𝑎3 = 1, yang berarti 

proses ekspansi isotermal berlangsung sampai kedua partikel simetri tereksitasi ke 

tingkat energi yang maksimum yaitu berada pada keadaan 𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 2. 

Fungsi gelombang yang mendeskripsikan keadaan sistem ketika berada di titik B 

adalah 

𝜓𝐵(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐵
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐵

) sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) + sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) sin (
2𝜋𝑥1
𝐿𝐵

)} (3. 31) 

Karena nilai harap Hamiltonian pada titik A bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada titik B maka 𝐿𝐵/𝐿𝐴 dapat diperoleh dengan meninjau nilai 

harap Hamiltonian dari proses A-B, sehingga  

𝐸𝐴 = 𝐸𝐵 

2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 =

8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐵
2 

𝐿𝐵
𝐿𝐴
= √4 = 2 (3. 32) 

Persamaan (3. 32) disubstitusikan ke dalam persamaan (3. 30) yang akan 

menghasilkan bentuk persamaan dari kerja A-B yang lebih sederhana 
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𝑊𝐴−𝐵 =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2 (3. 33) 

Persamaan (3. 33) menunjukkan bahwa lebar sumur 𝐿𝐵 tidak dapat bernilai 

sembarang karena perbandingan antara 𝐿𝐵 dan 𝐿𝐴 bernilai bulat positif tergantung 

dari tingkat keadaan maksimum yang dibatasi oleh sistem. Pada proses ekspansi 

isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal sistem (𝑑𝑈 = 0), 

sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang diserap sistem sebesar 

𝑄𝐻 =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2 (3. 34) 

Persamaan (3. 34) bernilai positif karena terjadi aliran kalor yang masuk menuju 

ke sistem atau reservoir yang bertemperatur tinggi. Nilai kalor yang masuk sama 

dengan kerja yang terjadi pada sistem, hal tersebut berarti bahwa semua kalor 

yang masuk ke dalam sistem akan diubah menjadi kerja. 

3.3.1.3 Proses B – C (Ekspansi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik B – C adalah proses ekspansi adiabatik 

kuantum, dimana pada proses ini lebar sumur potensial mengalami perubahan dari 

𝐿𝐵 hingga mencapai lebar maksimum pada 𝐿𝐶. 𝐿𝐶 dan 𝐿𝐵 dihubungkan oleh 

sebuah relasi, yaitu 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 dimana 𝛼 > 1(Yasin, 2018). Nilai 𝛼 harus lebih 

besar dari 1, karena jika kurang dari 1 maka akan menjadi proses kompresi.  Pada 

proses adiabatik kuantum tidak ada kalor yang masuk dan keluar dari sistem, 

maka energi dalam sistem akan mengalami perubahan yang menyebabkan tidak 

terjadinya perubahan pada probabilitas partikel. Sehingga partikel tidak 

mengalami eksitasi dan dalam hal ini keadaan sistem tetap pada tingkat energi 

tertinggi. Proses adiabatik dalam sistem termodinamika kuantum tidak disertai 
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perubahan probabilitas untuk setiap keadaan eigen 𝑑𝑃𝑛 = 0, sehingga pernyataan 

hukum pertama untuk proses adiabatik kuantum adalah 

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = − {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 (3. 35) 

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa pada proses adiabatik, perubahan nilai 

harap Hamiltonian sistem merupakan kerja yang dilakukan atau dikenakan pada 

sistem. Pada saat proses ekspansi adiabatik terjadi, kedua partikel simetri tetap 

berada pada keadaan 𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 2. Nilai harap Hamiltonian sistem selama 

proses ekspansi adiabatik kuantum adalah 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) = (2
2 + 22)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) =
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) =
4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

(3. 36) 

 

Gambar 3. 4 Proses ekspansi adiabatik kuantum sistem 2 partikel simetri 

Gaya yang bekerja pada dinding sumur potensial ketika proses ekspansi 

adiabatik adalah 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) =
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 (3. 37) 
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Kerja yang dihasilkan dari proses ini adalah 

𝑊𝐵−𝐶 = ∫
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3

𝐿𝐶

𝐿𝐵

𝑑𝐿 

=
8𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2] 

=
4𝜋2ℏ2

𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2] (3. 38) 

Kerja yang dihasilkan dari proses B – C berdasarkan persamaan (3. 38) bernilai 

positif, yang menujukkan bahwa sistem melakukan kerja untuk mengekspansi 

lebar sumur potensial satu dimensi dari 𝐿𝐵 ke 𝐿𝐶. 

3.3.1.4 Proses C – D (Kompresi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik C – D adalah proses kompresi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sistem tidak mengalami perubahan nilai harap 

Hamiltonian karena pada sistem klasik proses ini tidak mengalami perubahan 

energi internal dan temperatur tetap konstan selama proses ini terjadi. Pada proses 

ini sistem mengalami kompresi yang menyebabkan lebar sumur potensial berubah 

menjadi lebih pendek dari sebelumnya. Dalam proses kompresi isotermal, sistem 

mengalami transfer kalor dengan lingkungannya, karena sistem dan lingkungan 

mengalami kontak yang menyebabkan aliran kalor berpindah dari sistem yang 

memiliki temperatur lebih tinggi ke sistem lain yang memiliki temperatur lebih 

rendah hingga mencapai kesetimbangan. Sehingga terjadi perubahan probabilitas 

dan partikel tereksitasi ke tingkat energi yang minimum. 
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Gambar 3. 5 Proses kompresi isotermal kuantum sistem 2 partikel simetri 

Fungsi gelombang yang mendeskripsikan keadaan partikel ketika berada 

di titik C adalah  

𝜓𝐶(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐶
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐶

) sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) + sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) sin (
2𝜋𝑥1
𝐿𝐶

)} (3. 39) 

dimana keadaan partikel berada pada keadaan 𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 2. Dan 

probabilitas tingkat keadaan yang dimiliki sistem pada kondisi C masih belum 

mengalami relaksasi, yaitu 

𝐸𝐶 =
(𝑛1
2 + 𝑛2

2)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

𝐸𝐶 =
(22 + 22)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

𝐸𝐶 =
4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2  (3. 40) 

Nilai harap Hamiltonian sebagai fungsi 𝐿 selama proses kompresi isotermal 

kuantum berlangsung, diberikan oleh 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−1 + |𝑎2|

2𝐸1−2 + |𝑎3|
2𝐸2−2 

= |𝑎1|
2
2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎2|

2
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 41) 
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Karena pada proses kompresi isotermal kuantum energi yang terlibat bersifat 

konstan, sehingga didapatkan hubungan 

𝐸𝐶 = 𝐸𝐶−𝐷(𝐿) 

4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 = (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 =
𝐿𝐶
2

4
(|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2) (3. 42) 

dari persamaan (3. 42), maka nilai harap Hamiltonian pada proses isotermal 

kuantum adalah 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) =
4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2  (3. 43) 

Pada saat kompresi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada dinding 

sumur potensial adalah 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

 = (|𝑎1(𝐿)|
2 +

5

2
|𝑎2(𝐿)|

2 + 4|𝑎3(𝐿)|
2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

=
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2𝐿
 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) =
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

 (3. 44) 

Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik C – D didapat 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding sumur 

potensial satu dimensi pada persamaan (3. 44) terhadap partisi infinitesimal dari 

lebar sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 
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𝑊𝐶−𝐷 = ∫ 𝐹𝐶−𝐷(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐷

𝐿𝐶

 

= ∫
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

𝑑𝐿 

=
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

 

=
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln

𝐿𝐷
𝐿𝐶

 (3. 45) 

Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal sepanjang 𝐶 

sampai 𝐷 berada pada 𝐿 = 𝐿𝐷 =
1

2
𝐿𝐶  dimana dalam hal ini dapat diasumsikan 

bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 1, dan 𝑎2 = 𝑎3 = 0, yang berarti proses 

kompresi isotermal berlangsung sampai kedua partikel simetri tereksitasi ke 

tingkat energi yang minimum. Keadaan partikel akan mencapai batas minimum 

ketika partikel berada pada keadaan dasar 𝑛1 = 1 dan 𝑛2 = 1 dengan fungsi 

gelombang sebagai berikut 

𝜓𝐷(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐷
{sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐷
) sin (

𝜋𝑥2
𝐿𝐷
) + sin (

𝜋𝑥2
𝐿𝐷
) sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐷
)} (3. 46) 

Nilai harap Hamiltonian ketika sistem berada pada titik D adalah 

𝐸𝐷 =
(12 + 12)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2  

𝐸𝐷 =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐷
2 (3. 47) 

 Nilai harap Hamiltonian pada keadaan C bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada keadaan D, sehingga nilai 𝐿𝐷/𝐿𝐶 dapat diperoleh dengan 

meninjau nilai harap Hamiltonian dari proses C – D yang bernilai konstan. 

Sehingga berlaku, 
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𝐸𝐶 = 𝐸𝐷 

4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 =

𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐷
2 

4

𝐿𝐶
2 =

1

𝐿𝐷
2 

𝐿𝐷
2

𝐿𝐶
2 = √

1

4
  (3. 48) 

Kemudian substitusikan persamaan (3. 48) ke dalam persamaan (3. 45), sehingga 

diperoleh bentuk persamaan kerja sebagai berikut 

𝑊𝐶−𝐷 =
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

1

4
 

𝑊𝐶−𝐷 = −
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln 2 (3. 49) 

Persamaan (3. 49) bernilai negatif yang berarti bahwa sistem dikenai kerja. Pada 

proses ekspansi isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal 

sistem (𝑑𝑈 = 0), sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang dilepas sistem sebesar 

𝑄𝐶 = −
8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln 2  (3. 50) 

Persamaan (3. 50) bernilai negatif yang menunjukkan terjadi aliran kalor keluar 

dari sistem dan menuju lingkungan atau reservoir yang bertemperatur rendah. 

3.3.1.5 Proses D – A (Kompresi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik D – A adalah proses kompresi adiabatik 

kuantum, dimana pada proses ini tidak ada transfer kalor antara sistem dan 

lingkungan. Pada proses kompresi adiabatik terjadi perubahan lebar sumur 

potensial satu dimensi yang menjadi lebih pendek dari lebar semula dan tidak ada 

perubahan probabilitas keadaan sistem yang terjadi. Partikel dan keadaan sistem 
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tetap berada pada keadaan dasar dan lebar sumur potensial berubah dari 𝐿𝐷 

menjadi 𝐿𝐴. Selama proses kompresi adiabatik berlangsung, nilai harap 

Hamiltonian sistem adalah 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
(12 + 12)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 51) 

dan gaya yang bekerja pada dinding potensial satu dimensi adalah 

𝐹𝐷−𝐴(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐷−𝐴(𝐿) =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 (3. 52) 

 

Gambar 3. 6 Proses kompresi adiabatik kuantum sistem 2 partikel simetri 

Kerja yang terjadi pada proses D – A dapat diperoleh dengan 

mengintegralkan persamaan (3. 52) terhadap partisi infinitesimal 𝑑𝐿 sepanjang 

proses kompresi adiabatik berlangsung yaitu sepanjang proses D – A yang 

dinyatakan sebagai  

𝑊𝐷−𝐴 = ∫ 𝐹𝐷−𝐴(𝐿)
𝐿𝐴

𝐿𝐷

𝑑𝐿 

= ∫
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿

𝐿𝐴

𝐿𝐷
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=
2𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2] 

𝑊𝐷−𝐴 =
2𝜋2ℏ2

2𝑚
[
𝐿𝐴
2

𝐿𝐷
2 − 1] (3. 53) 

Persamaan (3. 53) bernilai negatif karena 𝐿𝐴/𝐿𝐷 bernilai kurang dari 1, yang 

berarti bahwa sistem dikenai kerja sepanjang proses kompresi adiabatik kuantum. 

3.3.1.6 Efisiensi Mesin Carnot Kuantum dengan 2 Partikel Simetri 

Efisiensi merupakan presentasi dari energi panas yang diubah menjadi 

kerja. Nilai efisiensi diperoleh dari rasio kerja mekanik 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 yang dihasilkan 

sistem terhadap kalor yang masuk ke dalam sistem. Untuk mesin Carnot kuantum, 

kerja mekanik 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 diperoleh dengan menjumlahkan kerja yang dihasilkan dari 

keempat proses yang terjadi. 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐴𝐵 +𝑊𝐵𝐶 +𝑊𝐶𝐷 +𝑊𝐷𝐴 

=
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2 +

4𝜋2ℏ2

𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln 2 +

2𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ] 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 + 4 [

1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

8

𝐿𝐶
2 ln 2 + [

1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 +

1

𝐿𝐴
2 [1 −

1

𝛼2
] −

2

𝛼2𝐿𝐴
2 ln 2 +

1

𝛼2𝐿𝐴
2 −

1

𝐿𝐴
2) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (2 ln 2 + 1 −

1

𝛼2
−
2

𝛼2
ln 2 +

1

𝛼2
− 1) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) ln 2 (3. 54) 

dan besar kalor yang masuk ke sistem yaitu 
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2, sehingga diperoleh nilai 

efisiensi mesin Carnot kuantum berbasis sistem 2 partikel simetri dalam sumur 

potensial satu dimensi 



60 
 

 
 

𝜂 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑄𝐻

 

=

2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1
𝛼2
) ln 2

2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2

 
 

𝜂 = 1 −
1

𝛼2
 (3. 55) 

Dan dapat diubah dalam bentuk  

𝜂 = 1 −
1

𝛼2
 

𝜂 = 1 −
𝐿𝐵
2

𝐿𝐶
2  

𝜂 = 1 − 4
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 (3. 56) 

Nilai efisisensi juga dapat dinyatakan dengan nilai harap Hamiltoniannya. 

Merujuk pada nilai harap Hamiltonian pada reservoir panas dan nilai harap 

Hamiltonian pada reservoir dingin, maka efisisensi mesin Carnot kuantum 

didapatkan 

𝜂 = 1 − 4
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 

= 1 −

4𝜋2ℏ2

𝑚𝐸𝐴
4𝜋2ℏ2

𝑚𝐸𝐶

 

= 1 −
𝐸𝐶
𝐸𝐴

 (3. 57) 

 Dari persamaan (3. 56) menunjukan bahwa nilai efisiensi tidak mungkin 

mencapai 100%, karena untuk mencapai 100 % maka 𝐿𝐶 harus mencapai panjang 

tak hingga dan hal ini tidak mungkin dalam fisika. Hal ini berarti bahwa hasil dari 
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efisiensi mesin Carnot kuantum dengan sistem 2 partikel simetri sesuai dengan 

pernyataan Kelvin – Planck yang menyatakan bahwa tidak mungkin terdapat 

proses yang dapat berlangsung secara terus-menerus dengan menyerap kalor dan 

mengubah seluruh kalor yang tersebut menjadi kerja. Terdapat korelasi antara 

sistem termodinamika klasik dengan sistem termodinamika kuantum untuk siklus 

Carnot. 

3.3.2 Sistem 2 Partikel Antisimetri Skenario 1 

Partikel antisimetri merupakan partikel identik yang tidak dapat dibedakan 

dengan ciri khas dari partikel ini yaitu memenuhi prinsip larangan Paulli. 

Konfigurasi dua partikel antisimetri pada tiga tingkat energi dapat ditunjukkan 

pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 3. 7 Ragam konfigurasi 2 partikel antisimetri dalam kotak 1 dimensi 

Untuk dua partikel antisimetri yang terperangkap dalam sumur potensial 

satu dimensi, fungsi gelombang ternormalisasinya terdiri dari beberapa 

konfigurasi. Pada penelitian ini, sistem hanya dibatasi untuk 3 tingkat energi 

terendah sehingga didapatkan fungsi gelombang untuk masing-masing 3 tingkat 

energi terendah. Fungsi gelombang untuk masing-masing tiga tingkat energi 

terendah, secara berurutan berdasarkan nilai energinya yaitu: 

𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} (3. 58) 
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𝜓1−3(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

3𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

3𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} 
(3. 59) 

𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} 
(3. 60) 

Bentuk superposisi dari gelombang merupakan kombinasi linier dari 3 fungsi 

gelombang pada persamaan (3. 55), (3. 56), dan (3. 57) yaitu (Abidin, 2017)   

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−1(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎2𝜓1−3(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎3𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) (3. 61) 

dimana untuk 𝑎1, 𝑎2, dan 𝑎3 memenuhi syarat normalisasi 

∑|𝑎𝑛|
2

3

𝑛=1

= |𝑎1|
2 + |𝑎2|

2 + |𝑎3|
2 = 1 (3. 62) 

 Nilai harap Hamiltonian pada masing-masing konfigurasi dapat dinyatakan 

sebagai 

〈𝐻〉 = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛 =

∞

𝑛=1

|𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎2|

2𝐸1−3 + |𝑎3|
2𝐸2−3 (3. 63) 

dengan 

𝐸1−2 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 64) 

𝐸1−3 =
10𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 65) 

𝐸2−3 =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

(3. 66) 

Sehingga persamaan (3. 60) menjadi 

〈𝐻〉 = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 67) 

Persamaan (3. 64) merupakan ekspektasi atau rata-rata energi partikel antisimetri 

pada sistem untuk mendorong dinding sumur potensial ketika partikel berada pada 
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keadaan dasar, keadaan tereksitasi pertama, dan keadaan tereksitasi kedua yang 

dipengaruhi oleh perubahan probabilitas dan perubahan tingkat energi sistem. 

3.3.2.1 Keadaan Dasar 

Keadaan dasar sistem untuk siklus Carnot berdasarkan Gambar 3.1 berada 

di kondisi A dengan lebar potensial 𝐿𝐴 dan gaya 𝐹𝐴. Keadaan dasar sistem adalah 

ketika kedua partikel antisimetri tepat berada pada keadaan pertama dan keadaan 

kedua. Dengan fungsi gelombang yang mewakili keadaan sistem adalah   

𝜓𝐴(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} (3. 68) 

Fungsi eigen (3. 68) berasosiasi dengan nilai eigen energi di keadaan dasar 

(𝑛1 = 1, 𝑛2 = 2). Sehingga 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (1
2 + 22)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

=
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 69) 

 Keadaan dasar diwakili oleh fungsi gelombang pada persamaan (3. 68) 

dan nilai eigen pada persamaan (3. 69). Nilai harap Hamiltonian pada keadaan 

dasar dengan lebar sumur 𝐿 = 𝐿𝐴 adalah  

𝐸𝐴 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2  (3. 70) 

Karena pada keadaan dasar probabilitas keadaan sistem tepat berada pada 

keadaan pertama dan keadaan kedua, maka nilai mutlak kuadrat dari koefisien 

ekspansi merupakan representasi probabilitas keadaan eigen dari masing-masing 

keadaan sistem. 

∑|𝑎𝑛|
2 = 1

∞

𝑛=1

 (3. 71) 
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3.3.2.2 Proses A – B (Ekspansi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik A – B adalah proses ekspansi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sistem menyerap kalor 𝑄𝐻 dari reservoir panas 

tanpa mengalami perubahan dalam energi internalnya. Hal ini terjadi karena pada 

proses ekspansi dan kompresi isotermal sistem berada pada temperatur konstan. 

Pada proses ini kalor yang diserap oleh sistem diubah menjadi usaha/kerja, 

sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. 

 

Gambar 3. 8 Proses ekspansi isotermal kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 1 
 

Ketika hukum pertama termodinamika diimplementasikan pada sistem 

kuantum untuk proses isotermal tidak terjadi perubahan energi internal. Hal 

tersebut berarti bahwa nilai harap hamiltonian sistem akan tetap stabil sepanjang 

proses isotermal. Untuk kalor yang diserap sistem melalui proses isotermal pada 

sistem kuantum hanya digunakan untuk menghasilkan kerja seperti pada 

termodinamika klasik. 

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = 0 (3. 72) 

𝑑𝑄 = 𝑑𝑊 

∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

=∑𝑃𝑛𝑑𝐸𝑛

∞

𝑛=1

 (3. 73) 
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∑𝐸𝑛𝑑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

= {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 

Pada saat sistem menyerap kalor dari reservoir panas, partikel dalam 

sistem akan dieksitasi dari keadaan pertama dan keadaan kedua menuju ke 

keadaan yang lebih tinggi. Dalam konteks sumur potensial satu dimensi dengan 

lebar 𝐿𝐴 < 𝐿 < 𝐿𝐵, probabilitas keberadaan partikel dalam keadaan tertentu tidak 

akan mencapai 100 %. Hal ini disebabkan oleh perubahan tingkat keadaan partikel 

yang terjadi akibat eksitasi tersebut. Perubahan tingkat keadaan partikel 

menyebabkan distribusi probabilitas dari bilangan kuantum setiap keadaan juga 

mengalami perubahan. Dalam konteks kuantum, bilangan kuantum seperti 

bilangan kuantum energi, momentum, atau posisi, memiliki keterkaitan dengan 

probabilitas keberadaan partikel dalam suatu keadaan. Ketika partikel mengalami 

perubahan tingkat keadaan, probabilitas keberadaannya dalam setiap keadaan 

akan berubah sesuai dengan distribusi probabilitas yang sesuai dengan keadaan 

tersebut. 

Energi partikel selama mendorong dinding sumur potensial adalah 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎2|

2𝐸1−3 + |𝑎3|
2𝐸2−3 

= |𝑎1|
2
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎2|

2
10𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

(3. 74) 

Nilai harap Hamiltonian di 𝐿 = 𝐿𝐴 nilainya sama dengan nilai harap 

Hamiltonian di sepanjang 𝐿 = 𝐿𝐴−𝐵 karena sepanjang proses tersebut merupakan 
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proses isotermal dimana prosesnya tidak mengalami perubahan energi internal, 

sehingga 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐵(𝐿) 

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 = (

5

2
|𝑎1|

2  + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

5𝐿2 = 2𝐿𝐴
2 (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) 

𝐿2 =
2𝐿𝐴

2

5
(
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) (3. 75) 

dan nilai harap Hamiltonian sepanjang proses A-B yaitu 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 (3. 76) 

Pada saat proses ekspansi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada 

dinding sumur potensial adalah 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

= (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

 (3. 77) 

Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik A-B diperoleh 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding potensial 

satu dimensi pada persamaan (3. 77) terhadap partisi infinitesimal dari lebar 

sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 
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𝑊𝐴−𝐵 = ∫ 𝐹𝐴−𝐵(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐵

𝐿𝐴

 

= ∫
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

𝑑𝐿 

=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

  

𝑊𝐴−𝐵 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln

𝐿𝐵
𝐿𝐴

 (3. 78) 

Persamaan (3. 78) menunjukkan bahwa kerja bernilai positif karena lebar 

sumur 𝐿𝐵 bernilai lebih besar dari 𝐿𝐴, hal ini menunjukkan bahwa pada proses   

A-B sistem melakukan kerja untuk mengekspansi lebar sumur potensial satu 

dimensi. Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal 

sepanjang A sampai B berada pada 𝐿 = 𝐿𝐵 = √
13

5
𝐿𝐴 dimana dalam hal ini dapat 

diasumsikan bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 𝑎2 = 0 dan 𝑎3 = 1, yang berarti 

pada proses ekspansi isotermal berlangsung sampai kedua partikel antisimetri 

tereksitasi ke tingkat energi yang maksimum. Fungsi gelombang yang 

mendeskripsikan keadaan sistem ketika berada di titik B adalah 

𝜓𝐵(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐵
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐵

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐵

)} (3. 79) 

Karena nilai harap Hamiltonian pada titik A bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada titik B sehingga 𝐿𝐵/𝐿𝐴 dapat diperoleh dengan meninjau nilai 

harap Hamiltonian dari proses A-B, sehingga  

𝐸𝐴 = 𝐸𝐵 

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 =

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐵
2   
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𝐿𝐵
𝐿𝐴
= √

13

5
 

(3. 80) 

Persamaan (3. 80) disubstitusikan ke dalam persamaan (3. 78) yang akan 

menghasilkan bentuk persamaan dari kerja A-B yang lebih sederhana 

𝑊𝐴−𝐵 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
 (3. 81) 

Persamaan (3. 81) menunjukkan bahwa lebar sumur 𝐿𝐵 tidak dapat bernilai 

sembarang karena perbandingan antara 𝐿𝐵 dan 𝐿𝐴 bernilai bulat positif tergantung 

dari tingkat keadaan maksimum yang dibatasi oleh sistem. Pada proses ekspansi 

isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal sistem (𝑑𝑈 = 0), 

sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang diserap sistem sebesar 

𝑄𝐻 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
 (3. 82) 

Persamaan (3. 82) bernilai positif karena terjadi aliran kalor yang masuk dari 

lingkungan dan menuju ke sistem atau reservoir yang bertemperatur tinggi. Nilai 

kalor yang masuk sama dengan kerja yang terjadi pada sistem, hal tersebut berarti 

bahwa semua kalor yang masuk ke dalam sistem akan diubah menjadi kerja. 

3.3.2.3 Proses B – C (Ekspansi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik B – C adalah proses ekspansi adiabatik 

kuantum, dimana pada proses ini lebar sumur potensial mengalami perubahan dari 

𝐿𝐵 hingga mencapai lebar maksimum pada 𝐿𝐶. 𝐿𝐶 dan 𝐿𝐵 dihubungkan oleh 

sebuah relasi, yaitu 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 dimana 𝛼 > 1 (Yasin, 2018). Nilai 𝛼 harus lebih 

besar dari 1, karena jika kurang dari 1 maka akan menjadi proses kompresi. Pada 

proses adiabatik kuantum tidak ada kalor yang masuk dan keluar dari sistem, 
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maka energi dalam sistem akan mengalami perubahan yang menyebabkan tidak 

terjadinya perubahan probabilitas partikel. Sehingga partikel tidak mengalami 

eksitasi dan dalam hal ini keadaan sistem tetap pada tingkat energi tertinggi. 

Proses adiabatik dalam sistem termodinamika kuantum tidak disertai perubahan 

probabilitas untuk setiap keadaan eigen 𝑑𝑃𝑛 = 0, sehingga diperoleh pernyataan 

hukum pertama untuk proses adiabatik kuantum adalah  

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = − {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 (3. 83) 

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa pada proses adiabatik, perubahan nilai 

harap Hamiltonian sistem merupakan kerja yang dilakukan atau dikenakan pada 

sistem. Pada saat proses ekspansi adiabatik terjadi, kedua partikel antisimetri tetap 

berada pada keadaan 𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 3. Nilai harap Hamiltonian sistem selama 

proses ekspansi adiabatik kuantum adalah 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) = (𝑛1
2 + 𝑛2

2)
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) = (2
2 + 32)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 84) 

 

Gambar 3. 9 Proses ekspansi adiabatik kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 1 
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Gaya yang bekerja pada dinding sumur potensial ketika proses ekspansi 

adiabatik adalah 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 (3. 85) 

Kerja yang dihasilkan dari proses ini adalah 

𝑊𝐵−𝐶 = ∫
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3

𝐿𝐶

𝐿𝐵

𝑑𝐿 

=
13𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2] (3. 86) 

Kerja yang dihasilkan dari proses B – C berdasarkan persamaan (3. 86) 

bernilai positif, yang menujukkan bahwa sistem melakukan kerja untuk 

mengekspansi lebar sumur potensial satu dimensi dari 𝐿𝐵 ke 𝐿𝐶. 

3.3.2.4 Proses C – D (Kompresi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik C – D adalah proses kompresi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sitem tidak mengalami perubahan nilai harap 

Hamiltonian karena pada sistem klasik proses ini tidak mengalami perubahan 

energi internal dan temperatur tetap konstan selama proses ini terjadi. Pada proses 

ini sistem mengalami kompresi yang menyebabkan lebar sumur potensial berubah 

menjadi lebih pendek dari lebar sebelumnya. Dalam proses kompresi isotermal, 

sistem mengalami transfer kalor dengan lingkungannya, karena sistem dan 

lingkungan mengalami kontak yang menyebabkan aliran kalor berpindah dari 

sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi ke sistem lain yang memiliki 

temperatur lebih rendah hingga mencapai kesetimbangan. Sehingga terjadi 

perubahan probabilitas dan partikel tereksitasi ke tingkat energi yang minimum.  
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Gambar 3. 10 Proses kompresi isotermal kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 1 

Fungsi gelombang yang mendeskripsikan keadaan partikel ketika berada 

di titik C adalah  

𝜓𝐶(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐶
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐶

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐶

)} (3. 87) 

dimana kedua partikel berada pada keadaan maksimum di  𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 3. 

Dan probabilitas tingkat keadaan yang dimiliki sistem pada kondisi 𝐶 masih 

belum mengalami relaksasi. Sehingga, 

𝐸𝐶 =
(22 + 32)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

𝐸𝐶 =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

(3. 88) 

Nilai harap Hamiltonian sebagai fungsi 𝐿 selama proses kompresi isotermal 

kuantum berlangsung adalah 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎2|

2𝐸1−3 + |𝑎3|
2𝐸2−3 

= |𝑎1|
2
2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎2|

2
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐶−𝐷 = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 (3. 89) 
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Karena pada proses kompresi isotermal kuantum energi yang terlibat bersifat 

konstan, sehingga didapatkan hubungan 

𝐸𝐶 = 𝐸𝐶−𝐷(𝐿) 

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2 = (

5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 + 13|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 =
2𝐿𝐶

2

13
(
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) (3. 90) 

dari persamaan (3. 90), maka nilai harap Hamiltonian pada proses isotermal 

kuantum adalah 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  (3. 91) 

Pada saat kompresi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada dinding sumur 

potensial adalah  

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

 = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

 (3. 92) 

 Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik C – D didapat 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding sumur 

potensial satu dimensi pada persamaan (3. 92) terhadap partisi infinitesimal dari 

lebar sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 

𝑊𝐶−𝐷 = ∫ 𝐹𝐶−𝐷(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐷

𝐿𝐶
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= ∫
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

𝑑𝐿 

=
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

 

=
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln

𝐿𝐷
𝐿𝐶

 (3. 93) 

Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal sepanjang 𝐶 

sampai 𝐷 berada pada 𝐿 = 𝐿𝐷 = √
5

13
𝐿𝐶  dimana dalam hal ini dapat diasumsikan 

bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 1, dan 𝑎2 = 𝑎3 = 0, yang berarti proses 

isotermal kuantum sampai kedua partikel antisimetri tereksitasi ke tingkat energi 

yang minimum. Keadaan partikel akan mencapai batas minimum ketika partikel 

berada pada keadaan dasar 𝑛1 = 1 dan 𝑛2 = 2 dengan fungsi gelombang sebagai 

berikut 

𝜓𝐷(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐷
{sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐷
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐷

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐷
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐷

)} (3. 94) 

Nilai harap Hamiltonian ketika sistem berada pada titik D adalah 

𝐸𝐷 =
(12 + 22)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2  

𝐸𝐷 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2 (3. 95) 

 Nilai harap Hamiltonian pada keadaan C bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada keadaan D, sehingga nilai 𝐿𝐷/𝐿𝐶 dapat diperoleh dengan 

meninjau nilai harap Hamiltonian dari proses C – D yang bernilai konstan. 

Sehingga berlaku 

𝐸𝐶 = 𝐸𝐷  
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13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2 =

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2 

13

𝐿𝐶
2 =

5

𝐿𝐷
2 

𝐿𝐷
2

𝐿𝐶
2 = √

5

13
  (3. 96) 

kemudian substitusikan persamaan (3. 96) ke dalam persamaan (3. 93), sehingga 

akan menghasilkan bentuk persamaan kerja sebagai berikut 

𝑊𝐶−𝐷 =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

5

13
 

𝑊𝐶−𝐷 = −
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
 (3. 97) 

Persamaan (3. 97) bernilai negatif yang berarti bahwa sistem dikenai kerja Pada 

proses ekspansi isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal 

sistem (𝑑𝑈 = 0), sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang dilepas sistem sebesar 

𝑄𝐶 = −
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
  (3. 98) 

Persamaan (3. 98) bernilai negatif yang menunjukkan terjadi aliran kalor keluar 

dari sistem dan menuju lingkungan atau reservoir yang bertemperatur rendah. 

3.3.2.5 Proses D – A (Kompresi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik D – A adalah proses kompresi adiabatik 

kuantum, dimana pada proses ini tidak ada transfer kalor antara sistem dan 

lingkungan. Pada proses kompresi adiabatik terjadi perubahan lebar sumur 

potensial satu dimensi yang menjadi lebih pendek dari lebar semula dan tidak ada 

perubahan probabilitas keadaan sistem yang terjadi. Partikel dan keadaan sistem 
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tetap berada pada keadaan awal dan lebar sumur potensial berubah dari 𝐿𝐷 

menjadi 𝐿𝐴. Untuk nilai harap Hamiltonian sistem pada proses kompresi adiabatik 

kuantum adalah 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
(12 + 22)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 99) 

dan gaya yang bekerja pada dinding potensial satu dimensi adalah 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐷−𝐴(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

(3. 100) 

 

Gambar 3. 11 Proses kompresi adiabatik kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 1 

Kerja yang terjadi pada proses D – A diperoleh dengan mengintegralkan 

persamaan (3. 100) terhadap partisi infinitesimal 𝑑𝐿 sepanjang proses kompresi 

adiabatik berlangsung yaitu sepanjang proses D - A yang dinyatakan sebagai  

𝑊𝐷−𝐴 = ∫ 𝐹𝐷−𝐴(𝐿)
𝐿𝐴

𝐿𝐷

𝑑𝐿 

= ∫
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿

𝐿𝐴

𝐿𝐷

 

=
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2] 
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=
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
𝐿𝐴
2

𝐿𝐷
2 − 1] (3. 101) 

Persamaan (3. 101) bernilai negatif karena 𝐿𝐴/𝐿𝐷 bernilai kurang dari 1, yang 

berarti bahwa sistem dikenai kerja sepanjang proses kompresi adiabatik kuantum. 

3.3.2.6 Efisiensi Mesin Carnot Kuantum dengan 2 Partikel Antisimetri pada 

Skenario 1 

Efisiensi merupakan presentasi dari energi panas yang ditransformasikan 

menjadi kerja. Nilai efisiensi diperoleh dari rasio kerja mekanik yang dihasilkan 

oleh sistem terhadap kalor yang diserap oleh sistem. Untuk mesin Carnot 

kuantum, kerja mekanik 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 diperoleh dengan menjumlahkan kerja yang 

dihasilkan dari keempat proses yang terjadi. 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐴𝐵 +𝑊𝐵𝐶 +𝑊𝐶𝐷 +𝑊𝐷𝐴 

=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
+
13𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
+
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2] 

=
𝜋2ℏ2

𝑚

(

 
5 ln√

13
5

𝐿𝐴
2 +

13

2
 [
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

13 ln√
13
5

𝐿𝐶
2 +

5

2
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]

)

  

=
𝜋2ℏ2

𝑚

(

 
5 ln√

13
5

𝐿𝐴
2 +

13

2

1

13/5 𝐿𝐴
2 [1 −

1

𝛼2
] −

13 ln√
13
5

𝛼213
5𝐿𝐴
2

+
5

2
[
1

𝛼2𝐿𝐴
2 −

1

𝐿𝐴
2]

)

  

 =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2

(

 5 ln√
13

5
 −
5 ln√

13
5

𝛼2

)

  

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) (3. 102) 
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dan besar kalor yang diserap oleh sistem dari reservoir panas yaitu, 

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√13/5 . Sehingga, diperoleh nilai efisiensi mesin Carnot kuantum 

berbasis sistem 2 partikel antisimetri dalam sumur potensial satu dimensi 

𝜂 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑄𝐻

 

=

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1
𝛼2
) ln√

13
5

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13
5

 

= 1 −
1

𝛼2
 

𝜂 = 1 −
𝐿𝐵
2

𝐿𝐶
2  

           = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2  (3. 103) 

Nilai efisiensi juga dapat dinyatakan dengan nilai harap Hamiltoniannya.  

𝜂 = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2    

= 1 −
13

5

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐸𝐴
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐸𝐶

 

= 1 −
𝐸𝐶
𝐸𝐴

 (3. 104) 

Dari persamaan (3. 103) menunjukan bahwa nilai efisiensi tidak mungkin 

mencapai 100%, karena untuk mencapai 100 % maka 𝐿𝐶 harus mencapai panjang 

tak hingga dan hal ini tidak mungkin dalam fisika. Hal ini berarti bahwa hasil dari 

efisiensi mesin Carnot kuantum dengan sistem 2 partikel antisimetri sesuai dengan 

pernyataan Kelvin – Planck yang menyatakan bahwa tidak mungkin terdapat 
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proses yang dapat berlangsung secara terus-menerus dengan menyerap kalor dan 

mengubah seluruh kalor yang tersebut menjadi kerja. Terdapat korelasi antara 

sistem termodinamika klasik dengan sistem termodinamika kuantum untuk siklus 

Carnot.  

3.3.3 Sistem 2 Partikel Antisimetri Skenario 2 

Untuk dua partikel antisimetri yang terperangkap dalam sumur potensial 

satu dimensi pada skenario ini, fungsi gelombang ternormalisasinya terdiri dari 2 

konfigurasi. Pada skenario ini partikel yang berada pada tingkat energi kedua 

tidak mengalami perpindahan, untuk partikel yang berada pada tingkat energi 

pertama berpindah ke tingkat energi ketiga. 

           

Gambar 3. 12 Ragam konfigurasi 2 partikel antisimetri dalam kotak 1 dimensi 

Fungsi gelombang untuk masing-masing tiga tingkat energi terendah, 

secara berurutan berdasarkan nilai energinya yaitu: 

𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} (3. 105) 

𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} 
(3. 106) 

Bentuk superposisi dari gelombang merupakan kombinasi linier dari 2 

fungsi gelombang pada persamaan (3. 105), (3. 106)  
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𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎3𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) (3. 107) 

dimana untuk 𝑎1, dan 𝑎3 memenuhi syarat normalisasi 

∑|𝑎𝑛|
2

3

𝑛=1

= |𝑎1|
2 + |𝑎3|

2 = 1 (3. 108) 

Nilai harap Hamiltonian pada masing-masing konfigurasi dapat 

dinyatakan sebagai 

〈𝐻〉 = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛 =

∞

𝑛=1

|𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎3|

2𝐸2−3 (3. 109) 

dengan 

𝐸1−2 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 110) 

𝐸2−3 =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

(3. 111) 

Sehingga persamaan (3. 109) menjadi 

〈𝐻〉 = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 (3. 112) 

Persamaan (3. 112) merupakan ekspektasi atau rata-rata energi partikel antisimetri 

pada sistem untuk mendorong dinding sumur potensial ketika partikel berada pada 

keadaan dasar, dan keadaan tereksitasi yang dipengaruhi oleh perubahan 

probabilitas dan perubahan tingkat energi sistem. 

3.3.3.1 Keadaan Dasar 

Keadaan dasar sistem untuk siklus Carnot pada skenario ini sama dengan 

keadaan dasar pada skenario yang pertama yaitu kedua partikel berada di kondisi 

A dengan lebar potensial 𝐿𝐴 dan gaya 𝐹𝐴. Keadaan dasar sistem adalah ketika 

kedua partikel antisimetri tepat berada pada keadaan pertama dan keadaan kedua. 

Dengan fungsi gelombang yang mewakili keadaan sistem adalah   
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𝜓𝐴(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐴
 {sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐴

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐴
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐴

)} (3. 113) 

Dengan nilai eigen energinya yaitu 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (1
2 + 22)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

=
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 114) 

 Nilai harap Hamiltonian pada keadaan dasar dengan lebar sumur 𝐿 = 𝐿𝐴 

adalah  

𝐸𝐴 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2  (3. 115) 

Karena pada keadaan dasar probabilitas keadaan sistem tepat berada pada keadaan 

pertama dan keadaan kedua, maka nilai mutlak kuadrat dari koefisien ekspansi 

merupakan representasi probabilitas keadaan eigen dari masing-masing keadaan 

sistem. 

∑|𝑎𝑛|
2 = 1

∞

𝑛=1

 (3. 116) 

3.3.3.2 Proses A – B (Ekspansi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik A – B adalah proses ekspansi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sistem menyerap kalor 𝑄𝐻 dari reservoir panas 

tanpa mengalami perubahan dalam energi internalnya. Hal ini terjadi karena pada 

proses ekspansi dan kompresi isotermal sistem berada pada temperatur konstan. 

Pada proses ini kalor yang diserap oleh sistem diubah menjadi usaha/kerja, 

sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. 

Pada proses ekspansi isotermal kuantum, terdapat perbedaan antara 

skenario pertama dan skenario kedua. Pada skenario pertama, kedua partikel naik 
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ke tingkat energi yang lebih tinggi, partikel pertama pada tingkat energi pertama 

berpindah ke tingkat energi kedua dan partikel kedua pada tingkat energi kedua 

pindah ke tingkat energi ketiga. Sedangkan pada skenario kedua, satu-satunya 

partikel kedua pada tingkat energi pertama bergerak ke tingkat energi ketiga.  

 

Gambar 3. 13 Proses ekspansi isotermal kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 2 

Energi partikel selama mendorong dinding sumur potensial adalah 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎3|

2𝐸2−3 

= |𝑎1|
2
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

(3. 117) 

Nilai harap Hamiltonian di 𝐿 = 𝐿𝐴 nilainya sama dengan nilai harap 

Hamiltonian di sepanjang 𝐿 = 𝐿𝐴−𝐵 karena sepanjang proses tersebut merupakan 

proses isotermal dimana prosesnya tidak mengalami perubahan energi internal, 

sehingga 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐵(𝐿) 

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 = (

5

2
|𝑎1|

2  +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

5𝐿2 = 2𝐿𝐴
2 (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)  
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𝐿2 =
2𝐿𝐴

2

5
(
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2) 
(3. 118) 

dan nilai harap Hamiltonian sepanjang proses A-B yaitu 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐴−𝐵(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 (3. 119) 

Pada saat proses ekspansi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada 

dinding sumur potensial adalah 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

= (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

𝐹𝐴−𝐵(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

 (3. 120) 

Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik A-B diperoleh 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding potensial 

satu dimensi pada persamaan (3. 122) terhadap partisi infinitesimal dari lebar 

sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 

𝑊𝐴−𝐵 = ∫ 𝐹𝐴−𝐵(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐵

𝐿𝐴

 

= ∫
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

𝑑𝐿 

=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐵

𝐿𝐴

  

𝑊𝐴−𝐵 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln

𝐿𝐵
𝐿𝐴

 (3. 121) 
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Persamaan (3. 121) menunjukkan bahwa kerja bernilai positif karena lebar 

sumur 𝐿𝐵 bernilai lebih besar dari 𝐿𝐴, hal ini menunjukkan bahwa pada proses   

A-B sistem melakukan kerja untuk mengekspansi lebar sumur potensial satu 

dimensi. Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal 

sepanjang A sampai B berada pada 𝐿 = 𝐿𝐵 = √
13

5
𝐿𝐴 dimana dalam hal ini dapat 

diasumsikan bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 0 dan 𝑎3 = 1, yang berarti pada 

proses ekspansi isotermal berlangsung sampai kedua partikel antisimetri 

tereksitasi ke tingkat energi yang maksimum. Fungsi gelombang yang 

mendeskripsikan keadaan sistem ketika berada di titik B adalah 

𝜓𝐵(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐵
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐵

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐵

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐵

)} (3. 122) 

Karena nilai harap Hamiltonian pada titik A bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada titik B sehingga 𝐿𝐵/𝐿𝐴 dapat diperoleh dengan meninjau nilai 

harap Hamiltonian dari proses A-B, sehingga  

𝐸𝐴 = 𝐸𝐵 

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 =

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐵
2  

𝐿𝐵
𝐿𝐴
= √

13

5
 (3. 123) 

Persamaan (3. 123) disubstitusikan ke dalam persamaan (3. 121) yang akan 

menghasilkan bentuk persamaan dari kerja A-B yang lebih sederhana 

𝑊𝐴−𝐵 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
 (3. 124) 



84 
 

 
 

Persamaan (3. 124) menunjukkan bahwa lebar sumur 𝐿𝐵 tidak dapat bernilai 

sembarang karena perbandingan antara 𝐿𝐵 dan 𝐿𝐴 bernilai bulat positif tergantung 

dari tingkat keadaan maksimum yang dibatasi oleh sistem. Pada proses ekspansi 

isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal sistem (𝑑𝑈 = 0), 

sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang diserap sistem sebesar 

𝑄𝐻 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
 (3. 125) 

Persamaan (3. 125) bernilai positif karena terjadi aliran kalor yang masuk dari 

lingkungan dan menuju ke sistem atau reservoir yang bertemperatur tinggi. Nilai 

kalor yang masuk sama dengan kerja yang terjadi pada sistem, hal tersebut berarti 

bahwa semua kalor yang masuk ke dalam sistem akan diubah menjadi kerja. 

3.3.3.3 Proses B – C (Ekspansi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik B – C adalah proses ekspansi adiabatik 

kuantum. Pada proses ini tidak ada perbedaan diantara skenario pertama dan 

skenario kedua, sehingga kedua partikel tetap berada dalam keadaan kuantum 

sebelumnya. Lebar sumur potensial mengalami proses ekspansi sehingga 

mengalami perubahan dari 𝐿𝐵 hingga mencapai lebar maksimum pada 𝐿𝐶. 𝐿𝐶 dan 

𝐿𝐵 dihubungkan oleh sebuah relasi, yaitu 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 dimana 𝛼 > 1 (Yasin, 2018). 

Karena dalam proses adiabatik kuantum tidak ada kalor yang masuk dan keluar 

dari sistem, maka energi dalam sistem akan mengalami perubahan yang 

menyebabkan tidak terjadinya perubahan probabilitas partikel. Sehingga partikel 

tidak mengalami eksitasi dan dalam hal ini keadaan sistem tetap pada tingkat 

energi tertinggi. Proses adiabatik dalam sistem termodinamika kuantum tidak 
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disertai perubahan probabilitas untuk setiap keadaan eigen 𝑑𝑃𝑛 = 0, sehingga 

diperoleh pernyataan hukum pertama untuk proses adiabatik kuantum adalah  

𝑑𝑈 = 𝑑〈𝐻〉 = − {∑𝑃𝑛

∞

𝑛=1

}
(𝑛1

2 + 𝑛2
2)𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿 (3. 126) 

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa pada proses adiabatik, perubahan nilai 

harap Hamiltonian sistem merupakan kerja yang dilakukan atau dikenakan pada 

sistem. Nilai harap Hamiltonian sistem selama proses ekspansi adiabatik kuantum 

adalah 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) = (𝑛1
2 + 𝑛2

2)
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) = (2
2 + 32)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐵−𝐶(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 127) 

 

Gambar 3. 14 Proses ekspansi adiabatik kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 2 

Gaya yang bekerja pada dinding sumur potensial ketika proses ekspansi 

adiabatik adalah 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐵−𝐶(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 (3. 128) 
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Kerja yang dihasilkan dari proses ini adalah 

𝑊𝐵−𝐶 = ∫
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3

𝐿𝐶

𝐿𝐵

𝑑𝐿 

=
13𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2] (3. 129) 

Kerja yang dihasilkan dari proses B – C berdasarkan persamaan (3. 129) 

bernilai positif, yang menujukkan bahwa sistem melakukan kerja untuk 

mengekspansi lebar sumur potensial satu dimensi dari 𝐿𝐵 ke 𝐿𝐶. 

3.3.3.4 Proses C – D (Kompresi Isotermal Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik C – D adalah proses kompresi isotermal 

kuantum, dimana pada proses ini sitem tidak mengalami perubahan nilai harap 

Hamiltonian karena pada sistem klasik proses ini tidak mengalami perubahan 

energi internal dan temperatur tetap konstan selama proses ini terjadi. Pada proses 

ini sistem mengalami kompresi yang menyebabkan lebar sumur potensial berubah 

menjadi lebih pendek dari lebar sebelumnya. Dalam proses kompresi isotermal, 

sistem mengalami transfer kalor dengan lingkungannya, karena sistem dan 

lingkungan mengalami kontak yang menyebabkan aliran kalor berpindah dari 

sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi ke sistem lain yang memiliki 

temperatur lebih rendah hingga mencapai kesetimbangan. Sehingga terjadi 

perubahan probabilitas dan partikel tereksitasi ke tingkat energi yang minimum.  

Pada proses kompresi isotermal kuantum, terdapat perbedaan antara 

skenario pertama dan skenario kedua. Pada skenario pertama, kedua partikel turun 

ke tingkat energi yang lebih rendah, partikel pertama pada tingkat energi kedua 

berpindah ke tingkat energi pertama dan partikel kedua pada tingkat energi ketiga 
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pindah ke tingkat energi kedua. Sedangkan pada skenario kedua, satu-satunya 

partikel kedua pada tingkat energi ketiga berpindah ke tingkat energi pertama.  

 

Gambar 3. 15 Proses kompresi isotermal kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 2 

Fungsi gelombang yang mendeskripsikan keadaan partikel ketika berada 

di titik C adalah  

𝜓𝐶(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐶
{sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐶

) sin (
3𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) − sin (
2𝜋𝑥2
𝐿𝐶

) sin (
3𝜋𝑥1
𝐿𝐶

)} (3. 130) 

dimana kedua partikel berada pada keadaan maksimum di  𝑛1 = 2 dan 𝑛2 = 3. 

Dan probabilitas tingkat keadaan yang dimiliki sistem pada kondisi 𝐶 masih 

belum mengalami relaksasi. Sehingga, 

𝐸𝐶 =
(22 + 32)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

𝐸𝐶 =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  

(3. 131) 

Nilai harap Hamiltonian sebagai fungsi 𝐿 selama proses kompresi 

isotermal kuantum berlangsung adalah 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = ∑𝑃𝑛𝐸𝑛

∞

𝑛=1

= |𝑎1|
2𝐸1−2 + |𝑎3|

2𝐸2−3 

= |𝑎1|
2
2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
+ |𝑎3|

2
8𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
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𝐸𝐶−𝐷 = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 (3. 132) 

Karena pada proses kompresi isotermal kuantum energi yang terlibat 

bersifat konstan, sehingga didapatkan hubungan 

𝐸𝐶 = 𝐸𝐶−𝐷(𝐿) 

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2 = (

5

2
|𝑎1|

2 + 13|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 =
2𝐿𝐶

2

13
(
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2) (3. 133) 

dari persamaan (3. 133), maka nilai harap Hamiltonian pada proses isotermal 

kuantum adalah 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐸𝐶−𝐷(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2  (3. 134) 

Pada saat kompresi isotermal berlangsung, gaya yang bekerja pada dinding 

sumur potensial adalah  

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

 = (
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

 (3. 135) 

Kerja yang dilakukan pada proses isotermal sepanjang titik C – D didapat 

dengan mengintegralkan fungsi gaya 𝐹(𝐿) yang bekerja pada dinding sumur 

potensial satu dimensi pada persamaan (3. 135) terhadap partisi infinitesimal dari 

lebar sumur potensial satu dimensi (𝑑𝐿) 
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𝑊𝐶−𝐷 = ∫ 𝐹𝐶−𝐷(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝐷

𝐿𝐶

 

= ∫
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

𝑑𝐿 

=
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ∫

𝑑𝐿

𝐿

𝐿𝐷

𝐿𝐶

  

=
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln

𝐿𝐷
𝐿𝐶

 (3. 136) 

Lebar sumur potensial maksimum pada proses ekspansi isotermal 

sepanjang 𝐶 sampai 𝐷 berada pada 𝐿 = 𝐿𝐷 = √
5

13
𝐿𝐶  dimana dalam hal ini dapat 

diasumsikan bahwa probabilitas partikel 𝑎1 = 1, dan 𝑎2 = 𝑎3 = 0, yang berarti 

proses isotermal kuantum sampai kedua partikel antisimetri tereksitasi ke tingkat 

energi yang minimum. Keadaan partikel akan mencapai batas minimum ketika 

partikel berada pada keadaan dasar 𝑛1 = 1 dan 𝑛2 = 2 dengan fungsi gelombang 

sebagai berikut 

𝜓𝐷(𝑥1, 𝑥2) =
√2

𝐿𝐷
{sin (

𝜋𝑥1
𝐿𝐷
) sin (

2𝜋𝑥2
𝐿𝐷

) − sin (
𝜋𝑥2
𝐿𝐷
) sin (

2𝜋𝑥1
𝐿𝐷

)} (3. 137) 

Nilai harap Hamiltonian ketika sistem berada pada titik D adalah 

𝐸𝐷 =
(12 + 22)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2  

𝐸𝐷 =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2 (3. 138) 

Nilai harap Hamiltonian pada keadaan C bernilai sama dengan nilai harap 

Hamiltonian pada keadaan D, sehingga nilai 𝐿𝐷/𝐿𝐶 dapat diperoleh dengan 

meninjau nilai harap Hamiltonian dari proses C – D yang bernilai konstan. 

Sehingga berlaku 
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𝐸𝐶 = 𝐸𝐷 

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2 =

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐷
2 

13

𝐿𝐶
2 =

5

𝐿𝐷
2  

𝐿𝐷
2

𝐿𝐶
2 = √

5

13
  

(3. 139) 

kemudian substitusikan persamaan (3. 139) ke dalam persamaan (3. 136), 

sehingga akan menghasilkan bentuk persamaan kerja sebagai berikut 

𝑊𝐶−𝐷 =
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

5

13
 

𝑊𝐶−𝐷 = −
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
 (3. 140) 

Persamaan (3. 140) bernilai negatif yang berarti bahwa sistem dikenai kerja Pada 

proses ekspansi isotermal kuantum tidak ada perubahan pada energi internal 

sistem (𝑑𝑈 = 0), sehingga berlaku 𝑑𝑄 = 𝑑𝑊. Kalor yang dilepas sistem sebesar 

𝑄𝐶 = −
13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
  (3. 141) 

Persamaan (3. 141) bernilai negatif yang menunjukkan terjadi aliran kalor keluar 

dari sistem dan menuju lingkungan atau reservoir yang bertemperatur rendah. 

3.3.3.5 Proses D – A (Kompresi Adiabatik Kuantum) 

Proses yang terjadi pada titik D – A adalah proses kompresi adiabatik 

kuantum, dimana pada proses ini tidak ada transfer kalor antara sistem dan 

lingkungan. Pada proses ini tidak ada perbedaan diantara skenario pertama dan 

skenario kedua, sehingga kedua partikel tetap berada dalam keadaan kuantum 
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sebelumnya. Pada proses kompresi adiabatik terjadi perubahan lebar sumur 

potensial satu dimensi yang menjadi lebih pendek dari lebar semula dan tidak ada 

perubahan probabilitas keadaan sistem yang terjadi. Partikel dan keadaan sistem 

tetap berada pada keadaan awal dan lebar sumur potensial berubah dari 𝐿𝐷 

menjadi 𝐿𝐴. Untuk nilai harap Hamiltonian sistem pada proses kompresi adiabatik 

kuantum adalah 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
(12 + 22)𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸𝐷−𝐴(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (3. 142) 

dan gaya yang bekerja pada dinding potensial satu dimensi adalah 

𝐹𝐶−𝐷(𝐿) = −∑ 𝑃𝑛(𝐿)
∞

𝑛

𝑑𝐸𝑛1𝑛2(𝐿)

𝑑𝐿
 

𝐹𝐷−𝐴(𝐿) =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
 

(3. 143) 

 

Gambar 3. 16 Proses kompresi adiabatik kuantum sistem 2 partikel antisimetri 

skenario 2 

Kerja yang terjadi pada proses D – A diperoleh dengan mengintegralkan 

persamaan (3. 143) terhadap partisi infinitesimal 𝑑𝐿 sepanjang proses kompresi 

adiabatik berlangsung yaitu sepanjang proses D - A yang dinyatakan sebagai  

𝑊𝐷−𝐴 = ∫ 𝐹𝐷−𝐴(𝐿)
𝐿𝐴

𝐿𝐷

𝑑𝐿  
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= ∫
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿3
𝑑𝐿

𝐿𝐴

𝐿𝐷

 

=
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2] 

=
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
𝐿𝐴
2

𝐿𝐷
2 − 1] (3. 144) 

Persamaan (3. 144) bernilai negatif karena 𝐿𝐴/𝐿𝐷 bernilai kurang dari 1, yang 

berarti bahwa sistem dikenai kerja sepanjang proses kompresi adiabatik kuantum. 

3.3.3.6 Efisiensi Mesin Carnot Kuantum dengan 2 Partikel Antisimetri pada 

Skenario 2 

Dari keempat proses yang didapatkan diperoleh kerja dari masing-masing 

proses. Nilai kerja pada proses isotermal kuantum pada skenario pertama sama 

dengan proses ekspansi isotermal kuantum pada skenario kedua, dan proses 

kompresi isotermal kuantum skenario pertama sama dengan proses kompresi 

isotermal kuantum pada skenario kedua. Artinya tidak ada perbedaan efisiensi 

dari skenario pertama dan skenario kedua. 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐴𝐵 +𝑊𝐵𝐶 +𝑊𝐶𝐷 +𝑊𝐷𝐴 

=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13

5
+
13𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√

13

5
+
5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2] 

=
𝜋2ℏ2

𝑚

(

 
5 ln√

13
5

𝐿𝐴
2 +

13

2

1

13/5 𝐿𝐴
2 [1 −

1

𝛼2
] −

13 ln√
13
5

𝛼213
5𝐿𝐴
2

+
5

2
[
1

𝛼2𝐿𝐴
2 −

1

𝐿𝐴
2]

)

  

 =
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2

(

 5 ln√
13

5
 −
5 ln√

13
5

𝛼2

)

  
(3. 145) 
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𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) 

dan besar kalor yang diserap oleh sistem dari reservoir panas yaitu, 

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√13/5 . Sehingga, diperoleh nilai efisiensi mesin Carnot kuantum 

berbasis sistem 2 partikel antisimetri dalam sumur potensial satu dimensi 

𝜂 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑄𝐻

 

=

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1
𝛼2
) ln√

13
5

5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√

13
5

 

= 1 −
1

𝛼2
 

𝜂 = 1 −
𝐿𝐵
2

𝐿𝐶
2  

           = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2  (3. 146) 

Nilai efisiensi juga dapat dinyatakan dengan nilai harap Hamiltoniannya.  

𝜂 = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2    

= 1 −
13

5

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐸𝐴
13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐸𝐶

 

= 1 −
𝐸𝐶
𝐸𝐴

 (3. 147) 

Dari persamaan (3. 147) menunjukan bahwa nilai efisiensi tidak mungkin 

mencapai 100%, karena untuk mencapai 100 % maka 𝐿𝐶 harus mencapai panjang 

tak hingga dan hal ini tidak mungkin dalam fisika. Hal ini berarti bahwa hasil dari 
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efisiensi mesin Carnot kuantum dengan sistem 2 partikel antisimetri sesuai dengan 

pernyataan Kelvin – Planck yang menyatakan bahwa tidak mungkin terdapat 

proses yang dapat berlangsung secara terus-menerus dengan menyerap kalor dan 

mengubah seluruh kalor yang tersebut menjadi kerja. Terdapat korelasi antara 

sistem termodinamika klasik dengan sistem termodinamika kuantum untuk siklus 

Carnot.  
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

4.1 Efisiensi Mesin Carnot Kuantum 

Partikel simetri merupakan partikel kuantum yang simetri terhadap 

pertukaran partikel. Untuk kasus dua partikel simetri yang terperangkap dalam 

kotak satu dimensi dengan dua tingkat energi terendah akan memiliki 3 

konfigurasi. Konfigurasi tersebut direpresentasikan oleh sebuah fungsi gelombang 

hasil superposisi tiga fungsi gelombang dari masing-masing konfigurasi, yaitu 

𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−1(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎2𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎3𝜓2−2(𝑥1, 𝑥2) dengan 𝑎𝑛 

adalah koefisien ekspansi yang memenuhi syarat normalisasi ∑ 𝑎𝑛
3
𝑛=1 = 1, dan 

nilai harap Hamiltonian dari sistem, yaitu 〈𝐻〉 = (|𝑎1|
2 +

5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)

 𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
. 

Efisiensi yang diperoleh dari mesin Carnot kuantum dengan zat kerja dua partikel 

simetri dengan dua tingkat energi terendah 𝜂 = 1 − 4
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 , dengan nilai 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 

dimana 𝛼 > 1. Nilai efisiensi dengan sistem 2 partikel simetri ini juga dapat 

diungkapkan dalam bentuk lain yaitu 𝜂 = 1/𝛼2 atau 𝜂 = 1 −
𝐸𝐶

𝐸𝐴
.  

Partikel antisimetri adalah partikel kuantum yang antisimetri terhadap 

pertukaran partikel, sehingga partikel tidak boleh berkeadaan sama. Untuk kasus 

dua partikel antisimetri yang terperangkap dalam kotak satu dimensi dengan tiga 

tingkat energi terendah memiliki dua skenario. Untuk skenario pertama, fungsi 

gelombang ternormalisasinya terdiri dari tiga konfigurasi yang direpresentasikan 

oleh sebuah fungsi gelombang hasil superposisi tiga fungsi gelombang dari 

masing-masing konfigurasi, yaitu 𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) +

𝑎2𝜓1−3(𝑥1, 𝑥2) + 𝑎3𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) dengan 𝑎𝑛 adalah  koefisien ekspansi yang 
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memenuhi syarat normalisasi ∑ 𝑎𝑛
3
𝑛=1 = 1, dan nilai harap Hamiltonian dari 

sistem yaitu 〈𝐻〉 = (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
. Untuk skenario kedua, 

fungsi gelombang ternormalisasinya terdiri dari dua konfigurasi yang 

direpresentasikan oleh sebuah fungsi gelombang hasil superposisi dua fungsi 

gelombang dari masing-masing konfigurasi, yaitu 𝜓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑎1𝜓1−2(𝑥1, 𝑥2) +

𝑎3𝜓2−3(𝑥1, 𝑥2) dengan 𝑎𝑛 adalah koefisien ekspansi yang memenuhi syarat 

normalisasi ∑ 𝑎𝑛
3
𝑛=1 = 1, dan nilai harap Hamiltonian dari sistem yaitu 〈𝐻〉 =

(
5

2
|𝑎1|

2 +
13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
. Kedua skenario ini memiliki nilai efisiensi yang sama, 

karena nilai dari kerja pada proses ekspansi isotermal dan kompresi isotermal 

yang menjadi pembeda dari kedua skenario tersebut bernilai sama. Efisiensi yang 

diperoleh dari mesin Carnot kuantum dengan zat kerja dua partikel antisimetri 

dengan dua tingkat energi terendah 𝜂 = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 , dengan nilai 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 dimana 

𝛼 > 1. Nilai efisiensi dengan sistem 2 partikel antisimetri ini juga dapat 

diungkapkan dalam bentuk lain yaitu 𝜂 = 1/𝛼2 atau 𝜂 = 1 −
𝐸𝐶

𝐸𝐴
.  

Nilai efisiensi mesin Carnot kuantum dengan sistem partikel simetri dan 

partikel antisimetri dimana masing-masing dapat dinyatakan sebagai fungsi rasio 

kompresi lebar potensial 𝐿𝐶 dan 𝐿𝐴. Apabila di plot, maka diperoleh grafik yang 

tertera pada gambar 4. 1 
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Gambar 4. 1 Efisiensi mesin Carnot kuantum 

Berdasarkan gambar 4. 1 grafik perbandingan antara efisiensi mesin 

Carnot kuantum dengan rasio kompresi 𝐿𝐴/𝐿𝐶, dimana 𝐿𝐴 merupakan lebar sumur 

pada keadaan dasar dan 𝐿𝐶 merupakan lebar sumur pada keadaan C. Untuk nilai 

𝐿𝐶 diperoleh dari hubungan sebuah relasi 𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 = 2𝛼𝐿𝐴 dengan nilai 𝛼 > 1, 

karena jika nilai 𝛼 kurang dari 1 maka prosesnya akan menjadi kompresi 

adiabatik. Dari grafik tersebut dapat diketahui bahwa kedua variabel tersebut 

memiliki keterkaitan, dimana nilai efisiensi bergantung pada nilai rasio kompresi. 

Semakin besar nilai rasio kompresi 𝐿𝐴/𝐿𝐶 maka nilai efisiensi yang dihasilkan 

oleh mesin Carnot kuantum akan semakin menurun. Grafik tersebut juga 

menunjukkan bahwa efisiensi mesin Carnot kuantum dengan zat kerja dua partikel 

simetri lebih besar daripada efisiensi dengan zat kerja dua partikel antisimetri 

yang dapat dilihat ketika nilai 𝛼 = 1.5 nilai efisiensi yang dihasilkan dengan zat 

kerja partikel simetri sebesar 55.55 % dan untuk efisiensi dengan zat kerja 

partikel antisimetri menghasilkan efisiensi sebesar 54.86 %. Perbedaan nilai 
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efisiensi dari kedua zat kerja tersebut disebabkan karena sifat kuantum yang 

dimiliki oleh partikel simetri dan antisimetri. Namun, ketika kedua partikel berada 

pada keadaan rasio kompresi yang sama menunjukkan bahwa nilai efisiensi dari 

mesin Carnot dengan sistem partikel antisimetri lebih besar daripada efisiensi 

mesin Carnot dengan sistem 2 partikel simetri. Hal tersebut dapat terjadi karena 

pada hasil perhitungan diperoleh persamaan mesin Carnot kuantum dengan 

partikel antisimetri  𝜂 = 1 −
13

5

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 = 1 − 2.6

𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2  dan untuk partikel simetri 𝜂 =

1 − 4
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 . Dari persamaan tersebut dapat dilihat bahwa pada partikel simetri 

memiliki faktor pengurang yang lebih besar dibandingkan dengan partikel 

antisimetri, sehingga menyebabkan nilai efisiensinya menjadi lebih kecil. 

Untuk nilai efisiensi dengan zat kerja dua partikel simetri sama dengan 

nilai efisiensi mesin Carnot kuantum sistem partikel tunggal yang memiliki 

tingkat keadaan yang sama yaitu 𝜂 = 1 − 4
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 , sehingga hal tersebut 

menunjukkan bahwa penambahan jumlah partikel simetri tidak akan 

mempengaruhi nilai efisiensi mesin Carnot kuantum jika model mesin Carnot 

kuantum yang ditinjau tetap sama, yakni kotak potensial tak hingga satu dimensi 

dengan dua tingkat energi terendah. Sedangkan jika dibandingkan dengan 

efisiensi mesin Carnot kuantum dengan zat kerja dua partikel simetri dengan tiga 

tingkat energi terendah yang memiliki efisiensi 𝜂 = 1 − 9
𝐿𝐴
2

𝐿𝐶
2 , nilai efisiensi mesin 

Carnot dengan dua tingkat energi terendah memiliki nilai efisiensi yang lebih 

besar. Akan tetapi, secara analog efisiensinya sama dengan efisiensi mesin Carnot 

klasik, yakni 𝜂 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐻
. Untuk partikel antisimetri juga memiliki bentuk yang 
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sama dengan efisiensi mesin Carnot klasik. Hal yang sama juga terjadi pada 

efisiensi mesin Otto, Diesel, dan Brayton kuantum dengan dua partikel 

antisimetri memiliki hasil yang sama atau bentuk yang sebanding dengan 

mesin Otto, Diesel, dan Brayton klasik ketika dikaitkan dengan rasio 

kompresi yang sama. 

4.2 Perbandingan Efisisensi Mesin Carnot Kuantum dan Klasik 

Efisiensi pada siklus Carnot kuantum sama dengan efisiensi pada siklus 

Carnot klasiknya, dengan identifikasi nilai ekspektasi Hamiltonian sebagai suhu 

sistem. Namun untuk siklus Carnot kuantum memiliki keuntungan tersendiri 

dibanding dengan siklus Carnot klasik, yaitu proses panas dari siklus Carnot 

klasik harus reversibel karena gas ideal dalam silinder harus selalu dalam keadaan 

setimbang. Jika piston bergerak dengan kecepatan terbatas maka gas segera keluar 

dari kesetimbangan dan prosesnya tidak lagi reversibel. Oleh karena itu, 

diperlukan waktu yang sangat lama bagi mesin Carnot klasik untuk 

menyelesaikan satu siklus. 

Sebaliknya, untuk mesin Carnot kuantum setiap siklus tertentu yang 

berlangsung dalam waktu terbatas 𝑡 > 0 memiliki probabilitas yang dapat 

dihitung (Bender et al., 2000).   Probabilitas yang dapat dihitung merupakan salah 

satu keuntungan teoritis yang dapat dimiliki oleh mesin Carnot kuantum dalam 

perhitungan teoritisnya. Namun dalam prakteknya, implementasi mesin Carnot 

kuantum juga menghadapi tantangan teknis yang signifikan, dan mesin Carnot 

kuantum yang ideal masih jauh dari realisasi praktisnya. 

Meskipun nilai dari efisiensi dari mesin Carnot bernilai sama dengan 

mesin Carnot klasik, tetap perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait mesin 
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panas kuantum. Karena dalam konteks termodinamika statistik, ada beberapa 

fenomena atau konsep yang terkait dengan prinsip-prinsip mekanika kuantum dan 

statistik yang tidak ada dalam termodinamika klasik. Seperti sifat-sifat partikel 

tunggal pada tingkat kuantum dan distribusi statistik dari partikel-partikel ini. Jadi 

diperlukan kuantum untuk memahami sifat-sifat sistem pada tingkat mikroskopis. 

4.3 Keterkaitan Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam 

Efisiensi mesin Carnot kuantum dengan zat kerja partikel simetri memiliki 

nilai yang lebih besar dibandingkan dengan efisiensi mesin Carnot kuantum 

dengan zat kerja 2 partikel antisimetri, hal tersebut dikarenakan sifat kuantum 

yang dimiliki oleh kedua partikel tersebut yaitu mengenai prinsip larangan Paulli. 

Partikel simetri memiliki ciri tidak memenuhi prinsip larangan Paulli sedangkan 

untuk partikel antisimetri memenuhi prinsip larangan Paulli, sehingga untuk 2 

partikel antisimetri minimal menggunakan tiga tingkatan energi. Adapun 

penjelasan mengenai tingkat energi telah dibahas dalam Al-Qur’an Surat Al-

Insyiqaq ayat 19.  

( ١٩الانشقاق:                   لَتََنكَبُُه طبََ قًا عَنن طبََقٍۗ  (

Artinya: Sesungguhnya kamu melalui tingkat demi tingkat (dalam kehidupan). 

[QS. Al-Insyiqaq/84:19] 

Tafsir QS. Al-Insyiqaq ayat 19 menurut Quraish Shihab mengenai ayat 

diatas adalah dan demi rembulan di waktu purnama, bahwa kalian benar-benar 

akan melalui beberapa masa yang semakin lama semakin dahsyat: kematian, 

kebangkitan dan petaka kiamat. Adapun kata thabaq mengandung makna 

persamaan sesuatu atau situasi dengan sesuatu yang lain baik ia bertumpuk 

maupun tidak.  Sahabat Nabi, Ibn ‘Abbas memahami kalimat diatas dalam arti 

ancaman menyangkut hari kiamat yakni, kamu akan mengalami situasi yang sulit 



101 
 

 
 

sebelumnya. Sahabat nabi yang lain, Jabir Ibn ‘Abdillah memahami situasi 

dimaksut sebagai situasi kematian, kebangkitan, dan kebahagiaan atau 

kesengsaraan. Ada juga yang memahami kata thabaq dalam arti kedudukan. 

Yakni kamu semua akan mengalamikedudukan yang berbeda yaitu dari 

kedudukan duniawi menuju ukhrawi. Ada orang-orang yang hidup di dunia ini 

dalam kedudukan yang rendah, namun di akhirat kelak ia akan meningkat menuju 

kedudukan yang tinggi (Shihab, 2005b). 

Ayat ini menjelasakan bahwa setiap makhluk hidup pasti melalui tingkat 

demi tingkat dalam menjalani hidup, dimana tingkat demi tingkat ini jika 

dikaitkan dengan penelitian ini memiliki korelasi yaitu setiap partikel menempati 

tingkatan energi dalam sumur potensial tak hingga 1 dimensi yang salah satu 

dindingnya dibuat bergerak. Bergeraknya dinding pada sumur potensial akan 

mempengaruhi pergerakan partikel yang ada di dalamnya, dan partikel yang 

bergerak akan memiliki energi. Keberadaan partikel pada suatu tingkat energi 

akan mempengaruhi nilai energi dari partikel tersebut. Semakin tinggi tingkatan 

energi yang di tempati oleh partikel, maka nilai energi yang dimiliki partikel 

tersebut juga akan semakin tinggi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah disimpulkan, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Perubahan energi pada sistem mematuhi hukum pertama termodinamika 

yang secara makroskopis berkaitan dengan perubahan probabilitas tiap 

tingkat energi (aliran panas) dan perubahan energi pada setiap tingkat 

(kerja yang dialami atau dilakukan oleh sistem). 

2. Efisiensi mesin Carnot kuantum dengan zat kerja sistem 2 partikel simetri 

dan antisimetri bergantung pada rasio 𝛼 =
𝐿𝐶

𝐿𝐵
, ketika 𝛼 bernilai sama maka 

efisiensi mesin Carnot kuantum dengan partikel simetri akan lebih besar 

dibandingkan dengan partikel antisimetri. Namun ketika kedua partikel 

berada pada keadaan rasio kompresi yang sama, efisiensi mesin dengan 

sistem partikel antisimetri lebih besar dibandingkan dengan sistem partikel 

simetri. Secara analog efisiensi dari mesin Carnot kuantum dengan sistem 

2 partikel simetri dan antisimetri memiliki bentuk yang sama dengan 

efisiensi mesin Carnot klasik, yakni 𝜂 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐻
. 

5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya, dapat dikembangkan dengan mengkaji mesin 

panas kuantum dengan menggunakan sistem osilator harmonik sebagai substansi 

kerjanya. Selain itu, dapat dikembangkan juga dengan menggunakan persamaan 

Klein Gordon dan persamaan Dirac untuk menyelesaikan solusinya.   
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Lampiran 1. Script Grafik Efisiensi Mesin Carnot Kuantum 

1. Script grafik efisiensi mesin Carnot kuantum berbasis sistem 2 partikel simetri 

dalam sumur potensial tak hingga 1 dimensi 

clc 
clear 

  
alfa = 1; 
L_A = 1; 
% Bagian Partikel Simetri 
M_simetri = []; 
for i = 0:0.5:10 
    alfa_1 = alfa + 0.5; 
    L_C = alfa_1 * 2 * L_A; 
    m = L_A / L_C; 
    efisiensi = (1 - 4 * m^2) * 100; 
    M_simetri = [M_simetri; alfa_1 m efisiensi]; 

     
    fprintf('Iterasi %d (Simetri): Alfa_1 = %.2f, m = %.2f, 

Efisiensi = %.4f\n', i/0.5 + 1, alfa_1, m, efisiensi); 

     
    alfa = alfa_1;  % Perbarui nilai alfa 
end 

  
% Bagian Partikel Antisimetri 
N_antisimetri = []; 
alfa = 1; 
for i = 0:0.5:10 
    alfa_1 = alfa + 0.5; 
    L_C = alfa_1 * 1.6 * L_A; 
    m = L_A / L_C; 
    efisiensi = (1 - (13/5) * m^2) * 100; 
    N_antisimetri = [N_antisimetri; alfa_1 m efisiensi]; 

     
    fprintf('Iterasi %d (Antisimetri): Alfa_1 = %.2f, m = %.2f, 

Efisiensi = %.4f\n', i/0.5 + 1, alfa_1, m, efisiensi); 

     
    alfa = alfa_1;  % Perbarui nilai alfa 
end 

  
% Grafik 
figure; 
plot(M_simetri(:, 2), M_simetri(:, 3), 'r', 'LineWidth', 2); 
hold on; 
plot(N_antisimetri(:, 2), N_antisimetri(:, 3), 'b', 'LineWidth', 

2); 
hold off; 

  
title('Grafik Efisiensi Mesin Carnot Kuantum'); 
xlabel('L_A/L_C (Rasio Kompresi)'); 
ylabel('Efisiensi'); 
legend('Simetri', 'Antisimetri'); 
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2. Hasil running script grafik efisiensi mesin Carnot kuantum berbasis sistem 2 

partikel simetri dalam sumur potensial tak hingga 1 dimensi 

 

3. Hasil running script grafik efisiensi mesin Carnot kuantum berbasis sistem 2 

partikel antisimetri dalam sumur potensial tak hingga 1 dimensi 
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Lampiran 2. Perhitungan lebar sumur potensial 

1. Lebar sumur potensial dengan partikel simetri 

Proses A-B: 𝐿 = 𝐿𝐴 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐵(𝐿) 

𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 = (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 = 𝐿𝐴
2 (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2) 

Sehingga, diperoleh nilai 𝐿𝐵 

𝐿𝐵
2 = 𝐿𝐴

2 (0 +
5

2
. 0 + 4.1) 

𝐿𝐵
2 = 𝐿𝐴

2(4) 

𝐿𝐵 = 2𝐿𝐴 

Proses B-C:  𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵, dimana nilai 𝛼 > 1. Karena jika kurang dari 1 akan 

menjadi proses kompresi. 

𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 = 2𝛼𝐿𝐴 

Proses C-D:  

𝐸𝐶 = 𝐸𝐶−𝐷(𝐿) 

4𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 = (|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

𝐿2 =
𝐿𝐶
2

4
(|𝑎1|

2 +
5

2
|𝑎2|

2 + 4|𝑎3|
2) 

Sehingga, diperoleh nilai 𝐿𝐷 

𝐿𝐷
2 =

𝐿𝐶
2

4
(1 +

5

2
. 0 + 4.0) 

𝐿𝐷
2 =

𝐿𝐶
2

4
 

𝐿𝐷 =
1

2
𝐿𝐶 

𝐿𝐷 =
1

2
𝛼𝐿𝐵 =

1

2
𝛼(2𝐿𝐴) = 𝛼𝐿𝐴 
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Lebar sumur akhir setiap proses siklus Carnot kuantum terkait dengan lebar sumur 

awal 

𝐿𝐵 = 2𝐿𝐴, 𝐿𝐶 = 2𝛼𝐿𝐴, 𝐿𝐷 = 𝛼𝐿𝐴 

2. Lebar sumur potensial dengan partikel antisimetri 

Proses A-B: 𝐿 = 𝐿𝐴 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴−𝐵(𝐿) 

5𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐴
2 = (

5

2
|𝑎1|

2  + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
 

5𝐿2 = 2𝐿𝐴
2 (
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) 

𝐿2 =
2𝐿𝐴

2

5
(
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) 

Sehingga, diperoleh nilai 𝐿𝐵 

𝐿𝐵
2 =

2𝐿𝐴
2

5
(
5

2
. 0 + 5.0 +

13

2
. 1) 

𝐿𝐵
2 =

2𝐿𝐴
2

5
(
13

2
) 

𝐿𝐵
2 =

13

5
𝐿𝐴
2  

𝐿𝐵 = √
13

5
𝐿𝐴 = 1.6 𝐿𝐴 

Proses B-C:  𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵, dimana nilai 𝛼 > 1. 

𝐿𝐶 = 𝛼𝐿𝐵 = 1.6𝛼𝐿𝐴 

Proses C-D:  

𝐸𝐶 = 𝐸𝐶−𝐷(𝐿) 

13𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿𝐶
2 = (

5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 + 13|𝑎3|

2)
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿2
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𝐿2 =
2𝐿𝐶

2

13
(
5

2
|𝑎1|

2 + 5|𝑎2|
2 +

13

2
|𝑎3|

2) 

Sehingga, diperoleh nilai 𝐿𝐷 

𝐿𝐷
2 =

2𝐿𝐶
2

13
(
5

2
. 1 + 5.0 +

13

2
. 0) 

𝐿𝐷
2 =

2𝐿𝐶
2

13
(
5

2
) 

𝐿𝐷 = √
5

13
𝐿𝐶 

𝐿𝐷 = √
5

13
 𝐿𝐶 = 0.6𝐿𝐶 = 0.6𝛼𝐿𝐵 = 0.96𝛼𝐿𝐴 

Lebar sumur akhir setiap proses siklus Carnot terkait dengan lebar sumur awal 

𝐿𝐵 = 1.6 𝐿𝐴, 𝐿𝐶 = 1.6𝛼𝐿𝐴, 𝐿𝐷 = 0.96𝛼𝐿𝐴 
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Lampiran 3. Perhitungan 𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  

1. Perhitungan 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 untuk efisiensi mesin Carnot kuantum dengan 2 partikel 

simetri 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐴𝐵 +𝑊𝐵𝐶 +𝑊𝐶𝐷 +𝑊𝐷𝐴 

=
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln 2 +

4𝜋2ℏ2

𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

8𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln 2 +

2𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ] 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 + 4 [

1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

8

𝐿𝐶
2 ln 2 + [

1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 + 4 [

1

𝐿𝐵
2 −

1

𝛼𝐿𝐵
2 ] −

8

𝐿𝐶
2 ln 2 + [

1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 +

4

𝐿𝐵
2 [1 −

1

𝛼
] −

8

𝐿𝐶
2 ln 2 + [

1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 +

4

(2𝐿𝐴)2
[1 −

1

𝛼
] −

8

(𝛼 2𝐿𝐴)2
ln 2 + [

1

(𝛼𝐿𝐴)2
−
1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 +

4

4𝐿𝐴
2 [1 −

1

𝛼
] −

8

𝛼24𝐿𝐴
2 ln 2 + [

1

(𝛼𝐿𝐴)2
−
1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
2 ln 2

𝐿𝐴
2 +

1

𝐿𝐴
2 [1 −

1

𝛼2
] −

2

𝛼2𝐿𝐴
2 ln 2 +

1

𝛼2𝐿𝐴
2 −

1

𝐿𝐴
2) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (2 ln 2 + 1 [1 −

1

𝛼2
] −

2 ln 2

𝛼2
+
1

𝛼2
− 1) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (2 ln 2 + 1 −

1

𝛼2
−
2 ln 2

𝛼2
+
1

𝛼2
− 1) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (2 ln 2 −

2 ln 2

𝛼2
) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) 2 ln 2 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
2𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) ln 2 
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2. Perhitungan 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 untuk efisiensi mesin Carnot kuantum dengan 2 partikel 

antisimetri 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐴𝐵 +𝑊𝐵𝐶 +𝑊𝐶𝐷 +𝑊𝐷𝐴 

=
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 ln√13/5 +

13𝜋2ℏ2

2𝑚
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

13𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐶
2 ln√13/5 +

5𝜋2ℏ2

2𝑚
[
𝐿𝐴
2

𝐿𝐷
2 − 1] 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
5 ln√13/5

𝐿𝐴
2 +

13

2
 [
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝐿𝐶
2 ] −

13

𝐿𝐶
2 ln√13/5 +

5

2
[
𝐿𝐴
2

𝐿𝐷
2 − 1]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
5 ln√13/5

𝐿𝐴
2 +

13

2
[
1

𝐿𝐵
2 −

1

𝛼𝐿𝐵
2 ] −

13

𝛼2𝐿𝐵
2 ln√13/5 +

5

2
[
1

𝐿𝐷
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
5 ln√13/5

𝐿𝐴
2 +

13

2
[

1

13/5𝐿𝐴
2 −

1

𝛼213/5𝐿𝐴
2 ] −

13 ln√13/5

𝛼213/5𝐿𝐴
2 +

5

2
[
1

𝛼2𝐿𝐴
2 −

1

𝐿𝐴
2 ]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚
(
5 ln√13/5

𝐿𝐴
2 +

13

2

1

13/5𝐿𝐴
2  [1 −

1

𝛼
] −

13 ln√13/5

𝛼213/5𝐿𝐴
2 +

5

2

1

𝐿𝐴
2 [
1

𝛼2
− 1]) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (5 ln√13/5 +

5

2
[1 −

1

𝛼2
] − 5 ln√

13

5

1

𝛼2
+
5

2

1

𝛼2
−
5

2
) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (5 ln√13/5 − 5 ln√13/5

1

𝛼2
) 

=
𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) 5 ln√13/5 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
5𝜋2ℏ2

𝑚𝐿𝐴
2 (1 −

1

𝛼2
) ln√13/5 

 


