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Abstrak: Termodinamik adalah satu perkataan yang agak asing dalam kehidupan 
seharian kita. Walau bagaimanapun begitu, ianya adalah satu bidang yang amat 
penting dalam bidang kejuruteraan. Termodinamik adalah satu cabang sains asas yang 
berkaitan dengan pengajian tenaga. Subjek ini boleh dianggap agak abstrak kerana 
melibatkan banyak prinsip dan falsafah yang mungkin sukar untuk dibayangkan. 
Kadang kala juga ia dianggap satu subjek yang sukar. Oleh itu, pendekatan yang 
digunakan di dalam teks ini lebih kepada penerangan dengan cara yang diharap mudah 
difahami lengkap dengan contoh-contoh penyelesaian bagi tajuk yang berkaitan. 
Penyelesaian terhadap masalah juga diterangkan secara teratur supaya pengguna atau 
pelajar dapat mengikuti dan memahaminya dengan lebih mudah. 
Topik-topik yang dipilih dalam teks ini adalah berpandukan kepada silibus yang 
lazimnya digunakan dalam pengajian subjek termodinamik asas bagi kebanyakan 
institusi pengajian tinggi. Manakala semua unit yang digunakan dalam teks ini adalah 
unit SI. Ini disebabkan unit ini telah digunakan dengan meluas di seluruh dunia pada 
masa kini.  
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Bersyukur ke hadrat Allah. Dengan limpah kurnia dan rahmatnya, buku ini dapat 
disiapkan walaupun mungkin banyak lagi kekurangannya yang perlu diperbaiki. Namun 
begitu, ia akan cuba diperbaiki masa ke masa supaya ia dapat memenuhi keperluan 
pengajaran termodinamik yang lebih berkesan.

Termodinamik adalah satu perkataan yang agak asing dalam kehidupan seharian kita. 
Walau bagaimanapun begitu, ianya adalah satu bidang yang amat penting dalam bidang 
kejuruteraan. Termodinamik adalah satu cabang sains asas yang berkaitan dengan 
pengajian tenaga. Subjek ini boleh dianggap agak abstrak kerana melibatkan banyak prinsip 
dan falsafah yang mungkin sukar untuk dibayangkan. Kadang-kala juga ia dianggap satu 
subjek yang sukar. Oleh itu, pendekatan yang digunakan di dalam teks ini lebih kepada 
penerangan dengan cara yang diharap mudah difahami lengkap dengan contoh-contoh 
penyelesaian bagi tajuk yang berkaitan. Penyelesaian terhadap masalah juga diterangkan 
secara teratur supaya pengguna atau pelajar dapat mengikuti dan memahaminya dengan 
lebih mudah. 

Topik-topik yang dipilih dalam teks ini adalah berpandukan kepada silibus yang lazimnya 
digunakan dalam pengajian subjek termodinamik asas bagi kebanyakan institut pengajian 
tinggi. Manakala semua unit yang digunakan dalam teks ini adalah unit SI. Ini disebabkan 
unit ini telah digunakan dengan meluas di seluruh dunia pada masa kini. 

Di sini, penulis mengambil kesempatan untuk memberi penghargaan ke atas sebarang 
komen, cadangan dan kritikan yang membina daripada pensyarah-pensyarah, Felo 
Industri, Penyelidik dan juruteknik yang telah menggunakan teks ini. Diharap buku ini 
dapat menjadi panduan dan inspirasi pelajar dan juga penyelidik bagi meneruskan kajian, 
pengajaran dan pembelajaran di dalam kejuruteraan. 

PRAKATA
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1.1	  	 Pengenalan

Termodinamik merupakan satu cabang ilmu pengkajian yang penting di dalam bidang 
kejuruteraan. Ini adalah kerana termodinamik adalah satu bidang yang mengkaji 
kewujudan tenaga dan interaksinya. Perkataan termodinamik ini berasal daripada 
perkataan Greek therme (haba) dan dynamic (gerakan). Jelas menunjukkan daripada 
perkataan awal ini, termodinamik boleh didefinisikan sebagai kajian pergerakan haba. 
Sejarah menunjukkan bahawa kajian termodinamik ini dilakukan secara formal bermula 
pada kurun ke 19 yang mengkaji kapasiti haba yang diperlukan bagi menghasilkan kerja. 
Sehingga kini kajian termodinamik telah berkembang dan mempunyai skop yang lebih 
besar yang membincangkan bukan sahaja haba tetapi tenaga secara keseluruhannya. 
Perkembangan terhadap skop kajian bidang ini menyebabkan definisi awal termodinamik 
dikembangkan kepada kajian menyeluruh terhadap sifat-sifat tenaga. Irving Granet 
mendefinisikan termodinamik sebagai “…the study of energy, heat, work, the properties 
of the media employed, and the process involved…”. D.B. Spalding pula mendefinisikan 
termodinamik sebagai “…the science of the relations between heat work and the properties 
of systems…”. Mohd Kamal Ariffin pula mendefinisikan termodinamik sebagai “…suatu 
cabang sains yang mengkaji perubahan tenaga di dalam bentuk haba dan pertaliannya 
dengan sifat-sifat jasad yang terpengaruh terhadap perubahan tersebut. Secara 
keseluruhannya, daripada definisi-definisi yang telah diberikan jelas menunjukkan 
termodinamik adalah satu kajian sains tenaga yang melibatkan tenaga dan perubahannya 
di dalam bentuk haba dengan mengambil kira sifat-sifat sistem serta proses-proses yang 
terlibat.

1.2	 	 Bidang Penggunaan Prinsip Termodinamik

Sekiranya dilihat penggunaan prinsip termodinamik ini secara teliti, kita akan dapati 
hampir semua sistem yang terdapat di alam ini mempunyai interaksi dengan tenaga; 
daripada sebuah sistem yang rumit seperti sistem kuasa nuklear sehinggalah sistem yang 
ringkas seperti cerek elektrik dan televisyen. Oleh itu sukar untuk kita membayangkan 
suatu sistem yang tidak mempunyai hubungkaitnya dengan bidang termodinamik. Jadual 
1.1 menunjukkan beberapa aplikasi yang berkaitan dengan bidang termodinamik.

BAB 1
KONSEP ASAS DAN TAKRIFAN
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2.1	 Pengenalan

Tenaga boleh didefinisikan sebagai keupayaan sesuatu sistem melakukan kerja. Di 
dalam termodinamik, perbincangan terhadap tenaga merupakan satu perbincangan 
yang penting. Hukum Pertama dan Kedua Termodinamik merupakan hukum-hukum 
termodinamik yang membincangkan tenaga dari aspek kuantitatif dan kualitatif. Tenaga 
adalah abadi; tidak boleh dicipta mahupun dimusnahkan dan hanya boleh berubah 
bentuk dari satu bentuk ke bentuk yang lain. Oleh kerana itu, terdapat pelbagai jenis 
tenaga di dunia ini. Antara tenaga yang biasa kita bincangkan ialah tenaga kimia, tenaga 
keupayaan, tenaga magnetik, tenaga kinetik dan tenaga nuklear. Selain daripada tenaga 
boleh bertukar bentuk, ia juga boleh berpindah dari satu sistem ke sistem yang lain atau 
dari sistem ke persekitaran melalui sempadan sistem.

Sesuatu sistem boleh mengandungi lebih daripada satu jenis tenaga pada satu masa. 
Oleh itu, hasil tambah keseluruhan tenaga di dalam sistem tersebut dipanggil sebagai 
tenaga keseluruhan atau tenaga jumlah, E (Joule, J). Di dalam mata pelajaran ini, kita 
akan banyak menggunakan unit kiloJoule, kJ.  Secara praktikal, adalah sukar untuk kita 
mengenalpasti berapa banyak dan berapa jenis tenaga yang terkandung di dalam sesuatu 
sistem. Ini adalah kerana tenaga adalah sesuatu yang tidak boleh dilihat dan digambarkan. 
Oleh itu pengkajian termodinamik hanya terbatas untuk mengkaji perubahan kepada 
tenaga jumlah, E di dalam sesuatu sistem.

2.2		  Tenaga Dinamik Dan Tenaga Statik

Tenaga boleh dibahagikan kepada 2 jenis iaitu tenaga dinamik dan tenaga statik. Tenaga 
dinamik merupakan tenaga yang boleh mengalir keluar dan masuk ke dalam sistem 
melalui sempadan sistem. Hanya terdapat dua jenis tenaga yang boleh berbuat demikian 
iaitu kerja dan haba.  Tenaga statik pula merupakan kumpulan tenaga yang terkandung 
di dalam sistem  dan tidak keluar dan masuk ke dalam sistem melalui sempadan sistem. 

BAB 2
TENAGA, HABA DAN KERJA
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3.1 	 Pengenalan

Bahan tulen boleh didefinisikan sebagai sesuatu bahan yang mempunyai komposisi kimia 
yang tetap. Antara contoh bahan tulen ialah air, udara, ammonia dan helium. Bahan 
tulen tidak semestinya terdiri daripada satu elemen kimia sahaja. Campuran beberapa 
jenis elemen kimia juga boleh dipanggil sebagai bahan tulen selagi campuran itu adalah 
homogeneous. Udara misalnya mempunyai campuran beberapa jenis gas seperti oksigen, 
karbon dioksida dan nitrogen; namun begitu oleh kerana peratusan komposisi gas ini 
adalah sama maka udara boleh dianggap sebagai bahan tulen.

Satu bahan yang bercampur di antara dua atau tiga fasa juga merupakan bahan tulen 
asalkan komposisi kimianya adalah sama. Sebagai contohnya, sejumlah air yang dicampur 
dengan air batu. Walaupun campuran itu terdiri daripada fasa pepejal dan cecair, namun 
kedua-duanya mempunyai komposisi kima yang sama iaitu H2O. Campuran di antara 
minyak dan air bukan merupakan bahan tulen. Oleh kerana minyak tidak boleh larut ke 
dalam air maka ia akan meninggalkan satu lapisan yang membentuk dua kawasan kimia 
yang tidak bercampur.

3.2 	 Fasa Bahan Tulen

Secara amnya sesuatu bahan mempunyai 3 fasa utama iaitu:

a.	 Pepejal
b.	 Cecair
c.	 Gas

Air contohnya berbentuk pepejal apabila ia berada pada suhu di bawah 00C (pada tekanan 
1 atm) dan akan menjadi gas apabila berada di atas takat didih 1000C  pada tekanan yang 
sama. Di antara suhu 00C dan 1000C pula, air berbentuk cecair.

Pada satu ketika, bahan tulen yang berbeza boleh berada pada fasa yang berbeza Ini 
disebabkan oleh komposisi kimia bahan yang berbeza. Pada suhu bilik misalnya, 

BAB 3
SIFAT-SIFAT BAHAN TULEN
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BAB 4
HUKUM PERTAMA TERMODINAMIK 

SISTEM TERTUTUP

4.1	 Pengenalan

Hukum pertama termodinamik merupakan satu hukum yang membincangkan tentang 
keabadian tenaga. Hukum ini menyatakan, tenaga tidak boleh dicipta atau dimusnahkan; 
tetapi hanya boleh berubah bentuk dari satu bentuk kepada satu bentuk yang lain. Seketul 
batu yang berada pada ketinggian tertentu akan mengalami perubahan tenaga daripada 
tenaga keupayaan kepada tenaga kinetik apabila batu tersebut dijatuhkan.

Hukum pertama termodinamik lebih tertumpu kepada menilai tenaga dari aspek kuantiti 
tenaga tersebut. Berapa banyakkah tenaga telah bertukar dan kepada bentuk apakah 
tenaga telah bertukar adalah asas kepada hukum ini. Di dalam bab ini kita akan melihat 
hubungan di antara kerja, haba dan tenaga bagi proses-proses yang berlaku di dalam 
sistem yang tertutup. Terdapat beberapa proses yang baru akan diperkenalkan di samping 
proses sesifat yeng telah dibincangkan sebelum ini. Bab ini akan membincangkan analisis 
hukum pertama merujuk kepada wap dan gas unggul. Penekanan diberikan kepada dua 
bahan ini kerana dari segi penggunaan yang meluas serta kaedah penyelesaian yang 
berbeza.

4.2	 Prinsip Keabadian Tenaga

Pertimbangkan sebuah sistem yang mempunyai tenaga tersimpan sebanyak 25 kJ seperti 
Rajah 4.1. Sistem tersebut kemudiannya dipanaskan menyebabkan tenaga berpindah 
masuk ke dalam sistem sebanyak 10 kJ. Di dalam kes ini perubahan tenaga di dalam 
sistem ialah +10 kJ (tenaga bertambah) manakala perubahan tenaga sekitaran ialah –10 kJ 
(tenaga berkurang). Sistem tidak menghasilkan sebarang tenaga; cuma tenaga berpindah 
dari sekitaran masuk kedalam sistem. Dari kes ini kita boleh simpulkan bahawa; 



133

BAB 5
HUKUM PERTAMA TERMODINAMIK

SISTEM TERBUKA

5.1	 Pengenalan

Di dalam bab 1, telah dibincangkan bahawa terdapat dua jenis sistem iaitu sistem tertutup 
dan sistem terbuka. Sistem terbuka dikenali sebagai sistem isipadu terkawal kerana sistem 
ini membenarkan sejumlah jisim mengalir keluar dan masuk ke dalam sistem melalui 
sempadan sistem sambil mengekalkan isipadu sistem berkenaan seperti Rajah 5.1. Garis 
putus-putus di dalam rajah di atas merupakan sempadan sistem.

Rajah 5.1: Jisim keluar masuk bagi sebuah sistem terbuka

Kebanyakan daripada analisis kejuruteraan melibatkan jisim keluar dan masuk ke dalam 
sistem. Komponen-komponen sebuah loji kuasa stim yang terdiri daripada pemampat, 
turbin, dandang dan pemeluwap membenarkan sejumlah stim keluar dan masuk 
melaluinya. Oleh itu komponen-komponen ini sering dimodelkan sebagai sebuah sistem 
terbuka.
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6.1	 Pengenalan

Hukum pertama termodinamik merupakan hukum asas yang menghuraikan tenaga 
dari aspek kuantitatif. Ini bererti hukum ini banyak mengemukakan soalan mengenai 
berapa banyak perubahan tenaga itu berlaku dan pertukaran tenaga dari satu bentuk 
ke bentuk yang lain. Telah dibincangkan di dalam bab 1 sebelum ini, sesuatu proses 
tidak akan berlaku sekiranya ia hanya mematuhi hukum pertama termodinamik tanpa 
mematuhi hukum keduanya. Ini kerana hukum kedua termodinamik adalah satu hukum 
yang membincangkan tenaga dari aspek kualitatif. Apa yang dimaksudkan dengan 
perbincangan dari aspek kualitatif adalah perbincangan tenaga melibatkan dari segi 
pergerakan tenaga tersebut serta kebolehbalikan dan ketidakbolehbalikan sesuatu proses.

6.2	 Takungan Haba

Sebelum membincangkan hukum kedua termodinamik dengan lebit lanjut, adalah lebih 
baik sekiranya beberapa definisi baru diperkenalkan terlebih dahulu. Takungan haba 
boleh didefinisikan sesuatu sistem yang mempunyai kebolehan untuk menerima atau 
menyingkirkan haba secara infiniti tanpa mengubah suhu sistem berkenaan. Beberapa 
contoh takungan haba ialah air sungai, tasik, laut dan atmosfera. Kebolehan takungan 
haba ini adalah disebabkan oleh kapasiti muatan habanya (jisim x muatan haba tentu) 
yang besar relatif kepada jumlah haba yang diterima atau disingkirkan.

Takungan haba tidak semestinya mampunyai saiz yang besar. Udara di dalam bilik 
komputer misalnya boleh bertindak sebagai takungan haba sekiranya kuantiti haba yang 
disingkirkan oleh komputer-komputer di dalam bilik tersebut tidak melebihi kapasiti 
muatan haba udara berkenaan.

BAB 6

HUKUM KEDUA TERMODINAMIK
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7.1	 Pengenalan

Di dalam bab ini, kita akan membincangkan salah satu sifat termodinamik yang dipanggil 
entropi. Sifat ini tidak dibincangkan secara mendalam sebelum ini seperti tenaga dalam 
dan entalpi  kerana penggunaan sifat ini adalah tidak meluas di dalam analisis hukum 
pertama termodinamik baik sistem tertutup mahupun sistem terbuka. Namun begitu, 
oleh kerana kita telah mula membincangkan hukum kedua termodinamik di dalam bab 
sebelum ini, sifat ini harus dibincangkan secara khusus kerana ia merupakan asas kepada 
analisa hukum kedua termodinamik terutamanya bagi menentukan kebolehbalikan 
sesuatu proses.

Entropi adalah satu sifat yang abstrak; ia tidak boleh dikesan melalui pancaindera 
atau dicerap dengan menggunakan alat-alat pengukuran. Namun begitu sifat ini akan 
dilihat kepentingannya apabila kita mempelajari kegunaannya di dalam proses-proses 
kejuruteraan. Apabila sifat ini didalami kita akan dapat pelajari entropi ini merupakan 
satu ukuran kekucarkaciran sistem. Ini bererti sekiranya nilai entropi adalah tinggi, sistem 
akan menjadi semakin kucarkacir.

7.2	 Apa Itu Entropi ?

Entropi boleh dilihat sebagai satu ukuran kekucarkaciran molekul atau kerawakan 
molekul. Sistem dikatakan mempunyai entropi yang tinggi apabila pergerakan molekul di 
dalam sistem semakin tidak menentu dan sukar diramal. Oleh itu sudah semestinya nilai 
entropi adalah terendah bagi pepejal dan tertinggi bagi gas untuk sesuatu bahan tulen. Ini 
adalah kerana bagi pepejal, molekul tersusun secara rapat dan pergerakan adalah terkawal 
berbanding molekul gas yang bergerak secara rawak sambil menghentam di antara satu 
sama lain; menyukarkan lagi untuk meramal kedudukan molekul berkenaan.

Pemindahan haba adalah satu faktor yang penting yang menyebabkan entropi sesuatu 
sistem itu bertambah atau berkurang. Apabila pemanasan dilakukan ke atas sesuatu 

BAB 7

ENTROPI
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