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ABSTRAK

Artikel ini membahas konsep termodinamika yang berlaku pada Lubang Hitam, yaitu hukum termodinamika pertama
dan kedua. Hukum pertama termodinamika menghubungkan perubahan massa dengan perubahan entropi dan kerja,
memungkinkan Lubang Hitam diperlakukan sebagai sistem termodinamika dengan suhu dan entropi. Hukum kedua
termodinamika menyatakan bahwa entropi suatu sistem terisolasi dalam kesetimbangan termodinamika selalu
meningkat atau tetap konstan, termasuk untuk Lubang Hitam. Metode penulisan yang digunakan dalam artikel ini
melibatkan derivasi matematis untuk entropi Lubang Hitam, dengan menggabungkan hukum kedua termodinamika
dan konsep termodinamika Lubang Hitam, di mana entropi dapat dinyatakan sebagai fungsi luas cakrawala peristiwa.
Artikel ini menyoroti pentingnya konsep entropi dan termodinamika Lubang Hitam dalam memahami alam semesta,
serta penerapannya di berbagai bidang sains.

Kata kunci—Lubang Hitam, Termodinamika, Entropi, Hukum pertama termodinamika, Hukum kedua
termodinamika

ABSTRACT

This article delves into the concepts of thermodynamics that apply to Lubang Hitams, namely the first and second laws
of thermodynamics. The first law of thermodynamics connects changes in mass with changes in entropy and work,
allowing Lubang Hitams to be treated as thermodynamic systems with temperature and entropy. The second law of
thermodynamics states that the entropy of an isolated system in thermodynamic equilibrium always increases or
remains constant, including for Lubang Hitams. The writing approach employed in this article involves mathematical
derivations for Lubang Hitam entropy, combining the second law of thermodynamics with the concept of Lubang
Hitam thermodynamics, where entropy can be expressed as a function of the event horizon's surface area. This article
highlights the significance of entropy and Lubang Hitam thermodynamics in understanding the universe, as well as their
applications in various scientific fields.

Keywords—Lubang Hitam, Thermodynamics, Entropy, First law of thermodynamics, Second law of
thermodynamics

I. PENDAHULUAN

Lubang Hitam adalah suatu objek astronomi yang memiliki massa yang sangat besar dan sangat
padat, sehingga gravitasi yang dihasilkan sangat kuat, sehingga bahkan cahaya tidak dapat lepas
dari tarikan gravitasinya (1,2). Lubang Hitam terbentuk ketika bintang yang sangat besar
mengalami ledakan supernova, yang mengakibatkan inti bintang yang tersisa menjadi sangat padat
dan menghasilkan gravitasi yang sangat kuat (3 4).
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Perlu dipelajari termodinamika Lubang Hitam karena termodinamika memungkinkan untuk
memahami sifat-sifat fisika dari Lubang Hitam. Melalui konsep termodinamika dapat
menggambarkan Lubang Hitam sebagai suatu sistem termodinamika yang memiliki entropi,
temperatur, dan energi (5). Dalam konteks Lubang Hitam, termodinamika memungkinkan untuk
memperkirakan suhu dan entropi Lubang Hitam, serta mengeksplorasi konsep-konsep seperti
hukum kedua termodinamika dan kerapatan entropi.

Selain itu, melalui kajian termodinamika Lubang Hitam dapat mempelajari hubungan antara
termodinamika dan gravitasi, yang dapat membantu memperdalam pemahaman tentang sifat-sifat
gravitasi dan struktur alam semesta (6). Oleh karena itu, mempelajari termodinamika Lubang Hitam
penting untuk memahami sifat-sifat fisika yang mendasar dari objek paling misterius dan paling
menarik di alam semesta.

Dalam paper ini membahas mengenai termodinamika Lubang Hitam, yaitu sebuah bidang studi
yang mempelajari hubungan antara termodinamika dan Lubang Hitam. Dalam paper ini, akan
menjelaskan konsep-konsep termodinamika yang digunakan dalam termodinamika Lubang Hitam,
serta memberikan tinjauan singkat tentang penelitian terkait yang telah dilakukan dalam bidang ini.
Selain itu, paper ini juga akan membahas implikasi dari temuan-temuan termodinamika Lubang
Hitam terhadap pemahaman tentang sifat-sifat dasar alam semesta, seperti hukum kedua
termodinamika dan hukum gravitasi.

Dalam paper ini, akan dibahas secara mendalam tentang konsep entropi Lubang Hitam dan
bagaimana konsep ini muncul dalam kaitannya dengan termodinamika. Selain itu, hukum
termodinamika Lubang Hitam yang penting dalam memahami sifat-sifat Lubang Hitam juga akan
dijelaskan secara detail dalam paper ini. Tujuan dari paper ini adalah untuk memberikan
pemahaman yang lebih jelas dan komprehensif tentang hubungan antara termodinamika dan
Lubang Hitam, serta pentingnya memahami sifat-sifat Lubang Hitam dalam konteks

termodinamika.
A

Gambar 1. Hubungan Relativitas umum, Teori string, dan Termodinamika dalam domain Lubang hitam
Sumber: Ruppeiner (7)

Teori string adalah salah satu teori fisika yang mencoba untuk memahami dan menyatukan
semua fenomena fisika yang terjadi di alam semesta, termasuk juga gravitasi yang dijelaskan oleh
teori relativitas umum Einstein (8). Dalam konteks Lubang Hitam, teori relativitas umum dan teori
termodinamika juga diperlukan untuk memahami sifat-sifat termodinamika Lubang Hitam seperti
entropi dan temperatur (9-11).

Dalam fisika, terdapat dua teori besar yang saling bertentangan: teori relativitas umum dan
mekanika kuantum (12). Namun, ketika diterapkan pada Lubang Hitam, kedua teori ini saling
melengkapi dan menghasilkan beberapa aspek yang menarik seperti hukum kedua termodinamika
dan sifat-sifat termodinamika Lubang Hitam seperti entropi, temperatur, dan radiasi Hawking.
Dalam penelitian ini, teori string juga dipelajari sebagai alternatif untuk menggabungkan teori
relativitas umum dan mekanika kuantum (13).

Pemahaman tentang termodinamika Lubang Hitam dapat memberikan wawasan yang lebih baik
tentang sifat-sifat Lubang Hitam, seperti entropi dan suhu, yang dapat membantu dalam memahami
bagaimana Lubang Hitam berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya (6). Selain itu, pemahaman
tentang termodinamika Lubang Hitam dapat membantu dalam mempelajari hubungan antara
Lubang Hitam dan fisika kuantum, yang pada akhirnya dapat memberikan kontribusi besar dalam
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pemahaman cara kerja alam semesta secara keseluruhan. Oleh karena itu, penelitian termodinamika
Lubang Hitam sangat penting untuk memperdalam pemahaman tentang alam semesta.

Research gap dalam paper ini adalah bahwa meskipun termodinamika Lubang Hitam telah
menjadi subjek yang cukup populer dalam fisika teoritis, masih ada banyak aspek yang belum
sepenuhnya dipahami dan diteliti secara mendalam. Beberapa penelitian terkait termodinamika
Lubang Hitam telah dilakukan sebelumnya, tetapi masih banyak yang harus dijelaskan dan
dipelajari, seperti aspek-aspek termodinamika yang lebih kompleks dan implikasi teori fisika
kuantum pada Lubang Hitam. Oleh karena itu, paper ini bertujuan untuk memberikan pemahaman
sebagai pondasi tentang termodinamika Lubang Hitam dan memperdalam pemahaman tentang alam
semesta melalui artikel ini.

Paper ini membahas sejumlah inovasi dalam termodinamika Lubang Hitam. Salah satu konsep
utama yang dibahas adalah penggambaran Lubang Hitam sebagai sistem termodinamika. Dalam
paper ini, akan dijelaskan konsep-konsep termodinamika yang digunakan untuk menggambarkan
Lubang Hitam sebagai sistem termodinamika yang memiliki entropi, temperatur, dan energi.
Konsep ini memberikan pemahaman yang lebih luas tentang sifat-sifat fisik Lubang Hitam dan
interaksi Lubang Hitam dengan lingkungan sekitarnya. Selain itu, paper ini membahas secara
mendalam tentang konsep entropi Lubang Hitam, yang merupakan konsep termodinamika penting
dalam memahami Lubang Hitam. Entropi Lubang Hitam terkait erat dengan area permukaan event
horizon, yang merupakan batas di mana cahaya tidak dapat lepas dari tarikan gravitasi Lubang
Hitam. Konsep ini memberikan pemahaman baru tentang bagaimana Lubang Hitam memiliki
entropi dan bagaimana entropi ini terkait dengan sifat-sifat Lubang Hitam lainnya.

Paper ini juga membahas hukum termodinamika Lubang Hitam, yang sangat penting dalam
memahami sifat-sifat Lubang Hitam. Salah satu hukum termodinamika yang dibahas adalah hukum
kedua termodinamika, yang mengaitkan peningkatan entropi dengan peningkatan area permukaan
event horizon Lubang Hitam. Pemahaman tentang hukum termodinamika Lubang Hitam dapat
membantu dalam memahami perubahan energi, suhu, dan entropi Lubang Hitam dalam berbagai
proses fisik yang terjadi di sekitarnya.

Selain itu, paper ini juga membahas implikasi temuan-temuan termodinamika Lubang Hitam
terhadap pemahaman tentang alam semesta. Pemahaman tentang termodinamika Lubang Hitam
dapat memberikan wawasan baru tentang bagaimana Lubang Hitam berinteraksi dengan lingkungan
sekitarnya dan bagaimana Lubang Hitam mempengaruhi struktur alam semesta secara keseluruhan.
Hal ini sangat penting untuk memahami sifat dasar alam semesta, seperti hukum kedua
termodinamika dan hukum gravitasi. Oleh karena itu, paper ini memberikan kontribusi penting
dalam pengembangan ilmu pengetahuan tentang Lubang Hitam dan alam semesta secara
keseluruhan.

II. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam paper ini adalah penelitian deskriptif. Penelitian ini
dilakukan dengan mengumpulkan data dari berbagai sumber, termasuk jurnal ilmiah, buku, dan
artikel terkait termodinamika Lubang Hitam. Penelitian ini akan mencoba untuk memahami konsep-
konsep termodinamika yang berkaitan dengan Lubang Hitam dan melihat bagaimana teori fisika
kuantum dapat diterapkan pada Lubang Hitam. Selain itu, penelitian ini juga akan membahas
implikasi temuan termodinamika Lubang Hitam terhadap pemahaman tentang sifat-sifat dasar alam
semesta. Hal ini akan dilakukan dengan merujuk pada penelitian terkait termodinamika Lubang
Hitam yang telah dilakukan sebelumnya dan mengevaluasi kontribusi mereka dalam memperdalam
pemahaman tentang sifat-sifat Lubang Hitam dalam konteks termodinamika dan fisika kuantum.

Dalam penelitian ini, penulis akan menggunakan pendekatan kualitatif dalam menganalisis data
dan membahas temuan-temuan. Penelitian ini akan mengumpulkan data dari berbagai sumber dan
melakukan analisis kritis untuk memperoleh pemahaman yang lebih baik tentang termodinamika
Lubang Hitam dan implikasi teori fisika kuantum pada Lubang Hitam (14). Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk memberikan pemahaman yang lebih lengkap dan komprehensif tentang termodinamika
Lubang Hitam dan pentingnya memahami sifat-sifat Lubang Hitam dalam konteks termodinamika
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dan fisika kuantum untuk memperdalam pemahaman tentang alam semesta secara keseluruhan

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil
3.1.1 Hukum Termodinamika Pertama
Persamaan termodinamika pertama untuk Lubang Hitam dapat dijelaskan secara matematis
sebagai berikut (15):
dM =TdS +W (1)
dalam persamaan ini, dM adalah perubahan massa Lubang Hitam, T adalah suhu Lubang
Hitam, dS adalah perubahan entropi Lubang Hitam, dan W adalah kerja yang dilakukan pada
Lubang Hitam. Kerja W yang dilakukan pada Lubang Hitam dapat dinyatakan sebagai (16):
4

C

[ 2)
W =FdR =
4G

JMR

di mana F adalah gaya, R adalah jarak dari horizon peristiwa, dan A adalah luas permukaan
horizon peristiwa Lubang Hitam. Persamaan ini dapat dihasilkan dengan mengintegrasikan gaya
pada jarak R dari horizon peristiwa, dan menggunakan rumus area permukaan Lubang Hitam A =
47R?. Selanjutnya, dS, perubahan entropi Lubang Hitam dapat dinyatakan sebagai (17):

=

dengan menggunakan persamaan sebelumnya untuk W dan persamaan suhu Lubang Hitam

(o)

T= W . Menggabungkan persamaan-persamaan ini menghasilkan:
dM =TdS +W )
Atau
3 4 5)
= 2 ase| | aar
8rGMk 4G

Ini adalah persamaan termodinamika pertama untuk Lubang Hitam, yang menghubungkan
perubahan massa dengan perubahan entropi dan kerja. Persamaan ini menunjukkan bahwa Lubang
Hitam dapat diperlakukan sebagai sistem termodinamika yang memiliki suhu dan entropi, dan
bahwa Lubang Hitam berperilaku seperti benda termodinamika lainnya (15).

Persamaan Termodinamika Pertama untuk Lubang Hitam

1e+30

Perubahan Massa
Oa+00

=1e+30
1

-3.08+33 -208+33 -1.08+33 0.08+00
Parubahan Enfropd

Gambar 2. Simulasi grafik persamaan termodinamika pertama untuk Lubang Hitam ( Skala adalah contoh )
Sumber: Ruben siagian dalam pemrograman R, 2023

3.1.2 Hukum termodinamika kedua
Hukum termodinamika kedua menyatakan bahwa entropi dari sebuah sistem terisolasi yang
berada dalam kesetimbangan termodinamika tidak akan pernah berkurang (18). Dalam konteks
Lubang Hitam, entropi dapat dianggap sebagai ukuran dari banyaknya informasi atau ketidakpastian
tentang kondisi di dalam Lubang Hitam (19). Secara matematis, hukum termodinamika kedua dapat
dinyatakan sebagai:
s >0 (6)
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di mana dS adalah perubahan dalam entropi sistem. Artinya, perubahan entropi selalu tidak negatif
atau sama dengan nol, yang berarti entropi selalu meningkat atau tidak berkurang. Dalam hal
Lubang Hitam, hal ini berarti bahwa jika menambahkan massa atau energi ke Lubang Hitam,
entropi akan meningkat atau setidaknya tetap sama (20). Hukum termodinamika kedua memiliki
implikasi penting dalam pemahaman tentang alam semesta, karena ini menunjukkan bahwa ada
batas pada berapa banyak energi yang dapat digunakan untuk melakukan kerja berguna. Konsep
entropi juga terkait dengan konsep probabilitas dan informasi, dan digunakan dalam banyak bidang
ilmu, termasuk fisika, kimia, dan ilmu komputer.
3.1.3 Entropi Lubang Hitam

Penurunan matematis untuk mendapatkan persamaan Entropi Lubang Hitam dimulai dengan
hukum termodinamika kedua dan konsep termodinamika Lubang Hitam (21). Hukum
termodinamika kedua menyatakan bahwa entropi sistem terisolasi selalu meningkat atau setidaknya
tidak berkurang (22). Konsep termodinamika Lubang Hitam mengasumsikan bahwa Lubang Hitam
memiliki entropi dan suhu. Dimulai dengan suhu Lubang Hitam pada persamaan (7), yaitu sebagai
berikut:

(he’) ™
(87GMk)

Dapat diketahui bahwa entropi dapat dinyatakan sebagai fungsi dari luas permukaan horizon
peristiwa Lubang Hitam:

S =1(A) (8)
Adapun persamaan S sebagai fungsi dari variabel lain yang terkait dengan Lubang Hitam.
Pertama, dengan menggunakan rumus suhu dan rumus massa Lubang Hitam untuk
mengekspresikan suhu sebagai fungsi dari variabel lain:
'R, )
© 26
(he') het (10)

~ (87GMk) 167G Mk
Kemudian, dilakukan dengan melakukan diferensiasi terhadap massa Lubang Hitam untuk
menemukan perubahan entropi:

M

11
ds = (i) am b
T
Selanjutnya dapat dilakukan proses integrasikan persamaan di atas untuk menemukan persamaan
entropi (23):
12
§=] [l}dM (12
T

Dengan mengganti nilai T dan M dari persamaan suhu dan massa Lubang Hitam, maka
didapatkan ekspresikan persamaan entropi sebagai fungsi dari luas permukaan horizon peristiwa
Lubang Hitam:

kA (13)

41,7

F

S=

di mana k adalah konstanta Boltzmann, A adalah luas permukaan horizon peristiwa Lubang
Hitam, dan lp adalah panjang Planck. Ini adalah persamaan entropi Lubang Hitam yang terkenal,
yang menunjukkan bahwa entropi Lubang Hitam sebanding dengan luas permukaan horizon
peristiwa Lubang Hitam.
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Parsamaan Entropi Lubang Hitam

447

Enfropi (S}

oo 100

25 50 5
ILuas Permukaan Horizon Periswa (A}
Gambar 3. Simulasi grafik Entropi vs Luas permukaan horizon peristiwa (A) untuk Lubang Hitam (Skala adalah

contoh)
Sumber: Ruben siagian dalam pemrograman R, 2023

3.1.4 Suhu Lubang Hitam

Suhu Lubang Hitam ditemukan melalui kajian termodinamika Lubang Hitam. Konsep
termodinamika Lubang Hitam mengasumsikan bahwa Lubang Hitam memiliki entropi dan suhu
seperti sistem termodinamika pada umumnya (24). Pertama, dimulai dengan hukum termodinamika
kedua, yang menyatakan bahwa entropi sistem terisolasi selalu meningkat atau setidaknya tidak
berkurang. Dalam hal ini, Lubang Hitam dianggap sebagai sistem terisolasi.

Selanjutnya, dengan memperhatikan fakta bahwa luas permukaan horizon peristiwa Lubang
Hitam meningkat seiring dengan peningkatan massa Lubang Hitam. Dalam hal ini dapat
mengasumsikan bahwa entropi Lubang Hitam sebanding dengan luas permukaan horizon peristiwa
Lubang Hitam. Mengekspresikan suhu Lubang Hitam sebagai fungsi dari variabel lain yang terkait
dengan Lubang Hitam, dengan memulai dengan rumus massa Lubang Hitam seperti persamaan (9).
di mana Rs adalah jari-jari Schwarzschild Lubang Hitam. Kemudian, dengan menggunakan rumus
suhu untuk menggantikan M berdasarkan persamaan (7). Dengan menggabungkan kedua persamaan
di atas untuk mengekspresikan suhu sebagai fungsi dari jari-jari Schwarzschild:

- (he’) _ (ne) (14)

2 87kR,
87G| <R |x s
_ 2G

Dengan mengganti nilai Rs dengan persamaan jari-jari Schwarzschild dalam koordinat bola
Schwarzschild, maka dapat mengekspresikan suhu sebagai fungsi dari massa Lubang Hitam seperti
persamaan (9) (23).

Suhu Lubang Hitam sebagai Fungsi dari Massa

5
wl
z B T T T T T
o] 2 4 [-] 8 10
Massa (kg)
Gambar 4. Simulasi grafik Suhu vs Massa untuk Lubang Hitam berdasarkan perhitungan matematis ( Skala adalah

contoh )
Sumber: Ruben siagian dalam pemrograman R, 2023

3.1.5 Analisis dalam termodinamika Lubang Hitam menggunakan persamaan untuk Mini
riset
Salah satu aplikasi penting dari persamaan entropi Lubang Hitam adalah untuk memahami
sifat termodinamika Lubang Hitam. Sebagai contoh, dapat menggunakan persamaan untuk
memeriksa hubungan antara suhu dan entropi Lubang Hitam.
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Misalkan Lubang Hitam dengan massa M = 10° Matahari dan radius Schwarzschild

&_:2(}?’1:2‘10” km. Dengan menggunakan persamaan suhu untuk menghitung suhu Lubang
e
Hitam:
he’ (15)
T:(i)z(l_zgm 7) K
(87GMk)

Di mana: Tu adalah suhu Hawking dari Lubang Hitam. h adalah konstanta Planck yang
dikurangi, memiliki nilai sekitar 1.05457 x 10 J-s. ¢ adalah kecepatan cahaya dalam vakum,
memiliki nilai sekitar 2.998 x 10® m/s. G adalah konstanta gravitasi, memiliki nilai sekitar 6.674 x
10" N-m%kg’. M adalah massa Lubang Hitam. k adalah konstanta Boltzmann, memiliki nilai
sekitar 1.381 x 102* J/K.

Persamaan suhu Hawking menyatakan bahwa suhu Lubang Hitam tergantung pada konstanta
fisika seperti konstanta Planck, kecepatan cahaya, konstanta gravitasi, massa [Lubang Hitam, dan
konstanta Boltzmann (25). Suhu Hawking merupakan suhu yang sangat rendah dan semakin rendah
saat massa Lubang Hitam semakin besar. Makna dari persamaan suhu Hawking adalah bahwa
Lubang Hitam dapat dipandang sebagai sistem termodinamika yang memiliki suhu. Suhu ini
dikaitkan dengan radiasi Hawking, yang adalah radiasi elektromagnetik yang dikeluarkan oleh
Lubang Hitam akibat efek kuantum di sekitar horison peristiwa (26). Radiasi Hawking menyatakan
bahwa Lubang Hitam dapat kehilangan energi dan massa melalui proses radiasi, dan suhu Hawking
menyatakan seberapa "panas" Lubang Hitam tersebut dalam hal suhu termodinamika (27).
Kemudian, maka dengan menggunakan persamaan entropi untuk menghitung entropi Lubang Hitam
sebagai fungsi dari luas permukaan horizon peristiwa A:

S— k_A (16)
41"
nG

Di sini dapat menggunakan panjang Planck lp = (—1]:1.6-103%. Selanjutnya perlu
-

menemukan nilai luas permukaan horizon peristiwa A. Untuk Lubang Hitam Schwarzschild, luas
permukaan horizon peristiwa A =47zR . Oleh karena itu,

A=4zR] =503-10"m’ (I7)
Selanjutnya dapat menggunakan nilai A ini untuk menghitung entropi Lubang Hitam:
S= kAj 1.4.107 (18)
4l,°

b

Di mana: S adalah entropi Lubang Hitam A adalah luas permukaan horison kejadian Lubang
Hitam Lp adalah panjang Planck, yang merupakan konstanta fundamental dalam fisika dan
h

? , di mana h adalah konstanta Planck, G adalah konstanta gravitasi

dinyatakan sebagai L =

Newton, dan ¢ adalah kecepatan cahaya dalam vakum. Persamaan ini menunjukkan bahwa entropi
Lubang Hitam berbanding lurus dengan luas permukaan horison kejadian Lubang Hitam, dengan
faktor skala Lp/4. Artinya, semakin besar luas permukaan horison kejadian Lubang Hitam, semakin
besar pula entropinya.

Makna dari persamaan area-entropi Lubang Hitam adalah bahwa entropi Lubang Hitam
dihubungkan dengan luas permukaan horison kejadian Lubang Hitam. Ini menunjukkan bahwa
Lubang Hitam memiliki entropi yang berkaitan dengan banyaknya mikrokonfigurasi yang mungkin
terdapat pada horison kejadian, meskipun Lubang Hitam dianggap sebagai objek yang sangat
sederhana secara fisik (28). Persamaan ini juga mengindikasikan bahwa Lubang Hitam dapat
diperlakukan sebagai sistem termodinamika, yang memiliki entropi, temperatur, dan energi, sesuai
dengan konsep termodinamika. Dalam penelitian termodinamika Lubang Hitam, persamaan area-
entropi ini digunakan untuk menghitung entropi Lubang Hitam dan mempelajari sifat-sifat
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termodinamika dari Lubang Hitam, seperti suhu dan kerapatan entropi. Hal ini membantu dalam
pemahaman tentang bagaimana Lubang Hitam berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya dan
bagaimana sifat-sifat dasar alam semesta dapat dipahami melalui konsep termodinamika. Penelitian
lebih lanjut dalam termodinamika Lubang Hitam juga dapat melibatkan implikasi teori fisika
kuantum pada entropi Lubang Hitam dan memperdalam pemahaman tentang sifat-sifat Lubang
Hitam dan alam semesta secara keseluruhan.

3.2 Pembahasan

Hukum Pertama Termodinamika untuk Lubang Hitam secara matematis dapat dinyatakan
sebagai dM = TdS - W, di mana dM adalah perubahan massa Lubang Hitam, T adalah suhu Lubang
Hitam, dS adalah perubahan entropi hitam lubang, dan W adalah kerja yang dilakukan pada Lubang
Hitam. Kerja W yang dilakukan pada Lubang Hitam dapat dinyatakan sebagai W = F+R+dA, di
mana F adalah gaya, R adalah jarak dari horizon peristiwa, dan dA adalah perubahan luas horizon
peristiwa.

Persamaan tersebut dapat diperoleh dengan mengintegrasikan gaya pada jarak R dari horizon
peristiwa dan menggunakan rumus luas horizon peristiwa A = 4aR2. Selanjutnya, dS, perubahan
entropi Lubang Hitam, dapat dinyatakan sebagai dS = 2zk dM, di mana k adalah konstanta
Boltzmann. Menggabungkan persamaan ini menghasilkan hukum pertama termodinamika untuk
Lubang Hitam, yang menghubungkan perubahan massa dengan perubahan entropi dan kerja.
Persamaan ini menunjukkan bahwa Lubang Hitam dapat diperlakukan sebagai sistem
termodinamika dengan temperatur dan entropi, dan berperilaku seperti objek termodinamika
lainnya.

Hukum Kedua Termodinamika menyatakan bahwa entropi suatu sistem terisolasi dalam
kesetimbangan termodinamika tidak akan pernah berkurang. Dalam konteks Lubang Hitam, entropi
dapat dianggap sebagai ukuran jumlah informasi atau ketidakpastian tentang kondisi di dalam
Lubang Hitam. Secara matematis, Hukum Kedua Termodinamika dapat dinyatakan sebagai dS = 0,
dimana dS adalah perubahan entropi sistem. Ini berarti entropi selalu meningkat atau tetap konstan.
Dalam kasus Lubang Hitam, ini berarti jika menambahkan massa atau energi ke Lubang Hitam,
entropinya akan meningkat atau setidaknya tetap sama. Hukum Kedua Termodinamika memiliki
implikasi penting bagi pemahaman tentang alam semesta, karena menunjukkan bahwa ada batasan
berapa banyak energi yang dapat digunakan untuk melakukan pekerjaan yang berguna.

Persamaan entropi Lubang Hitam yang ditemukan melalui derivasi matematis dalam narasi
ini adalah: S = 4nkM? Di mana: S adalah entropi Lubang Hitam, k adalah konstanta Boltzmann, M
adalah massa Lubang Hitam. Persamaan ini menunjukkan bahwa entropi Lubang Hitam
berhubungan langsung dengan kuadrat dari massa Lubang Hitam. Artinya, semakin besar massa
Lubang Hitam, semakin besar pula entropinya.

Derivasi dimulai dengan Hukum Kedua Termodinamika, yang menyatakan bahwa entropi
suatu sistem terisolasi selalu bertambah atau tetap konstan. Kemudian, konsep termodinamika
Lubang Hitam digunakan untuk mengasumsikan bahwa Lubang Hitam memiliki entropi dan
temperatur. Rumus suhu Lubang Hitam T = hc?/8aGMk digunakan untuk menyatakan suhu sebagai
fungsi variabel lain, yaitu jari-jari Schwarzschild R. Selanjutnya, massa Lubang Hitam
didefinisikan sebagai M = R/2G, dan diferensiasi massa Lubang Hitam digunakan untuk mencari
perubahan entropi. Integrasi dari perubahan entropi tersebut menghasilkan persamaan entropi
Lubang Hitam sebagai fungsi dari massa Lubang Hitam. Persamaan entropi ini menunjukkan
bahwa entropi Lubang Hitam dapat dinyatakan sebagai fungsi dari variabel lain yang terkait dengan
Lubang Hitam, yaitu massa Lubang Hitam.

Hal ini menggambarkan bagaimana entropi Lubang Hitam terkait erat dengan sifat-sifat
termodinamika Lubang Hitam, seperti massa dan suhu (29). Persamaan entropi ini juga
memberikan pemahaman lebih lanjut tentang bagaimana entropi Lubang Hitam berkembang seiring
perubahan massa Lubang Hitam, dan bagaimana massa Lubang Hitam berkontribusi terhadap
entropi Lubang Hitam. Penelitian lebih lanjut dalam termodinamika Lubang Hitam dan penggunaan
persamaan ini dapat memberikan wawasan lebih dalam tentang sifat-sifat termodinamika dan fisika
dari Lubang Hitam dalam kerangka teori relativitas umum dan fisika kuantum.
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IV. SIMPULAN DAN SARAN
4.1 Simpulan
Kesimpulan dari dua konsep termodinamika yang dibahas di atas adalah bahwa Lubang

Hitam dapat diperlakukan sebagai sistem termodinamika yang memiliki entropi dan suhu. Hukum
pertama termodinamika untuk Lubang Hitam menunjukkan hubungan antara perubahan massa,
entropi, dan kerja yang dilakukan pada Lubang Hitam. Hukum kedua termodinamika menunjukkan
bahwa entropi sistem selalu meningkat atau setidaknya tetap konstan, termasuk pada Lubang Hitam.
Pengurangan entropi dalam sistem terisolasi dalam kesetimbangan termodinamika tidak mungkin
terjadi. Derivasi matematis untuk entropi Lubang Hitam melibatkan hukum kedua termodinamika
dan konsep termodinamika Lubang Hitam, di mana entropi dapat diungkapkan sebagai fungsi luas
permukaan horizon peristiwa. Entropi Lubang Hitam dapat dihitung sebagai fungsi dari massa, luas
permukaan horizon peristiwa, dan konstanta fisika seperti konstanta Boltzmann dan Planck. Konsep
entropi dan termodinamika Lubang Hitam penting untuk pemahaman tentang alam semesta, dan
dapat diterapkan pada bidang ilmu lain seperti fisika, kimia, dan ilmu komputer.
4.2 Saran

Artikel ini adalah pengantar dalam membahas termodinamika Lubang Hitam, dengan tujuan
untuk membangkitkan semangat para fisikawan muda Indonesia. Oleh karena itu, penulis
memberikan beberapa saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain: Pertama, melakukan
investigasi lebih lanjut mengenai perhitungan entropi Lubang Hitam pada jenis-jenis Lubang Hitam
yang berbeda, seperti Lubang Hitam putih dan Lubang Hitam berputar. Kedua, menganalisis
perbedaan antara hasil perhitungan entropi yang berasal dari teori gravitasi klasik dan teori gravitasi
kuantum, serta menguji apakah teori gravitasi kuantum dapat menjelaskan sifat termodinamika
Lubang Hitam secara lebih baik. Ketiga, membahas implikasi termodinamika Lubang Hitam pada
kosmologi, seperti bagaimana entropi Lubang Hitam mempengaruhi evolusi alam semesta dan
pertumbuhan struktur kosmik. Keempat, mempelajari efek termodinamika pada proses
pembentukan dan penghancuran Lubang Hitam, dan mengeksplorasi bagaimana proses tersebut
dapat dijelaskan melalui sifat-sifat termodinamika. Dan kelima, menghubungkan teori
termodinamika Lubang Hitam dengan teori string, serta mempelajari apakah ada hubungan antara
kedua teori tersebut yang dapat membantu menjelaskan sifat termodinamika Lubang Hitam secara
lebih baik.
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