
PERSAMAAN KEADAAN



Termodinamika
studi tentang

karakter/sifat bahan

bila dikenakan 
suatu proses 

termodinamik

Bagaimana keadaan bahan
itu secara lengkap?

Bagaimana hubungan
antara variabel-variabel

keadaannya?



P,V,T,m
Apakah nilai-nilai P, V, T dan

m bisa ditentukan secara
bebas semua?

suatu sistem

jika gas

volumenya bisa ditentukan dengan menentukan
ukuran wadah

temperatur bisa ditentukan dengan pemanasan

massa bisa ditentukan dengan seberapa jumlah gas 
yang dapat dimasukkan

tekanan ??



Setelah temperatur,volume dan massanya 
ditentukan, ternyata tekanan nilainya tidak bisa 
bebas, tetapi ditentukan oleh karakteristik/sifat 
alami gas itu, dalam bentuk hubungan :

( , , , ) 0f P V T m =

disebut Persamaan Keadaan bahan, tiga 
variabel ditentukan bebas, 1 variabel tidak 

bisa ditentukan secara bebas

( , , ) 0=f P v T tidak bergantung pada 
jumlah zat



eksperimen untuk menentukan
persamaan keadaan:

suatu gas

Ukur P

Ukur VUkur T

Ukur 
m

diperoleh 
banyak data



Dari data-data tersebut, pilih untuk suatu T, kemudian 
dihitung Pv/T, lalu dibuat grafik antara Pv/T  vs P

grafik untuk 
gas CO2

Untuk tekanan yang rendah, semua kurva konvergen
pada satu titik



Demikian juga untuk gas-gas lain, meskipun bentuk
kurva berbeda, namun semua konvergen pada titik

yang sama.

titik itu adalah : R = 8,3143 × 103 J.kilomole-1.K-1

konstanta gas 
umum

Pada tekanan yang 
cukup rendah, dapat 

dituliskan untuk semua 
gas :

Pv R
T

=



didefinisikan : ada gas ideal yang 
memiliki sifat :

Pv R
T

=

jadi, persamaan gas ideal : 
Pv R
T

=

atau Pv RT=

atau PV nRT=



Setiap titik pada permukaan 
menyatakan keadaan 
kesetimbangan.
Garis-garis menyatakan 
proses kuasistatik.

Garis merah : isotermal
Garis biru : isokhorik
Garis kuning : isobarik

PERMUKAAN P-v-T UNTUK GAS IDEAL



Proyeksi pada diagram P-V : 
garis-garis isotermal.



proyeksi pada bidang 
P-v

proyeksi pada bidang 
P-T



untuk proses isokhorik, dengan massa gas tertentu :

 konstantanRP T T
V

 = = × 
 

P  fungsi linear terhadap T

bagaimana kalau prosesnya 
isobarik?? 

isotermal??



Persamaan keadaan gas sejati (nyata)

Van der Waals,
pada tahun 1873 2 ( )aP v b RT

v
 + − = 
 

a dan b nilainya konstan untuk 
suatu jenis gas, namun berbeda 

untuk gas yang berbeda

ada data-
datanya??





Van der Waals :
2 ( )aP v b RT

v
 + − = 
 

untuk nilai v yang sangat 
besar :

menjadi persamaan
gas ideal



Permukaan P-V-T gas Van der Waals



Pada temperatur 
rendah, mis. T1, 
terdapat 3 akar 
nyata pada daerah 
nilai P tertentu.

Pada temperatur 
Tc, ketiga akar 
menyatu (titik c.p 
 critical point)

garis-garis isotermal gas van der Walls

Ada berapa akar untuk temperatur di atas Tc??



Penulisan lain persamaan gas van der Waals

( )

2

2

3 2 2

3 2

( )

0
0

aP v b RT
v

a abPv Pb RT
v v

Pv Pbv av ab RTv
Pv Pb RT v av ab

 + − = 
 

⇒ − + − =

⇒ − + − − =

⇒ − + + − =



Persamaan keadaan gas nyata yang lain

2
B CPv A
v v

= + + +

A, B, dan C adalah koefisien 
yang merupakan fungsi 
temperatur, dinamakan 

koefisien virial.
Bisakah dicari koefisien virial 
untuk gas van der Waals??



Persamaan gas van der Waals dituliskan dalam bentuk :

1
1 b aPv RT

v v

−
 = − − 
 

teorema binomial :
1 2

21 1b b b
v v v

−
 − = + + + 
 



maka :
2

2
RTb a RTbPv RT

v v
−

= + + +

jadi untuk gas van der 
Waals

2

A RT
B RTb a
C RTb

=
= −

=

dst…



Permukaan P-v-T untuk zat sejati, yang menyusut saat
membeku (mis. CO2)





Permukaan P-v-T untuk zat sejati, yang mengembang
saat membeku (mis. H2O)





DI BAGIAN MANA PERBEDANNYA ?





Data-data titik tripel



Data-data konstanta kritis



Proses kompresi pada temperatur konstan T2



• Kawat logam atau batang logam 
yang berada pada pengaruh 
tegangan

• Bahan paramagnetik
• Dielektrik
• Permukaan/lapisan tipis cairan
• Sel elektrolit

Persamaan keadaan sistem lain, selain sistem P-v-T

persamaan
keadaannya??





TURUNAN PARSIAL

Permukaan P-V-T
untuk padatan atau 
cairan.

Pada tekanan 
konstan, volume 
bertambah dengan 
naiknya temperatur.

Pada temperatur 
konstan, volume 
berkurang dengan 
naiknya tekanan.



Persamaan Keadaan 
untuk sistem P, V, T

Hubungan antara 
variabel-variabel 

keadaan P, V, dan T

bisa diselesaikan untuk satu variabel tertentu

P P sebagai fungsi dari V dan T

V V sebagai fungsi dari P dan T

T T sebagai fungsi dari V dan T



diselesaikan untuk V V sebagai fungsi dari P dan T

nilai V pada satu titik 
kesetimbangan tertentu 
ditunjukkan oleh tinggi 

permukaan di atas bidang 
P-T

atau

dengan memberikan 
kemiringan permukaan 

pada titik itu



Grafik V sebagai fungsi T pada 
proses tekanan konstan

kemiringan grafik  
pada suatu titik?

kemiringan garis 
singgung di titik itu



kemiringan (slope) garis singgung di suatu titik = 
turunan V ke T di titik itu pada P konstan

P

V
T
∂ 

 ∂ 
kemiringan garis =



untuk gas ideal 
P

V nR
T P
∂  = ∂ 

kemiringan garis =

2 1

2 1

P

P

V V V
T T T

−
=

−
∆
∆

0
lim P
TP P P

V V
T T→

∂ =  ∂ ∆

∆
∆

2  1



untuk : 0PT →∆

P p

P P

V dV

T dT

→

→

∆

∆

dapat ditulis : P P
P

VdV dT
T
∂ =  ∂ 



kemiringan garis singgung di suatu titik 
dibagi dengan nilai V di titik itu :

1

P

V
V T

∂ 
 ∂ 

didefinisikan 
sebagai

koefisien 
ekspansi volum β

1

P

V
V T

β ∂ ≡  ∂ 

untuk gas ideal 
1 1 1

P

V nR
V T V P T

β ∂ = = = ∂ 

atau :
1

P

v
v T

β ∂ ≡  ∂ 



Untuk 2 keadaan yang berdekatan :

1 P
P

P P

dV
dV V

V dT dT
β = =

β rata-rata antara dua titik keadaan

( )2 1 1

2 1 1

/ 1 p

P

VV V V
T T V T

β
−

= =
−

∆

∆



Tinjau untuk proses isotermal 
(lintasan 23)

kemiringan garis 
singgung =

T

V
P
∂ 

 ∂ 

T T
T

VdV dP
P
∂ =  ∂ 

dengan uraian 
yang mirip dengan 

sebelumnya 



Untuk gas ideal dengan T
konstan : 2

T

V nRT
P P
∂  = − ∂ 

didefinisikan kompressibilitas isotermal :

1

T

V
V P

κ ∂ ≡ −  ∂ 
tanda negatif karena volume selalu 

mengecil untuk kenaikan tekanan pada 
temperatur konstan

Pada umumnya, β dan κ adalah fungsi tekanan 
dan temperatur



Koefisien ekspansi volum ( β ) dan kompresibilitas termal ( κ )  
tembaga sebagai fungsi temperatur, pada tekanan 1 atm



Koefisien ekspansi ( β ) dan kompresibilitas ( κ )  merkuri sebagai 
fungsi tekanan, pada temperatur 0°C



perubahan volume pada proses : 
123

untuk :
0
0

P

T

T
P

→
→

∆
∆

P T

V VdV dT dP
T P
∂ ∂   = +   ∂ ∂   

dalam besaran β dan κ :

dV VdT VdP
dV dT dP
V

β κ

β κ

= −

= −



Apa gunanya κ
dan β

persamaan keadaan
diketahui

turunan parsial V
dapat dicari

data-data κ dan β
diketahui dari
eksperimen

persamaan 
keadaan dapat 

dicari



Misalkan diketahui dari eksperimen :

1

1
T

P

β

κ

=

=

Bagaimana persamaan 
keadaannya ??

dV dT dP
V

β κ= −dari 0dV dT dP
V T P

− + =

diintegralkan ln( ) ln( ) ln( ) ln(konstanta)V T P− + =

konstantaPV
T

= gas ideal



Latihan

Suatu bahan memiliki kompressibilitas termal
3

2
aT
P

κ =

dan ekspansivitas
2bT

P
β = , a dan b konstanta.

Carilah persamaan keadaan bahan itu, dan nilai dari
a
b

Jawaban 

3

0 exp

1
3

aTv v
P

a
b

 
=   

 

=



Konstanta kritis gas van der Waals

pada titik kritis

kemiringan garis = 0

0
T

P
v

∂  = ∂ 

titik kritis adalah juga 
titik balik

2

2 0
T

P
v

 ∂
=  ∂ 



persamaan gas var der 
Walls dapat ditulis 

maka :

di titik kritis :

c

c

c

T T
v v
P P

=

=

=

dan 0
T

P
v

∂  = ∂ 

2

2 0
T

P
v

 ∂
=  ∂ 



diperoleh :

jika data-data 
Tc, Pc, dan vc
dimasukkan, 
kedua nilai b

berbeda

var der Waals



Hubungan antara turunan-turunan parsial, untuk 
sistem dengan 3 variabel x, y, dan z yang memenuhi 
persamaan f(x,y,z)=0

1

1

z

z

x yz

x
yy
x

x y z
y z x

 ∂
=  ∂∂     ∂ 

 ∂ ∂ ∂    = −    ∂ ∂ ∂    



Hubungan antara turunan parsial



untuk dua keadaan yang 
temperaturnya sama, dan volumenya

berbeda

demikian juga, untuk :

atau



dari 2 persamaan itu,



( )

β ∂ ≡  ∂ 

 + − = 
 2

1
P

v
v T

aP v b RT
v

Tunjukkan bahwa koefisien muai volum untuk gas 
Van der Waals adalah :



Persamaan gas Van der Waals dapat ditulis :

( )2
1 aT P v b
R v
 = + − 
 

maka, ( )∂ ∂     = + −    ∂ ∂    
2

1
P

T a
P v b

v R v v

( ) ( )∂  ∂ ∂      = + − + − +      ∂ ∂ ∂      
2 2

1
P

T a a
P v b v b P

v R v v v v

( )∂       = + + − −      ∂      
2 3

1 2
P

T a a
P v b

v R v v

( )− ∂  = + −   ∂   
2 3

21
P

a v bT a
P

v R v v



Dari persamaan keadaan :

( )− ∂  = + −   ∂   
2 3

21
P

a v bT a
P

v R v v

maka ( )− ∂  = − + −   ∂ −   
2 2 3

21
P

a v bT RT a a
v R v b v v v

( )− ∂  = −   ∂ −   
3

21
P

a v bT RT
v R v b v

( )
( )

− −∂  = ∂ − 

23

3

2

P

RTv a v bT
v Rv v b

selanjutnya ( )
( )
( )

β
−∂ ≡ = =  ∂∂  − −∂

2

23

1 1 1
2P

P

Rv v bv
Tv T v RTv a v b

v

Jika a = b = 0 :
3

3
1  gas idealRv

RTv T
β = = →



Buktikan untuk gas van der Waals :

( )
( )

22

3 22
v v b

RTv a v b
κ

−
=

− −

Bagaimana nilai κ jika a = b = 0 ?

κ ∂ ≡ −  ∂ 
1

T

v
v P



= −
− 2

RT a
P

v b v

∂ ∂   = −   ∂ ∂ −   2
T

P RT a
v v v b v

( )
∂  = − + ∂  − 2 3

2
T

P RT a
v vv b

( )
( )
− −∂  = ∂  −

2 3

23

2

T

a v b RTvP
v v v b

( )
( )

( )
κ

 −∂ ≡ − = − = −     ∂∂  − − ∂

23

2 3

1 1 1 1
2T

T

v v bv
vv P v v a v b RTv

P

( )
( )

κ
−

=
− −

22

23 2
v v b

RTv a v b

Jika a = b = 0 κ = = = =
4

3
1 1v v

RTRTv RT P
v

Gas 
ideal



Diferensial eksak



Perubahan volume antara 
dua keadaan setimbang 
tidak bergantung pada jenis 
proses. Contohnya, beda 
volume antara keadaan 3 
dan keadaan 1 adalah 
sama, baik prosesnya 
melalui 123, maupun 
143.



Lintasan 123 :

→ →
∂ ∂   = +   ∂ ∂   1 2

1 2 3
P T

V V
dV dT dP

T P

Lintasan 143 :

→ →
∂ ∂   = +   ∂ ∂   1 3

1 4 3
T P

V V
dV dP dT

P T

Kedua perubahan volume itu sama, jadi
∂ ∂ ∂ ∂       + = +       ∂ ∂ ∂ ∂       1 2 1 3P T T P

V V V V
dT dP dP dT

T P P T

   ∂ ∂ ∂ ∂       − = −          ∂ ∂ ∂ ∂            1 3 1 2P P T T

V V V V
dT dP

T T P P



Atau 

   ∂ ∂ ∂ ∂       − −          ∂ ∂ ∂ ∂             =1 3 1 2P P T T

V V V V
T T P P

dP dT

Pada limit dP dan dT
mendekati nol :
Ruas kiri adalah laju 
perubahan derivatif 
parsial pada temperatur 
konstan jika tekanan 
berubah sebesar dP, dari 
P1 ke P3.

ditulis :
 ∂ ∂ 

  ∂ ∂  P T

V
P T atau

∂
∂ ∂

2V
P T



Dengan cara yang sama, ruas kanan :

 ∂ ∂ 
  ∂ ∂  T P

V
T P

atau
∂
∂ ∂

2V
T P

Jadi diperoleh hubungan :
∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ∂

2 2V V
P T T P

Turunan parsial ke-2 tidak bergantung urutan 

Hanya berlaku jika perubahan volume tidak 
bergantung pada jenis proses (lintasan)



Diferensial yang 
memiliki sifat :

∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂

2 2V V
P T T P

disebut sebagai 
‘diferensial eksak’

Diferensial dari variabel keadaan sistem adalah 
‘diferensial eksak’

= −∫
2

1

2 1

V

V

dV V V tidak bergantung 
lintasan

=∫ 0


dV intergal keliling 
(lintasan tertutup)



Secara umum 

Jika ada tiga variabel x, y dan z, maka diferensial
( , ) ( , )= +dz M x y dx N x y dy

adalah eksak jika berlaku 

∂ ∂
=

∂ ∂
M N
y x

misalnya
∂ ∂   = +   ∂ ∂   T P

V V
dV dP dT

P T

( , )M P T ( , )N P T



Soal 

Dengan menggunakan kenyataan bahwa dv adalah 
diferensial eksak, dan definisi dari β dan  κ , buktikan 
bahwa 

β κ∂ ∂   = −   ∂ ∂   T PP T
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