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ABSTRAK 

Trengginas Eka Putra Sutantyo, 3225111280. Model Analitik Mesin Carnot 

Kuantum di dalam Sumur Potensial Tiga Dimensi. Skripsi. Jakarta. Jurusan 

Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri 

Jakarta, 2015. 

Pada penelitian ini dibuat model analitik mesin panas kuantum reversibel dengan 

menggunakan siklus Carnot, yang terdiri dari proses isotermal reversibel dan 

adiabatik reversibel. Analogi kuantum digunakan dengan tujuan untuk 

mendapatkan efisiensi maksimum yang lebih tinggi dibandingkan model klasik. 

Fenomena ini dapat dijelaskan secara baik dengan mengganti variabel dalam proses 

klasik dengan sistem kuantum. Sistem kuantum yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah partikel yang bergerak di bawah pengaruh sumur potensial 3D dengan 

koordinat Cartesian, yang hanya terdiri dari dua keadaan tingkat energi, keadaan 

dasar dan eksitasi pertama. Peran piston digantikan oleh tiga sisi-bergerak dinding 

potensial yang mengekspansi dan mengkompresi sistem. Efisiensi sistem mesin 

Carnot diekspresikan sebagai fungsi dari rasio lebar dinding kondisi awal dengan 

ekspansi terjauh. Ketika efisiensi diekspresikan sebagai fungsi nilai ekspektasi 

Hamiltonian yang berperan sebagai variabel temperatur, diperoleh bentuk yang 

serupa dengan sistem klasik. Sistem 3D memiliki efisiensi tertinggi dibandingkan 

dengan sistem 1D dan 2D. Terdapat pengaruh dari degenerasi energi dan jumlah 

derajat kebebasan sistem. 

Kata Kunci: mesin panas kuantum, siklus Carnot, sumur potensial 3D, efisiensi 
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ABSTRACT 

Trengginas Eka Putra Sutantyo, 3225111280. Analitic Model of Quantum-

Carnot Engine in Three-Dimensional Potential Well. Minithesis. Jakarta. 

Department of Physics, Faculty of Mathematic and Natural Sciences, State 

University of Jakarta, 2015. 

In this study, an analytical model of quantum reversible heat engine has been made 

using the Carnot cycle, which consists of a reversible isothermal and reversible 

adiabatic processes. Quantum analogy is used in order to obtain maximum 

efficiency higher than the classical model. This phenomenon can be explained so 

well by replacing the variables in the classical process with quantum systems. 

Quantum system shown in this study, is a particle moving under the influence of 3D 

potential well in Cartesian coordinates, which only consists of two state energy 

levels, the ground state and the first excitation. The role of the piston was replaced 

by three side-moving potential wall whose expands and compresses system. Carnot 

engine system efficiency is expressed as a function of the width ratio between the 

initial conditions and the farthest wall while expanding. When efficiency is 

expressed as the function of Hamiltonian expectation value which plays a role as a 

variable temperature, obtained similar form to the classical system. Furthermore, 

3D systems has the highest efficiency compared with 1D and 2D systems. There is 

the effect of the energy degeneration and the freedom degrees of the system. 

Keyword: quantum heat engine, Carnot cycle, 3D potential well, efficiency 
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Simbol Besaran Satuan 

   

  Efisiensi mesin panas - 

CT  Reservoir temperatur rendah Kelvin 

HT  Reservoir temperatur tinggi Kelvin 

W  Kerja mekanik (Usaha) Joule 

CQ  Kalor yang diserap Joule 

HQ  Kalor yang dilepaskan Joule 

P  Tekanan Pascal 

V  Volume meter3 

m  Massa partikel Kilogram 

 r   Fungsi gelombang - 

 rV   Potensial sistem Joule 

E  Energi partikel Joule 

F  Gaya pada partikel Newton 

L  Lebar sumur potensial simetris meter 

cba ,,  Lebar sumur potensial asimetris (sumbu-x,-y,-z) meter 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Termodinamika merupakan cabang ilmu fisika yang mempelajari tentang 

mesin panas dan proses termodinamika. Mesin panas dan proses termodinamika 

sangat berkaitan erat, karena proses-proses termodinamika digunakan untuk 

mendesain sebuah mesin panas. Mesin panas didesain dengan tujuan untuk 

mengubah energi termal menjadi kerja. Pengkajian ini telah dimulai oleh Sadi 

Carnot sejak 1824 [1] dengan sistem termodinamika klasik. Studi intensif dilakukan 

untuk mencari efisiensi maksimum dari mesin panas dengan proses termodinamika 

yang paling sederhana. Di dalam sistem termodinamika klasik, mesin panas 

mengkonversi energi panas menjadi kerja mekanik dengan menggunakan gas ideal 

monoatomik yang berekspansi dan menekan piston di dalam silinder. Permasalahan 

utama yang terjadi adalah, mesin panas tidak efisien. Hal ini disebabkan terdapat 

sejumlah energi yang tidak diubah sepenuhnya menjadi kerja mekanik. 

Mesin panas klasik mencapai efisiensi maksimum jika mesin reversibel [2-

4]. Pada kenyataannya, tidak mungkin untuk membuat mesin panas reversibel 

dengan kinerja sempurna. Namun, Carnot mengajukan model matematis dari 

sebuah mesin panas ideal yang tidak hanya reversibel tetapi juga membentuk siklus 

[1]. Siklus Carnot terdiri dari dua proses isotermal dan dua proses adiabatik, yang 

semuanya reversibel. Mesin Carnot terdiri dari sebuah silinder dengan gas ideal di 

dalamnya yang ditempatkan secara kontak termal antara reservoir temperatur 
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tinggi TH dengan reservoir temperatur rendah TC [4]. Kontak termal yang terjadi 

antara reservoir dengan sistem menggunakan proses isotermal. Mesin panas yang 

beroperasi pada siklus reversibel sepenuhnya, melibatkan proses isotermal untuk 

melakukan perpindahan kalor. Selain mesin Carnot, mesin Stirling dan mesin 

Ericsson juga menggunakan proses isotermal untuk membentuk siklus reversibel 

sepenuhnya [5]. 

Hukum kedua termodinamika membatasi efisiensi mesin panas [5], yang 

didefinisikan melalui persamaan 

 .1
H

C

T

T
  (1.1) 

Efisiensi dari sebuah mesin panas dapat juga didefinisikan sebagai: Jika sejumlah 

energi panas QH diserap dari reservoir temperatur tinggi dan sejumlah kerja 

mekanik sebesar W diperoleh, maka efisiensi dari mesin panas didefinisikan 

menjadi [6] 

 .
HQ

W
  (1.2) 

Mesin panas akan memiliki kinerja optimum dengan efisiensi sistem 

maksimum. Sejak perkembangan mekanika kuantum, fisikawan mencoba untuk 

mencari hubungan antara termodinamika dan mekanika kuantum, yang kini dikenal 

sebagai termodinamika kuantum, dengan tujuan untuk menemukan konsep baru 

mesin panas dengan efisiensi maksimum yang lebih tinggi. Pelopor hal ini adalah 

Scovil dan Schulz-DuBois yang memperkenalkan konsep mesin panas kuantum 



3 

 

untuk pertama kalinya [7]. Saat ini, mesin panas kuantum merupakan topik diskusi 

yang menarik [8-10]. Hal ini disebabkan karena mekanika kuantum dapat 

menjelaskan secara baik perilaku partikel dengan akurasi yang lebih tinggi 

dibandingkan fisika klasik. Mesin panas kuantum memanfaatkan efek-efek 

kuantum seperti tingkat energi diskrit, koherensi kuantum atau kurungan kuantum 

(quantum confinement) untuk menghasilkan kerja yang diperoleh dari perbedaan 

temperatur [11]. Selain itu, mesin panas kuantum juga menggunakan proses 

termodinamika klasik seperti siklus Carnot dan Otto. 

Ide awal mesin Carnot kuantum bermula pada tahun 2000 saat kelompok 

peneliti Carl M. Bender dari Washington University, Dorje C. Brody dari 

University of Cambridge, dan Bernhard K. Meister dari Peterborough Court 

berhasil membuktikan hasil analogi kuantum relevan dengan teori termodinamika 

klasik [12]. Mereka menggunakan sistem sumur potensial 1D dengan menggunakan 

sebuah partikel tanpa spin yang memiliki dua tingkat energi. Hasil dari efisiensi 

sistem kuantum konsisten dengan sistem termodinamika klasik [12]. Penelitian 

terbaru pada tahun 2014 yang dilakukan oleh Paul Bracken dengan menggunakan 

potensial sentral juga mendapatkan hasil yang relevan dengan sistem 

termodinamika klasik [13]. Selain siklus Carnot, misalnya siklus Otto, juga 

menunjukkan analogi yang konsisten seperti siklus Carnot [9]. Pada kasus analogi 

kuantum yang lebih kompleks dengan menggunakan partikel Dirac, didapatkan 

hasil yang konsisten pula [14]. 

Seperti dijelaskan sebelumnya, mesin panas kuantum juga menggunakan 

proses termodinamika klasik. Begitupun mesin Carnot kuantum yang terdiri dari 
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proses isotermal dan adiabatik. Namun, variabel pada sistem klasik digantikan  

oleh besaran yang relevan dengan sistem kuantum. Keadaan sistem dalam 

termodinamika klasik digantikan oleh fungsi keadaan partikel kuantum. Solusi 

untuk menemukan fungsi keadaan partikel dapat diperoleh dengan cara 

memecahkan persamaan Schrödinger. Penelitian ini menggunakan persamaan 

Schrödinger tidak bergantung waktu, yang secara umum dinyatakan dalam bentuk 

[15] 

        .       
2

2
2

rErrVr
m




 (1.3) 

Pada penelitian ini akan dibuat sebuah model analitik mesin panas kuantum 

reversibel ideal yang terdiri dari partikel kuantum tunggal yang berada dalam 

potensial kubik dengan menggunakan siklus Carnot. Peran gas ideal dalam silinder 

digantikan oleh sebuah partikel kuantum dan tiga sisi kubus (sumbu-x, -y, dan -z) 

berperan sebagai piston dengan mengekspansi dan mengkompresi secara 

bersamaan. Variabel temperatur digantikan dengan nilai ekspektasi Hamiltonian 

[12]. Penelitian ini mengacu pada jurnal Physics A, karya Carl M. Bender, Dorje C. 

Brody, dan Bernhard K. Meister yang berjudul Quantum-Mechanical Carnot 

Engine. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, dapat 

diidentifikasi masalah dari penelitian ini sebagai berikut. 
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1. Model mesin Carnot kuantum dengan menggunakan sistem potensial 

kubik 3D, akankah lebih efisien dibandingkan dengan sistem sumur 

potensial 2D dan 1D. Apakah terdapat efek dari penambahan dimensi? 

2. Apakah untuk sistem mesin Carnot 3D, analogi kuantum dapat 

menghasilkan hasil yang relevan dengan sistem termodinamika klasik? 

3. Faktor apa saja yang menyebabkan sistem lebih efisien atau sebaliknya? 

C. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan agar tidak meluasnya permasalahan yang ada. 

Pada peneilitian ini, batasan masalah adalah sebagai berikut: 

1. Partikel tunggal yang berada di dalam potensial kubik tidak memiliki spin. 

2. Sisi kubus yang berperan sebagai piston bergerak secara simultan. 

3. Tingkat energi pada penelitian ini hanya dua tingkat, keadaan dasar dan 

keadaan eksitasi pertama. 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan ruang lingkup permasalahan yang ada, perumusan masalah dari 

penelitian ini yaitu adakah pengaruh penambahan dimensi mesin Carnot kuantum 

terhadap peningkatan efisiensi sistem dan faktor apa sajakah yang menyebabkan 

pengaruh tersebut. 
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E. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan 

dimensi mesin Carnot kuantum terhadap efisiensi sistem dan faktor apa saja yang 

mempengaruhinya. 

F. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Menemukan model analitik baru mesin Carnot dengan efisiensi sistem 

yang lebih besar dibandingkan model sebelumnya. 

2. Penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan kajian untuk studi fisika 

termodinamika kuantum dalam hal membuat model baru atau 

pengembangan mesin panas, terutama untuk mesin Carnot.  

 





 

7 

BAB II  

KAJIAN PUSTAKA 

A. Sumur Potensial Persegi Tak Hingga 1D 

Sebuah partikel bermassa m berada di dalam sumur potensial tak hingga 

asimetris. Lebar antara dinding sumur potensial adalah a, seperti diilustrasikan 

gambar 1. 

 

Gambar 1. Ilustrasi sistem sumur potensial persegi tak hingga 1D [15]. 

Persamaan Schrödinger tidak bergantung waktu yang merepresentasikan dinamika 

partikel, dinyatakan dalam bentuk 

    ,   
2

2
2

xEx
m




 (2.1) 

dengan 
2

  adalah Laplacian untuk Cartesian, dan  x  merupakan fungsi 

gelombang sistem yang ternormalisasi. Besarnya energi partikel E , merupakan 

solusi eigen dari pers. (2.1) yang diberikan melalui 

 ... 3, 2, 1,dengan  ,
2 2

222

 n
ma

n
En


 (2.2) 
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Dengan menormalisasikan fungsi keadaan  x , solusi akhir dari pers. (2.1) 

menjadi1 

   .sin
2









 x

a

n

a
xn


 (2.3) 

Indeks n pada  xn  merupakan notasi keadaan ke-n. Jika sistem terdiri dari lebih 

satu keadaan, misalnya  x1  dan  x2  yang keduanya memenuhi persamaan 

Schrödinger, maka keadaan total sistem merupakan superposisi dari dua keadaan 

tersebut [16]. Sehingga secara umum diformulasikan sebagai 

    ,
1







n

nn xx   (2.4) 

dengan n  memenuhi kondisi normalisasi 

 . 1
1

2







n

n  (2.5) 

Saat keadaan dasar (ground state), ketika 1n , energi sistem nE  bernilai 

 ,
2 2

22

1
ma

E


  (2.6) 

yang merupakan energi minimal partikel dengan fungsi gelombang  x1 . Untuk 

beberapa nilai nE  diberikan melalui gambar 2 dengan bentuk fungsi 

gelombangnya. 

                                                 
1 Apendiks 1 
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Gambar 2. Solusi-eigen untuk partikel di dalam sumur potensial 1D [15]. 

B. Sumur Potensial Persegi Simetris 2D 

Sistem sumur potensial persegi simetris 2D memiliki persamaan Schrödinger 

yang tidak jauh berbeda dengan sistem 1D, hanya fungsi gelombangnya merupakan 

fungsi posisi dari komponen-x dan -y, yang diberikan melalui bentuk 

     , ,    ,
2

2
2

yxEyx
m




 (2.7) 

dengan 
2

  adalah Laplacian untuk Cartesian, dan  yx,  merupakan fungsi 

gelombang sistem yang ternormalisasi. Asumsi bahwa      yYxXyx    ,  , maka 

solusi dari persamaan (2.7) untuk komponen-x dan -y dapat ditentukan dengan 

menggunakan motede separasi variabel2. Keadaan eigen sistem diekspresikan 

melalui 

                                                 
2 Apendiks 1 
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  (2.8) 

Sehingga keadaan sistem merupakan kombinasi linear dari keadaan eigen 
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1,

yxyx
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yx nn

nn

nn 





 (2.9) 

koefisien 
yxnn  memenuhi kondisi 

 





1,

2

.1    
yx

yx

nn

nn  (2.10) 

Energi total sistem merupakan penjumlahan xE  dan yE  yang diekspresikan 

melalui 

  . 
2

22

2

22

yxnn nn
ma

E
yx




 (2.11) 

Saat keadaan dasar (ground state), ketika 1 yx nn , energi sistem bernilai 

 ,2 12

22

11 E
ma

E 


 (2.12) 

yang dua kali lebih besar dari energi dasar pada sistem 1D. Sedangkan untuk tingkat 

eksitasi pertama, pada sistem 2D memiliki dua kemungkinan nomor kuantum 

      2 ,1 ,1 ,2 , yx nn [17]. Kedua variasi keadaan tersebut memiliki energi yang 

sama: 
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C. Sumur Potensial 3D 

Pembahasan untuk sumur potensial 3D dimulai dengan meninjau kotak 

potensial asimetris, dan kemudian meninjau kubik potensial dengan kesimetrisan 

karena komponen-x, -y, dan -z yang saling ekivalen. Persamaan Schrödinger di 

dalam sebuah kotak potensial 3D dapat dinyatakan sebagai  

    ,,, ,, ˆ zyxEzyxH   (2.14) 

atau dengan menggunakan notasi Dirac memiliki bentuk  

 .  ˆ  EH  (2.15) 

  merupakan fungsi gelombang sistem ternormalisasi yang hanya bergantung 

posisi partikel, dan Ĥ  merupakan operator Hamiltonian 

 ),,,(
2

 ˆ
2

2

zyxV
m

H 


 (2.16) 

dengan 
2

  adalah Laplacian, dan  zyxV ,,  potensial sistem 3D dengan sisi-sisi a, 

b, dan c yang bernilai 

 









lainnya. kondisi dalam    ,

,0  ,0  ,0    ,0
),,(

czbyax
zyxV  (2.17) 

Potensial sistem dapat pula dituliskan sebagai        zVyVxVzyxV zyx ,, , 

dengan 
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lainnya; kondisi dalam    ,

,0    ,0
)(

ax
xVx  (2.18) 

potensial  yVy  dan  zVz  memiliki bentuk yang serupa.  

Nilai ekspektasi atau rata-rata Ĥ  dari operator Ĥ  pada keadaan   

didefinisikan melalui [18] 

 .

ˆ

 ˆ





H
H  (2.19) 

Persamaan (2.19) disebut sebagai nilai ekspektasi Hamiltonian yang 

merepresentasikan  

 .ˆˆ EEEHH   (2.20) 

Selain itu 

 ,ˆˆˆˆ 222 EHEEHHH    

sehingga variansi Ĥ  bernilai 

 .0ˆˆ 22
2

22  EEHHH   

Variansi yang bernilai nol mengindikasikan setiap sampel harus tersebar dengan 

nilai yang sama [16]. Dengan menganggap        ,   ,, zZyYxXzyx   solusi dari 

persamaan (2.14) dapat ditentukan menggunakan metode separasi variabel3, 

sehingga fungsi-eigen dari sistem dapat diekspresikan sebagai 

                                                 
3 Apendiks 1 
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  (2.21) 

Keadaan sistem  zyx ,,  merupakan kombinasi linear dari fungsi-eigen 

 
   ,,,    ,,

1,,

zyxzyx
zyx

zyx

zyx nnn
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 (2.22) 

koefisien 
zyx nnn memenuhi kondisi normalisasi 

 





1,,

2

.1    
zyx

zyx

nnn

nnn
 (2.23) 

Nilai energi untuk setiap komponen-x, -y, dan -z tidak jauh berbeda dengan 

sistem 1D. Energi total sistem merupakan penjumlahan setiap komponen, 

zyx EEEE  , sehingga menjadi 

 .
2 2

2

2

2

2

222
















c

n
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n

a

n

m
E zyx

nnn zyx


 (2.24) 

Untuk kasus sederhana, kubus potensial dengan sisi-sisi L , ekspresi energi dapat 

disederhanakan dari pers. (2.24) dengan menyubstitusi Lcba  , menjadi 

  . 
2

222

2

22

zyxnnn nnn
mL

E
zyx




 (2.25) 

Saat keadaan dasar (ground state), ketika 1 zyx nnn , energinya 

diberikan oleh 
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 (2.26) 

Energi awal untuk sebuah partikel di dalam kotak potensial 3D, tiga kali nilai energi 

awal pada sistem kotak potensial 1D. Sedangkan untuk tingkat eksitasi pertama, 

sistem 3D memiliki tiga kemungkinan nomor kuantum        ,1 ,2 ,1 ,1 ,1 ,2 , , zyx nnn

 2 ,1 ,1  [18]. Ketiga variasi keadaan tersebut memiliki energi yang sama: 

 .6
2

6 12

22

112121211 E
mL

EEE 


 (2.27) 

Keadaan eksitasi pertama terbagi menjadi tiga degenerasi. Degenerasi hanya terjadi 

ketika dalam permasalahan simetris [19] dengan memiliki fungsi-eigen berbeda 

namun memiliki nilai energi yang sama. Sedangkan untuk sumur potensial 

asimetris 3D, tidak memiliki degenerasi karena ketiga dimensi sisi kotak tidak 

ekivalen. Sementara untuk kasus kotak potensial 1D, tidak terdapat degenerasi 

karena hanya memiliki nomor kuantum tunggal. 

Spektrum energi ditunjukkan tabel 2.1 berikut ini, dimana setiap tingkat 

energi ke-n ditandai oleh energinya, nomor kuantumnya, dan degenerasinya gn [18]. 

Tabel 1. Tingkat energi dan degenerasi energi untuk potensial kubus, dengan .
2 2

22

1
mL

E
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D. Siklus Reversibel 

Mesin panas bekerja dalam suatu keadaan yang membentuk siklus, menerima 

energi berupa kalor dan mengeluarkan sebagian energi sebagai usaha atau kerja 

mekanik. Perbandingan antara besarnya kerja mekanik dengan kalor yang diterima 

mesin panas merepresentasikan performa mesin panas. Perbandingan tersebut 

didefinisikan sebagai efisiensi termal mesin panas. 

 

Gambar 3. Representasi skematis dari sebuah mesin panas [20]. 

Performa kinerja mesin panas sangat ditentukan oleh efisiensi termal. Namun 

efisiensi termal siklus ideal, pada umumnya lebih rendah dari siklus reversibel yang 

beroperasi diantara batas temperatur yang sama. Hal ini karena pada siklus 

reversibel menggunakan idealisasi. Idealisasi dan penyederhanaan umum yang 

digunakan adalah sebagai berikut [5]:  

1. Siklus tidak melibatkan gesekan apapun. 
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2. Semua proses ekspansi dan kompresi berlangsung secara kuasi-

ekuilibrium. 

Mesin panas yang beroperasi pada siklus reversibel sepenuhnya, melibatkan 

proses isotermal untuk melakukan perpindahan kalor. Contoh mesin panas 

reversibel sepenuhnya adalah mesin Carnot, karena siklus Carnot melibatkan proses 

isotermal untuk penambahan panas dan pelepasan panas. Mesin panas reversibel 

memiliki efisiensi termal tertinggi diantara mesin panas lainnya yang beroperasi 

diantara tingkat temperatur yang sama. Tidak ada yang dapat membuat sebuah 

siklus yang lebih efisien dibandingkan siklus Carnot. Hal ini sesuai dengan teorema 

Carnot [5]: 

1. Efisiensi sebuah mesin panas irreversibel selalu lebih rendah daripada 

mesin panas reversibel yang bekerja diantara dua reservoir yang sama. 

2. Semua mesin panas reversibel yang bekerja diantara dua reservoir yang 

sama memiliki efisiensi yang sama. 

E. Siklus Carnot 

Mesin Carnot merupakan contoh mesin panas teoritis. Mesin Carnot sangat 

penting untuk pengembangan mesin panas baik dari sudut pandang praktis maupun 

teoritis. Mesin Carnot bekerja dengan menggunakan siklus Carnot, yang terdiri dari 

dua proses adiabatis dan dua proses isotermal, yang semuanya reversibel. Dalam 

perkembangan saat ini, mesin Carnot dijelaskan dengan menggunakan analogi 

kuantum. Perbedaan antara mesin Carnot klasik dengan mesin Carnot kuantum 

adalah variabel yang digunakan dalam siklus Carnot untuk menjelaskan proses 

termodinamika. 
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E. 1. Mesin Carnot Klasik 

Mesin Carnot klasik terdiri dari siklus Carnot klasik dengan 

menggunakan sistem piston dan gas ideal sebagai bahan bakar mesin. Gas 

ideal monoatomik ditempatkan di dalam sebuah silinder dan mengalami 

kontak termal dengan reservoir temperatur tinggi TH  dan reservoir temperatur 

rendah TC, yang diilustrasikan oleh gambar 4. 

Proses A → B merupakan ekspansi isotermal (gambar 4.a). Gas berada 

pada suhu TH dan mengalami kontak termal dengan sebuah reservoir energi. 

Secara perlahan gas akan berekspansi yang menyebabkan temperatur gas 

akan menurun. Namun, temperatur dengan jumlah yang sangat kecil dT 

ditransfer dari reservoir menuju gas, menaikkan temperatur gas menjadi TH. 

Dengan demikian, temperatur gas dijaga konstan pada TH. Karena perbedaan 

suhu antara gas dan reservoir tidak pernah melebihi jumlah dT, maka proses 

ini merupakan perpindahan panas reversibel. Hal ini terus berlangsung selama 

proses ekspansi. Jumlah kalor yang diserap dari reservoir melalui dasar 

silinder ke dalam gas selama proses ini adalah sebesar QH. Kalor tersebut 

digunakan untuk melakukan usaha WAB, dalam hal ini digunakan untuk 

mengangkat piston. 

Proses B → C merupakan ekspansi adiabatik (gambar 4.b). Dasar 

silinder digantikan dengan dinding yang tidak mengalami konduksi termal, 

dan gas mengembang secara adiabatik, tidak ada energi berupa kalor yang 

masuk ke dalam atau keluar dari sistem. Selama ekspansi berlangsung, suhu 
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gas turun dari TH ke TC dan gas melakukan usaha WBC untuk mengangkat 

piston. 

Proses C → D merupakan kompresi isotermal (gambar 4.c). Gas berada 

pada suhu TC dan mengalami kontak termal dengan sebuah reservoir energi. 

Pada keadaan ini, piston melakukan usaha sebesar WCD untuk memampatkan 

gas dan menyebabkan temperatur gas meningkat. Namun, temperatur dengan 

jumlah yang sangat kecil dT ditransfer dari gas menuju reservoir, 

menyebabkan temperatur gas turun menjadi TC. Dengan demikian, temperatur 

gas tetap konstan pada TC. Karena perbedaan suhu antara gas dan reservoir 

tidak pernah melebihi jumlah dT, maka proses ini merupakan perpindahan 

panas reversibel. Hal ini terus berlangsung selama proses kompresi. Jumlah 

kalor yang dilepaskan dari gas melalui dasar silinder menuju reservoir selama 

proses ini adalah sebesar QC.  

Proses D → A merupakan kompresi adiabatik (gambar 4.d). Dasar 

silinder digantikan dengan dinding yang tidak mengalami konduksi termal, 

dan gas dimampatkan secara adiabatik. Suhu gas naik menjadi TH, dan besar 

usaha yang dilakukan oleh piston pada gas adalah WDA. 
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Gambar 4. Siklus Carnot. Arah panah pada piston menunjukkan arah 

geraknya selama setiap proses [20]. 

Usaha netto yang dilakukan pada proses siklis yang reversibel ini sama 

dengan daerah yang dibatasi oleh kurva ABCDA pada gambar 5, sehingga 

dapat ditentukan melalui formula 

  , dVPW  (2.28) 

atau dapat dituliskan dalam bentuk 

 .     
A

D

D

C

C

B

B

A

V

V

DA

V

V

CD

V

V

BC

V

V

AB dVPdVPdVPdVPW  (2.29) 
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Gambar 5. Diagram P–V  siklus Carnot klasik. 

Dengan menghitung usaha setiap proses, maka usaha total yang dilakukan gas 

ideal dapat ditentukan. Untuk gas ideal pada proses isotermal berlaku 

persamaan 

 ,CnRTPV   (2.30) 

dimana C adalah konstanta. Usaha yang dilakukan gas ideal pada proses ini 

 ,ln 







 

i

f

V

V
V

V
nRT

V

dV
nRTW

f

i

 (2.31) 

jika if VV  , proses yang terjadi adalah ekspansi,  
if VVln  berharga positif 

dan usaha berharga positif. Namun, jika if VV  , proses yang terjadi adalah 

kompresi,  
if VVln  berharga negatif dan usaha berharga negatif [4]. 

Sementara untuk proses adiabatik, berlaku4  

 ,1 KTV 
 (2.32) 

                                                 
4 Apendiks 2 
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dengan VP CC . Dalam bentuk lain dinyatakan sebagai 

 '.KPV 
 (2.33) 

Untuk kasus 1D monoatomik gas ideal, pers. (2.33) menjadi5  

 ,'3 KPV   (2.34) 

dengan K dan 'K  adalah konstanta. Sehingga dari pers. (2.28), usaha yang 

dilakukan oleh gas saat proses adiabatik ditulis sebagai 

 

   
.

11
 

'









  

ifiiff

V

V

TTnRVPVP
dV

V

K
W

f

i

 (2.35) 

Dari pers. (2.32) diperoleh hubungan 
11   CCBH VTVT  dan 

11   DCAH VTVT  

sehingga berlaku hubungan 

 .
D

C

A

B

V

V

V

V
  (2.36) 

Substitusi pers. (2.35) dan (2.31) ke dalam pers. (2.29) untuk menentukan 

usaha total. Kemudian dengan menggunakan hubungan pada pers. (2.36) 

usaha total dapat ditulis dalam bentuk sederhana sebagai 

   . ln 









A

B
CH

V

V
TTnRW  (2.37) 

Energi dalam dari gas ideal merupakan fungsi temperaturnya sendiri, 

sehingga energi dalam bernilai konstan untuk proses isotermal, 0dU . Hal 

                                                 
5 Ketika kasus 1D monoatomik gas ideal, dari prinsip asas bagi rata energi, 2nRTU  . Maka, 2nRCV   dan 

23nRCP  . Penjelasan lebih rinci lihat bagian Apendiks 2 
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ini menyebabkan hukum pertama termodinamika menjadi dWdQ  , yang 

berarti kalor yang diserap oleh gas merupakan usaha pada proses ekspansi 

isotermal. Besarnya kalor yang diserap dapat ditentukan dengan 

menggunakan pers. (2.31) 

 .ln 







 

A

B
H

V

V

HABH
V

V
nRT

V

dV
nRTWQ

B

A

 (2.38) 

Sedangkan kalor yang dilepaskan berasal dari kompresi isotermal 

 .ln 







 

D

C
C

V

V

CCDC
V

V
nRT

V

dV
nRTWQ

D

C

 (2.39) 

Dari pers. (2.38), (2.39), dan (2.36), berlaku hubungan 

 .
C

H

C

H

T

T

Q

Q
  (2.40) 

Efisiensi termal sebuah mesin panas didefinisikan sebagai rasio 

perbandingan antara usaha yang dilakukan mesin dengan kalor yang diserap. 

Definisi ini berlaku untuk setiap mesin panas, tidak hanya mesin Carnot. 

Berdasarkan definisi tersebut, maka 

 .
HQ

W
  (2.41) 

Usaha netto yang dilakukan setiap siklus adalah ,CH QQW   dan dari 

hubungan pers. (2.40) efisiensi dapat diekspresikan sebagai  

 .1
H

C

T

T
  (2.42) 
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E. 2. Mesin Carnot Kuantum 

Mesin Carnot kuantum terdiri dari proses termodinamika yang sama 

dengan mesin Carnot klasik. Namun, variabel yang digunakan pada siklus 

klasik digantikan variabel yang relevan dengan menggunakan analogi 

kuantum. Pada siklus Carnot kuantum, gas ideal digantikan oleh partikel yang 

berada di dalam kotak potensial dan nilai ekspektasi Hamiltonian berfungsi 

sebagai variabel temperatur [12]. Dinding kotak potensial di Lzyx   

bergerak secara simultan menggantikan peran dari piston. Jika dinding kotak 

potensial bergerak perlahan sebesar dL, maka fungsi gelombang  zyx ,, , 

keadaan-eigen  zyx
zyx nnn ,, , dan tingkat energi akan berubah sebagai 

akibat dari fungsi L. Akibat dari perubahan L, maka nilai ekspektasi 

Hamiltonian     HLE ˆ   juga berubah [12]. Dalam siklus Carnot 

kuantum, analogi tekanan yang diberikan oleh gas ideal terhadap piston, 

digantikan oleh gaya yang diperoleh dari gradien energi partikel. Untuk kasus 

potensial kubik 3D, setiap gaya yang bekerja pada masing-masing dinding 

kotak potensial diberikan oleh [12] 

 
     

.  ,  ,
dz

LdE
F

dy

LdE
F

dx

LdE
F zyx   (2.43) 

Mesin Carnot kuantum juga terdiri dari dua proses isotermal dan dua proses 

adiabatik [12], yang seluruhnya reversibel. 

Untuk proses isotermal, nilai ekspektasi Hamiltonian dari partikel harus 

konstan. Ketika ekspansi isotermal, awalnya ketiga dinding kubik potensial 
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masing-masing berada pada posisi L1. Kemudian partikel mendorong dinding 

kotak potensial dengan gaya F12 untuk setiap sumbu Cartesian, hingga 

mencapai posisi L2, akan tetapi nilai ekspektasi Hamiltonian tetap dijaga 

konstan. Untuk memenuhi kondisi ini, energi harus diserap ke dalam sistem. 

Hal ini dilakukan dengan cara partikel tereksitasi menuju tingkat energi yang 

lebih tinggi. 

Sementara ketika proses adiabatik, berdasarkan proses termodinamika 

klasik, sistem mengalami isolasi termal. Dalam proses termodinamika 

kuantum, hal ini dianalogikan dengan menjaga keadaan (eigenstates) partikel 

untuk tetap berada pada tingkat energi tertentu [17]. Ketika ekspansi 

adiabatik, partikel akan mendorong dinding kotak potensial dengan gaya F23 

untuk setiap sumbu Cartesian, dari posisi L2 hingga mencapai posisi L3, 

namun tetap dalam keadaan kuantum tertentu. Sebagai konsekuensi 

pergerakkan dinding, energi partikel akan berkurang, sehingga nilai 

ekspektasi Hamiltonian juga akan berkurang. Energi yang hilang dari partikel 

digunakan untuk melakukan kerja mekanik. 

Selanjutnya sistem akan mengalami kompresi isotermal. Dinding kotak 

potensial bergerak dari posisi L3 menuju posisi L4, namun pada proses ini nilai 

ekspektasi Hamiltonian dari partikel harus konstan. Sehingga untuk 

memenuhi kondisi ini, energi harus dilepaskan dari sistem. Hal ini dilakukan 

dengan cara partikel kembali menuju keadaan dasar. Selama proses kompresi 

isotermal, partikel menahan pergerakkan dinding kotak potensial dengan 

gaya F34, untuk masing-masing sumbu Cartesian. 
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Proses termodinamika kuantum yang terakhir adalah kompresi 

adiabatik. Ketika kompresi adiabatik, partikel akan menahan pergerakkan 

dinding kotak potensial dari posisi L4 hingga mencapai posisi L1 dengan gaya 

F41 untuk masing-masing sumbu Cartesian, namun tetap dalam keadaan 

kuantum tertentu. Sebagai konsekuensi pergerakkan dinding, energi partikel 

akan bertambah, sehingga nilai ekspektasi Hamiltonian juga akan bertambah. 

Energi partikel digunakan untuk melakukan kerja mekanik dengan cara 

menahan pergerakkan dinding kotak potensial. 

Usaha netto yang dilakukan pada proses siklis yang reversibel ini sama 

dengan daerah yang dibatasi oleh kurva 12341 pada gambar 6. Usaha netto 

untuk kotak potensial 3D dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 

  , rdFW


 (2.44) 

 

Gambar 6. Diagram F–L siklus Carnot kuantum. 

F


 merupakan vektor gaya partikel dan r


 merupakan vektor-ruang kotak 

potensial. Persamaan (2.44) dapat ditulis ulang dalam bentuk 
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    .    dzFdyFdxFW zyx  (2.45) 

Energi yang diserap partikel selama proses ekspansi isotermal dapat 

ditentukan dengan formula 

   .  
2

1

12121212  

L

L

zyxH rdFFFWQ


 (2.46) 

Sehingga efisiensi termal mesin Carnot kuantum diekspresikan sebagai 

 .
HQ

W
  (2.47) 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

1. Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan selama satu semester. 

2. Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium fisika teoritik Jurusan Fisika 

FMIPA UNJ. 

B. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah kajian analitik. Kajian ini 

dilaksanakan dengan melakukan; (1) studi literatur, (2) perumusan matematis, dan 

kemudian (3) pemodelan analitik. 
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C. Skema Alur Penelitian 

 

Gambar 7. Diagram Alir Penelitian.
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil 

Siklus Carnot untuk kasus sebuah partikel di dalam kotak potensial 3D, 

memiliki empat proses, yaitu; (1) ekspansi isotermal, (2) ekspansi adiabatik, (3) 

kompresi isotermal, dan (4) kompresi adiabatik, yang semuanya merupakan proses 

termodinamika kuantum reversibel. Potensial yang digunakan adalah sumur 

potensial tak hingga 3D. Tiga sisi-bergerak dari sumur potensial diasumsikan 

simetris dan bergerak secara simultan untuk berperan sebagai piston pada mesin 

Carnot klasik. Model mesin Carnot kuantum pada penelitian ini dibatasi hanya dua 

tingkat energi, keadaan dasar dan keadaan eksitasi pertama. Sistem memiliki fungsi 

gelombang yang merupakan kombinasi linear dari dua keadaan tersebut 

   .,, 112112121121211211111111   zyx  (4.1) 

Pada kondisi awal, partikel berada pada keadaan dasar, partikel memiliki 

fungsi gelombang  

 ,sin  sin  sin  
8

31111 























 z

L
y

L
x

LL


  (4.2) 

dengan koefisien fungsi-eigen 1111  . Nilai ekspektasi Hamiltonian pada 

keadaan ini dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.25), yaitu bernilai 
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  (4.3) 

Sedangkan gaya yang bekerja pada setiap dinding kotak potensial dapat diperoleh 

dengan menggunakan persamaan (2.43), sebesar 

 .
3

3

1

22

mL
FFF zyx


  (4.4) 

Proses yang pertama adalah ekspansi isotermal. Partikel menekan dinding-

bergerak dari kotak potensial dengan nilai-eigen yang konstan. Selama proses 

ekspansi berlangsung, keadaan sistem merupakan kombinasi linear dari dua 

keadaan eigen yang diberikan melalui persamaan (4.1). Koefisien fungsi eigen 

memenuhi kondisi normalisasi, sesuai dengan persamaan (2.23),  
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Dengan menyubstitusi pers. (4.1) ke dalam pers. (2.19), lalu menyelesaikannya 

menjadi bentuk yang sederhana, didapatkan 
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Atau dalam bentuk lain, melalui hubungan yang diberikan oleh pers. (4.5) 
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Selama proses isotermal berlangsung, nilai ekspektasi Hamiltonian yang berperan 

sebagai temperatur harus tetap konstan. Dalam hal ini, dengan membuat pers. (4.7) 
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harus sama dengan pers. (4.3), maka diperoleh hubungan perubahan lebar sumur 

potensial dalam bentuk 
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Berdasarkan asumsi bahwa sisi-bergerak dari sumur potensial bergerak secara 

simultan, maka akan didapatkan gaya yang sama besar di setiap sisi kubus 
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 (4.9) 

Substitusi pers. (4.8) ke dalam pers. (4.9), untuk mendapatkan gaya pada proses 

isotermal dalam bentuk yang lebih sederhana 
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  (4.10) 

Partikel terus melakukan dorongan terhadap sisi-bergerak sumur potensial sampai 

sistem berada sepenuhnya pada keadaan eksitasi pertama. Jarak terjauh yang dapat 

dicapai oleh sisi-bergerak sumur potensial pada proses ini adalah 

 ,2 12 LLL   (4.11) 

seperti diilustrasikan gambar 8. 
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Gambar 8. Ekspansi Isotermal 

Hal ini dilakukan partikel sebagai bentuk penyerapan energi untuk menjaga nilai 

ekspektasi Hamiltonian tetap konstan. Saat partikel berada sepenuhnya pada 

keadaan eksitasi pertama, maka probabilitas menemukan partikel di keadaan dasar 

bernilai nol, atau 0111  . Sehingga fungsi gelombang pada pers. (4.1) menjadi 

 ,1121121211212112112    (4.12) 

atau, 
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 (4.13) 

dan dengan nilai ekspektasi Hamiltonian 
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  (4.14) 
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Proses kedua adalah ekspansi adiabatik. Selama proses ini berlangsung, 

fungsi gelombang partikel tetap berada pada keadaan eksitasi pertama. Jika proses 

adiabatik pada termodinamika klasik mengalami isolasi termal, maka analogi untuk 

termodinamika kuantum adalah dengan cara partikel tetap berada pada satu keadaan 

kuantum tertentu selama proses adiabatik berlangsung [12]. Energi awal partikel 

pada proses ini memenuhi pers. (4.14). Kemudian selama proses ekspansi adiabatik 

berlangsung nilai ekspektasi Hamiltonian berkurang sebagai fungsi dari L  
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Nilai ekspektasi Hamiltonian yang berkurang akan mempengaruhi energi dalam 

yang juga berkurang. Analogi ini seperti perubahan temperatur yang mempengaruhi 

perubahan energi dalam dengan hubungan proporsional. Berkurangnya energi 

dalam dikonversi menjadi kerja untuk melakukan dorongan terhadap dinding 

potensial dengan gaya sebesar 
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  (4.16) 

Dinding akan bergerak hingga mencapai  

 ,23 LLL   (4.17) 

dimana  adalah konstanta positif dengan syarat 1 . Pergerakkan dinding sumur 

potensial diilustrasikan oleh gambar 9. 
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Gambar 9. Ekspansi Adiabatik 

Akibat dari pergerakkan dinding, fungsi eigen yang merupakan fungsi dari L , 

berubah. Sehingga fungsi gelombangnya menjadi 
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 (4.18) 

namun tetap berada pada keadaan eksitasi pertama. Nilai ekspektasi Hamiltonian 

pada akhir proses ekspansi adiabatik sebesar 
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  (4.19) 

Proses ketiga merupakan kompresi isotermal. Nilai ekspektasi Hamiltonian 

pada pers. (4.19) dijaga konstan. Dinding sumur potensial yang mengkompresi 
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sistem akan membuat energi partikel bertambah ketika menahan pergerakkan 

dinding. Untuk menjaga energi tersebut tetap konstan, partikel berpindah menuju 

keadaan energi yang lebih rendah dengan melepaskan sebagian energinya. Dalam 

hal ini partikel menuju ke keadaan dasar. Secara matematis, hal ini dilakukan 

dengan membuat pers. (4.19) harus sama dengan pers. (4.7). Sehingga didapatkan 

hubungan 
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 LL  (4.20) 

Gaya yang dilakukan partikel untuk menahan dinding-bergerak dari sumur 

potensial bernilai 

       ,
6

2

3

22

333
LmL

LFLFLF zyx


  (4.21) 

dengan penyederhanaan menggunakan pers. (4.20). Sistem akan terus melakukan 

kompresi hingga partikel mencapai keadaan dasar, atau hingga 1111  .  Substitusi 

nilai 111  ke dalam pers. (4.20) maka akan diperoleh  
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1
34 LLL   (4.22) 

Proses kompresi isotermal ini diilustrasikan melalui gambar 10. Dinding akan 

bergerak dari 3L  hingga mencapai posisi 4L , dengan rasio perbandingan yang 

diberikan melalui pers. (4.22). 
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Gambar 10. Kompresi Isotermal 

Pada akhir proses ini, fungsi gelombang mengalami perubahan menjadi 
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  (4.23) 

dengan nilai ekspektasi Hamiltonian 
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Proses terakhir dari siklus Carnot kuantum merupakan kompresi adiabatik. 

Tiga dinding-bergerak sumur potensial masing-masing akan bergerak dari posisi 

4L  hingga mencapai keadaan semula 1L . Hubungan antara 4L  dan 1L  dapat 

diperoleh dengan menggunakan pers. (4.11), (4.17), dan (4.22) 

 . 4
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Gambar 11. Kompresi Adiabatik 

Selama kompresi ini berlangsung, sistem tetap berada pada keadaan dasar. Hal ini 

menyebabkan nilai ekspektasi Hamiltonian bertambah sebagai fungsi dari L  
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Energi tersebut digunakan untuk proses pertama siklus selanjutnya pada sistem 

mesin Carnot kuantum. Gaya untuk menahan pergerakan dinding sumur potensial 

sebesar  
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  (4.27) 

Pada akhir proses ini, sistem akan kembali lagi seperti keadaan awal untuk 

membentuk proses termodinamika kuantum yang sama, sehingga menghasilkan 

siklus Carnot kuantum yang reversibel. Dari pers. (4.10), (4.16), (4.21), dan (4.27) 

dapat diperoleh gaya total dalam satu siklus 



38 

 

       .
12213

32

3

32

1

22













LLLLLLm
LFLFLF zyx


 (4.28) 

Berdasarkan siklus Carnot kuantum di atas, dapat dihitung kerja yang 

dilakukan oleh mesin. Usaha total dalam satu siklus dapat ditentukan melalui 

persamaan (2.45) dengan sedikit penyesuaian. Karena dinding-dinding kubik 

potensial 3D bergerak secara simultan, maka pergeseran dinding sumur potensial 

di setiap sumbu; sumbu-x, -y, dan -z adalah sama, sebesar dL . Selain itu, gaya yang 

bekerja di setiap dinding juga memiliki besar yang sama, 
zyx FFF  , seperti pada 

pers. (4.28). Sehingga persamaan (2.45) menjadi 

   . 3 dLLFW x  (4.29) 

Substitusi nilai  LFx  pada pers. (4.28) ke dalam pers. (4.29), kemudian dengan 

menggunakan bantuan hubungan lebar sumur potensial pada pers. (4.11) dan (4.22) 

didapatkan bentuk 
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Usaha yang dilakukan mesin Carnot kuantum dalam satu siklus diperoleh dengan 

menyelesaikan pers. (4.30) 
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Efisiensi sebuah mesin panas merupakan perbandingan antara usaha yang 

dilakukan oleh sistem terhadap besarnya energi yang diserap ke dalam sistem [6]. 

Sehingga untuk menghitung efisiensi dari sebuah mesin Carnot kuantum diperlukan 

besarnya sejumlah energi yang diserap ke dalam sistem. Energi yang diserap ke 

dalam sistem selama proses ekspansi isotermal dapat diperoleh dengan 

menggunakan bantuan pers. (2.46), yaitu sebesar 
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  (4.32) 

Kemudian, dari usaha pada pers. (4.31) dan energi yang diserap pada pers. (4.32), 

efisiensi   dari model mesin Carnot kuantum pada penelitian ini dinyatakan 

sebagai 
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yang hanya bergantung terhadap dimensi lebar sisi potensial kubus. Substitusi pers. 

(4.3) dan (4.19) ke dalam pers. (4.33) didapatkan bentuk 
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Persamaan (4.34) merupakan efisiensi mesin Carnot kuantum sebagai fungsi 

ekspektasi nilai Hamiltonian yang berperan sebagai temperatur. Hal ini 

menunjukkan terdapat hubungan yang analog antara sistem mesin Carnot klasik 

dengan mesin Carnot kuantum. Dari pers. (4.34) dapat diketahui bahwa semua 

mesin panas kuantum reversibel yang bekerja diantara dua tingkat energi yang sama 
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memiliki efisiensi yang sama. Hal ini sesuai dengan teorema Carnot untuk siklus 

termodinamika klasik. 

Pada penelitian ini, hal yang menjadi perhatian utama adalah efisiensi pada 

pers. (4.33). Perbandingan efisiensi-sistem mesin Carnot dilakukan dengan 

komparasi grafik dari persamaan efisiensi. Untuk sistem sumur potensial 1D, 

efisiensinya [12] 
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sementara untuk sistem sumur potensial simetris 2D [17] 
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Kuadrat perbandingan antara dimensi lebar sumur saat kondisi awal, 1L , dengan 

lebar sumur sebelum sistem mengalami kompresi, 3L , diasumsikan sebagai 

variabel  . Sehingga, untuk sistem sumur potensial 1D persamaannya menjadi 

 ,411  D  (4.37) 

sementara untuk sistem sumur potensial simetris 2D 

 .
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5
12  D  (4.38) 

Kedua persamaan di atas, (4.37) dan (4.38), akan dibandingkan dengan sistem 

potensial simetris 3D 
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 ,213  D  (4.39) 

dengan cara memplot pers. (4.37), (4.38), dan (4.39). Kemudian didapatkan grafik  

 

Gambar 12. Grafik Komparasi Persamaan Efisiensi. 

B. Pembahasan 

Komparasi efisiensi mesin Carnot kuantum telah dilakukan dengan cara 

memplot persamaan efisiensi. Berdasarkan grafik pada gambar 12, sistem sumur 

potensial simetris 3D memiliki efisiensi terbesar untuk setiap variasi nilai   yang 

diberikan. Selain itu, dapat terlihat dari persamaan efisiensi ketiga sistem tersebut, 

bahwa konstanta pengali pada variabel   untuk sistem 3D lebih kecil dibandingkan 

sistem lainnya. Dengan asumsi persamaan efisiensi merupakan persamaan linear, 

konstanta pengali pada variabel   dapat didefinisikan sebagai gradien persamaan 

efisiensi. Untuk sistem 1D, gradiennya 4 , sistem 2D gradiennya 25 , dan 

sistem 3D gradiennya 2 . Gradien negatif mengindikasikan jika nilai   besar, 

maka akan menyebabkan efisiensi sistem bernilai kecil. Kinerja mesin Carnot akan 

lebih efisien untuk nilai   yang kecil. Hal ini dapat dilakukan dengan memilih 
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koefisien ekspansi di proses adiabatik,  , bernilai besar [11]. Perbedaan gradien 

persamaan efisiensi, berasal dari perbedaan lebar pergeseran dinding sumur 

potensial dari kondisi awal hingga mencapai kondisi akhir ekspansi isotermal, 

antara setiap sistem.  

Pergeseran dinding dari kondisi awal hingga akhir proses ekspansi isotermal 

disebabkan oleh gaya yang diberikan partikel terhadap dinding sumur potensial, 

sebesar 1F . Gaya ini tidak sama besar antara setiap sistem, sehingga pergeseran 

dinding potensial tidak sama besar pula. Pada sistem 3D, gaya di setiap proses 

terlihat lebih besar dibandingkan sistem 2D dan 1D. Meskipun 1F  lebih besar, lebar 

akhir di ketiga sumbu (sumbu-x, -y, dan -z) setelah proses ekspansi isotermal lebih 

kecil dibandingkan sistem 2D dan sistem 1D. Untuk sistem 2D panjang akhir 

bernilai 12  25 LL  [17] dan untuk sistem 1D panjang akhir dua kali dari panjang 

awal [12]. Sementara sistem 3D perubahannya dapat dilihat sesuai pers. (4.11), 

12  2 LL  . Perubahan untuk sistem 3D, pemikiran berasal dari besaran volume, 

karena besaran ini menggambarkan perubahan keseluruhan dari sistem 3D. Dari 

pers. (4.11), didapatkan kondisi untuk ekspansi isotermal 
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nilai 22  menyatakan besarnya perubahan dari kondisi sebelumnya. Nilai ini lebih 

besar dibandingkan dengan kondisi akhir ekspansi isotermal di sistem 2D [17] 
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yang hanya 25  kali dari kondisi sebelumya. Sedangkan untuk sistem 1D hanya 2 

kali kondisi sebelumnya [12]. Perbandingan perubahan ini diilustrasikan melalui 

gambar 13 

 
  

(a) (b) (c) 

Gambar 13. Proses ekspansi isotermal pada (a) sistem 1D [11], (b) sistem 2D [17], 

dan (c) sistem 3D. 

Dinding pada sistem 3D memiliki perpindahan terkecil karena 
3D2D1D 222 LLL  , 

namun memiliki kondisi akhir ekspansi isotermal yang lebih besar. Setiap sumbu 

(sumbu-x, -y, dan -z) memiliki efek untuk volume sistem selama proses ekspansi 

isotermal. Sebagai konsekuensinya, sistem 3D lebih efektif dibandingkan sistem 

lainnya dengan perpindahan terkecil dan menghasilkan kondisi akhir ekspansi 

isotermal yang lebih besar. 

Meskipun memiliki perpindahan dinding sumur potensial terkecil, namun 

nilai gaya pada sistem 3D lebih besar dibandingkan sistem lainnya. Hal ini 

disebabkan faktor ,222

zyx nnn   yang terjadi akibat derajat kebebasan sistem 

tersebut. Gaya yang menekan dinding memiliki tiga komponen; sumbu-x, sumbu-

y, dan sumbu-z, sehingga partikel memiliki tiga derajat kebebasan. Seperti asumsi 
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di awal, dinding kotak potensial bergerak secara simultan, sehingga gaya yang 

menekan dinding bernilai sama besar untuk setiap komponen derajat kebebasan. 

Sementara untuk sistem 2D hanya memiliki dua derajat kebebasan, .22

yx nn   Dan 

sistem 1D hanya terdiri dari satu derajat kebebasan .2n   

Selain karena jumlah derajat kebebasan, energi-eigen pada sistem 3D 

menyebabkan nilai gaya lebih besar dibandingkan sistem lainnya. Gaya partikel 

diperoleh dari gradien energi, sehingga besarnya nilai energi sangat mempengaruhi 

nilai gaya. Tingkat energi pada keadaan eksitasi pertama di sistem 2D dan 3D 

mengalami degenerasi. Untuk sistem 3D terbagi menjadi tiga bagian; 

,112121211 EEE   sehingga keadaan partikel di tingkat kedua merupakan 

superposisi dari 211, 121, dan 112 [18]. Sementara untuk kasus 2D, degenerasi 

energi hanya terbagi menjadi dua bagian; ,1221 EE   keadaan partikel merupakan 

superposisi dari 21 dan 12 [17]. Namun, untuk kasus 1D tidak terdapat degenerasi 

energi, sehingga untuk keadaan eksitasi pertama hanya terdiri dari satu bagian, .2E  

Sistem 3D memiliki energi terbesar pada keadaan eksitasi pertama karena 

terdiri dari tiga bagian energi, dibandingkan sistem 2D yang hanya memiliki dua 

bagian, dan sistem 1D yang hanya memiliki satu bagian. Setiap bagian energi 

tersebut memberikan kontribusi untuk nilai ekspektasi Hamiltonian di tingkat 

eksitasi pertama. Jumlah degenerasi energi yang lebih banyak pada sistem 3D 

menyebabkan nilai ekspektasi Hamiltonian lebih besar dibandingkan sistem 

lainnya, sehingga menghasilkan nilai gaya yang lebih besar pula.  

Meskipun ketiga sistem bekerja dalam dua tingkat energi yang sama, keadaan 

dasar dan keadaan eksitasi pertama, akan tetapi sistem 3D menjadi sistem yang 
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paling efisien diantara sistem lainnya. Hal ini disebabkan faktor degenerasi energi 

pada keadaan eksitasi pertama dan jumlah derajat kebebasan sistem. Setiap 

komponen derajat kebebasan (komponen-x, -y, dan -z) berkontribusi terhadap 

pergeseran dinding sumur potensial sistem 3D yang menyebabkan perubahan total 

di akhir proses ekspansi isotermal lebih besar dibandingkan sistem lainnya.  

Berdasarkan persamaan efisiensi mesin Carnot kuantum yang dinyatakan 

sebagai fungsi ekspektasi nilai Hamiltonian, pers. (4.34), dapat disimpulkan bahwa 

semua mesin panas kuantum reversibel yang bekerja diantara dua tingkat energi 

yang sama, memiliki efisiensi yang sama. Hal ini sesuai dengan teorema Carnot 

untuk mesin panas yang bekerja menggunakan proses termodinamika klasik. Selain 

itu, persamaan efisiensi yang dinyatakan sebagai fungsi lebar sumur potensial, pers. 

(4.37), (4.38), dan (4.39), dapat merepresentasikan tingkat efisiensi mesin Carnot 

kuantum. Jika gradien persamaan efisiensi kecil, dalam permasalahan ini sistem 1D, 

maka akan menghasilkan efisiensi yang rendah. Namun, jika gradien persamaan 

efisiensi besar, dalam permasalahan ini sistem 3D, maka akan menghasilkan 

efisiensi yang tinggi. 
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Efisiensi mesin Carnot kuantum sistem sumur potensial 3D dengan 

menggunakan analogi nilai ekspektasi Hamiltonian yang berperan sebagai 

temperatur, relevan dengan efisiensi mesin Carnot klasik.  

2. Semua mesin panas kuantum reversibel yang bekerja diantara dua tingkat 

energi yang sama, memiliki efisiensi yang sama. 

3. Berdasarkan nilai gradien persamaan efisiensi dapat disimpulkan, model 

mesin Carnot kuantum dengan sistem potensial kubik 3D memiliki 

efisiensi tertinggi, untuk   yang bernilai sama. 

4. Faktor yang menyebabkan sistem 3D lebih efisien dibandingkan sistem 

lainnya yaitu:  

 Jumlah degenerasi energi yang terjadi pada keadaan eksitasi pertama 

untuk sistem 3D adalah tiga ( 112121211 EEE  ), terbanyak diantara 

sistem lainnya. Masing-masing bagian energi akan berkontribusi untuk 

nilai ekspektasi Hamiltonian. 

 Efek penambahan derajat kebebasan sistem menjadi 3D, memiliki 

perubahan terbesar di akhir proses ekspansi isotermal. Ketiga derajat 

kebebasan (komponen-x, -y, dan -z) berkontribusi untuk perubahan total 

sistem, yang direpresentasikan melalui besaran volume. 
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B. Saran 

Membuat model komputasi berupa simulasi, sebagai media untuk 

mengelaborasi dan mengonfirmasikan ulang relevansi dengan sistem klasik. 
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APENDIKS  1 

A. Metode Separasi Variabel 

Persamaan Schrödinger tak bergantung waktu di dalam kotak potensial pada 

sistem koordinat Cartesian 

 .    
2 2

2

2

2

2

22























 E

zyxm


 (A.1) 

Cara yang akan digunakan adalah dengan membagi persamaan. (A.1) ke dalam satu 

bentuk persamaan diferensial biasa. Untuk melakukannya, anggap  

        zZyYxXzyx   ,,   (A.2) 

dan substitusi kembali ke pers. (A.1), sehingga persamaanya menjadi  

 . 
2 2

2

2

2

2

22

XYZE
dz

Zd
XY
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Yd
XZ

dx

Xd
YZ

m












 (A.3) 

Kemudian dengan membagi kedua ruas oleh XYZ , dan menyusun ulang, 

didapatkan bentuk 

 .
1121

2

2

2

2

22

2

dz

Zd

Zdy

Yd

Y

mE

dx

Xd

X



 (A.4) 

Persamaan (A.4) menunjukkan pemisahan variabel-x yang ditempatkan pada ruas 

kiri. Sedangkan variabel-y dan z ditempatkan pada ruas kanan dan tidak bergantung 

pada x. Tetapi x, y, dan z adalah koordinat bebas. Persamaan dua ruas yang 

bergantung kepada variabel yang berbeda hanya dapat ditentukan jika setiap ruas 
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harus sama dengan sebuah konstanta, konstanta separasi. Dalam permasalahan ini 

konstanta yang ditentukan adalah 

 .
1 2

2

2


dx

Xd

X
 (A.5) 
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 (A.6) 

Sekarang, persamaan (A.6) dapat disusun sebagai 

 ,
121

2

2
2

22

2

dz

Zd

Z

mE

dy

Yd

Y
 


 (A.7) 

yang secara tersirat telah membuat separasi kedua untuk variabel-y. Selanjutnya 

dengan melakukan hal yang sama, ditentukan konstanta separasi 

 .
1 2

2

2


dy

Yd

Y
 (A.8) 
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2
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Zd

Z

mE


 (A.9) 

Untuk membuat formulasi terlihat simetris, maka  

 .
1 2

2

2


dz

Zd

Z
 (A.10) 

Sehingga persamaan (A.9) dapat ditulis ulang dalam bentuk yang lebih sederhana 

 2

222 2



mE
   (A.11) 



52 

 

Sekarang telah terdapat tiga buah persamaan diferensial biasa, yaitu pers. (A.5), 

(A.8), dan (A.10) untuk menggantikan pers. (A.1). Solusi dari ketiga persamaan 

diferensial biasa dapat ditentukan dengan menggunakan bantuan syarat batas  

 









lainnya, kondisi dalam    ,

,0  ,0  ,0    ,0
),,(

czbyax
zyxV  (A.12) 

Fungsi x pada pers. (A.5), memiliki solusi umum 

      ,  cos  sin xBxAxX    (A.13) 

A dan B adalah konstanta sembarang. Berdasarkan syarat batas,     00  aXX . 

Saat 0x , 

   ,0cos0sin0 BAX    

sehingga B = 0. Kemudian pers. (A.13) menjadi 

    xAxX   sin    

Saat ax  ,    .  sin aAaX 
 Jika A = 0, maka akan didapatkan solusi trivial. 

Sehingga untuk mendapatkan solusi yang tidak trivial,   0  sin a . Hal ini akan 

terpenuhi apabila 

 . . . ,3 ,2 , ,0  a   

Namun, 0  akan menghasilkan   .00 X
 

Sementara solusi negatif dapat 

diabaikan, karena )sin()sin(   , tanda negatif dapat diserap ke dalam A. 

Sehingga solusinya adalah 

 . . . ,3 ,2 ,1dengan     ,  x
x n
a

n 
  (A.14) 
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Dengan menggunakan syarat batas untuk variabel-y dan z, cara serupa dilakukan 

seperti pada variabel-x sehingga diperoleh 

 . . . ,3 ,2 ,1dengan     ,  y

y
n

b

n 
  (A.15) 

 . . . ,3 ,2 ,1dengan     ,  z
z n
c

n 
  (A.16) 

Substitusi pers. (A.14), (A.15), dan (A.16) ke dalam pers. (A.11), kemudian disusun 

ulang sehingga diperoleh bentuk 

 . . . ,3 ,2 ,1 , ,dengan      ,
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 (A.17) 

Normalisasi  xX  

     ,1
2

  sin
2
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22

0

2
 

a
AdxxAdxxX
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didapatkan aA 2 . Solusi akhir dari persamaan (A.5) menjadi 

   .sin
2
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 (A.18) 

sedangkan untuk variabel-y dan z,  

   ,sin
2











 y

b

n
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yY

y

ny


 (A.19) 
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Dengan fungsi-eigen dari sistem  
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n
y

b

n
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n
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nnn zyx


 sin  sin  sin  

8
,,  (A.21) 

Sehingga  zyx ,,  merupakan kombinasi linear dari fungsi-eigen 
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1,,
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 (A.22) 

koefisien 
zyx nnn memenuhi kondisi normalisasi 
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APENDIKS  2 

A. Usaha pada Proses Isotermal 

Untuk gas ideal pada proses isotermal berlaku persamaan 

 ,CnRTPV   (B.1) 

dimana C adalah konstanta. Usaha yang dilakukan gas ideal dapat dihitung melalui 

formula 

 

f

i

V

V

dVPW ,   

yang pada proses ini bernilai 

 ,ln 







 

i

f

V

V
V

V
nRT

V

dV
nRTW

f

i

 (B.2) 

jika if VV  , proses yang terjadi adalah ekspansi,  
if VVln  berharga positif dan 

usaha berharga positif. Namun, jika if VV  , proses yang terjadi adalah kompresi, 

 
if VVln  berharga negatif dan usaha berharga negatif. 

B. Usaha pada Proses Adiabatik 

Tinjau terlebih dahulu hukum pertama termodinamika, dWdUdQ  . 

Kemudian dengan menyubstitusi dTCdU V  dan  dVVnRTdW  / , maka 

hukum pertama termodinamika menjadi, 
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 , 0   dV
V

nRT
dTCV   

selanjutnya kalikan kedua ruas dengan TCV1  

 , 0 
V

dV

C

nR

T

dT

V

  

dengan mengintegralkan kedua ruas didapatkan 

 .  ln ln    ln KV
C

nR
T

V

   

Dari hubungan Vp CCnR    dan sifat logaritma menjadi bentuk 

 , ln ln ln 1 KTVTV V

Vp

C

CC

 



  

dalam bentuk yang sederhana dinyatakan sebagai 

 ,1 KTV 
 (B.3) 

atau dalam bentuk lain 

 ,KPV 
 (B.4) 

K  merupakan konstanta integrasi dan VP CC  Ketika kasus 1D monoatomik 

gas ideal, dari prinsip asas bagi rata energi, 2nRTU  . Maka, 2nRCV   dan 

23nRCP  . Sehingga pers. (B.4) menjadi 

 ,3 KPV   (B.5) 

Usaha yang dilakukan gas ideal dapat dihitung melalui formula 
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f

i

V

V

dVPW ,   

yang pada proses adiabatik bernilai 

  ,
1

1

1

1

2







  VV

K

V

dV
KW

f

i

V

V

 (B.6) 

Pada proses adiabatik dari persamaan (B.4), untuk dua keadaan berlaku 

 ,2211 KVPVP  
  

substitusi KVP 

22 sebagai batas atas dan KVP 

11  sebagai batas bawah ke 

dalam pers. (B.6), maka 

  .
1

1
1122 VPVPW 


  (B.7) 

Melalui hubungan persamaan gas ideal, Vp CCnR    dan VP CC , pers. 

(B.7) menjadi 

  .12 TTCW V   (B.8) 
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