1. JUDUL : DIAGNOSA KESULITAN BELAJAR MAHASISWA PADA MATA
KULIAH TERMODINAMIKA DITINJAU DARI KEMAMPUAN
MENAFSIRKAN GRAFIK, PENGUASAAN DIFERENSIAL
PARSIAL, PEMAHAMAN KONSEP DAN PENERAPANNYA
(Penelitian Tindakan Berbasis Kelas yang berorientasi pada inovasi-
inovasi pembelajaran yang melibatkan utilisas peralatan baru JICA
dan PGSM dengan pendekatan teknik)

2. PENDAHULUAN

2.1 Latar belakang masalah

Perjuangan panjang yang memakan waktu hampir iihtghng dilakukan oleh
staf Dosen di lingkungan FPMIPA UPI untuk bekemaaadengan proyek JICA ( Japan
International Cooperation Agency) dari Jepang t@hah membuahkan hasil. Sejumlah
alat-alat praktikum maupun untuk demonstrasi telitdrima oleh 4 Jurusan yang ada di
FPMIPA UPI. Hibah yang diberikan pemerintah Jep#ngtiada lain adalah untuk
meningkatkan mutu hasil belajar MIPA. Oleh kardnadengan adanya bantuan tersebut
maka fasilitas untuk mengembangkan inovasi-inoyasnbelajaran di lingkungan
FPMIPA UPI menjadi sangat terbuka.

Sebagai dosen mata kuliah Termodinamika yang tetehgajar mata kuliah
tersebut selama 4 tahun, kami sering mengamati dalmwumnya mahasiswa yang
mengikuti perkuliahan Termodinamika sering mengalkesulitandalam menafsirkan
grafik, penguasaan diferensial parsial dan interpretas fisisnya, memahami konsep-
konsep termodinamika dan tidak mengetahui aplikasi konsep-konsep termodinamika
dalam kehidupan sehari-hari dan dalam teknologi, sehingga materi termodinamika
seakan-akan terpisah dari kehidupan nyata. Kebidsalajar fisika ketika mereka masih
menduduki bangku SMU yang berorientasi pada ‘ruronsds jadi’ dan pembahasan
soal-soal secara langsung tanpa menghiraukan pemahakonsep-konsepnya,
merupakan kendala utama mereka sehingga mereka Isedadaptasi pada cara
pembelajaran di Perguruan Tinggi.

Diperparah lagi dengan cara pembelajaran fisika SMU yang hanya
mengandalkan buku dan kapur tulis, sehingga pefabatafisika menjadi “melangit”
dan jauh dari kehidupan nyata karena pembelajasaiayya informatif saja.Hal ini
dapat dilihat dari data berikut ini. Berdasarkarntadaasil penelitian dari Pusat
Kurikulum ( PUSKUR), bahwa muatan kurikulum fisikeaMU memiliki prosentase sub
topik yang secara eksplisit mencerminkan penerigrari@bih maju yang lebih besar,
yaitu 57 % ( kelas 1), 38 % (kelas Il), dan 42 %lés IIl). Dalam implementasinya,
kegiatan belajar mengajar tidak terlaksana sebaganmestinya, hal ini disebabkan
bahwa baik siswa ( 83,3%) maupun guru ( 80,6%)rtggrapan bahwa metode ceramah
dengan guru menulis dipapan tulis merupakan meyaae paling sering digunakan,



diikuti dengan metode latihan (80,6 % guru dan 7&5iswa), pemecahan masalah
(45,2 % guru dan 42,9% siswa) dan tanya jawab %4guru dan 35,8% siswa).

Menarik untuk dicermati bahwa siswa cenderung niakgam negatif mengenai

pendekatan pembelajaran melalui demonstrasi dapeeksen ( hanya 5% dan 10%
yang menyatakan sering) dibanding guru ( 38,7% 2y8%). Tetapi dari data ini

terungkap bahwa hanya sekitar 34,7 % siswa yangasaekebingungan dan tidak
mampu mengembangkan diri. Berarti sekitar 65,3%asgdapat mengembangkan diri.

Hal ini tergantung proses pembelajarannya.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Pusatklum (PUSKUR) secara
nasional, terungkap bahwa metode belajar mengtgarpendekatan yang dipakai oleh
Guru dan dilaporkan oleh guru dan siswa, dapdiatifpada Tabel 1 berikut ini :

Tabel 1

Responden Guru ( 31 orang) Siswa ( 240 orang )

Sering | Kadang{ Jarang/tak| Sering| Kadang-| Jarang/
Metode/ Kadang pernah Kadang Tak
Pendekatan pernah
Ceramah 80,6% 16,1% 0 83,3%11,7% 5,4%
Tanya Jawab 64,59 9,7% 0 35,8%11,3% 0,4%
Demonstrasi 38,7% 58,1% 0 5% 26,3% 64,2%
Latihan 80,6% 12,9% 22,6% 77,5% 7,9% 0,8%
Menulis Kreatif 6,5% 45,2% 3,2% 3,3% 15,8% 26,3%
Diskusi kelompok | 38,7% 58,1% 6,5% 27,5%53,8% 16,7%
Percobaan 25,89 61,3% 12,9% 1006 44,6% 42,1%
Memecahkan 45,2% 35,5% 32,3% 42,9% 40% 12,9%
Masalah

Dari tabel 1 jelas terungkap bahwa baik guru maugswa beranggapan ceramah
dan menulis di papan tulis merupakan metode yatiggoaering digunakan, diikuti
dengan metode latihan, pemecahan masalah dan jeamgh. Menarik untuk dicermati
bahwa siswa cenderung menyatakan negatif mengendegatan pembelajaran melalui
demonstrasi dan eksperimen.Kebiasaan seperti ibiawa terus oleh mahasiswa
walaupun di tahun pertama sudah memperoleh penlanifisika dasar | dan Il. Untuk
menghilangkan kebiasaan ini diperlukan proses yamgang. Sehingga Dosen-Dosen di
Perguruan Tinggi mempunyai kewajiban moril untukubahnya.

Matakuliah termodinamika merupakan matakuliah sikkedua yang berperan
untuk meningkatkan pemahaman mahasiswa pada fisika dasar dan untuk membekali
mahasiswa mengikuti matakuliah yang ada di siklus ketiga baik pada struktur
kurikulum pendidikan fisika maupun program fisikeerutama perkuliahan fisika
statistik dan seminar fisika . Sehingga termodikansebagai salah satu sosok fisika
yang memberikan deskripsi keadaan makroskopis sgmg@ing memformulasikan
deskripsi keadaan mikroskopis.

Namun demikian tujuan dari matakuliah termodinamsaperti yang tertuang
dalam deskripsi matakuliah tersebut diatas belupersieyang diharapkan. Hal ini



terlihat dari data hasil belajar mahasiswa yanggikemi perkuliahan termodinamika 3
tahun terakhir, baik secara kualitatif maupun kitatift pada tabel berikut ini :

Tabel 2
Data Kelulusan Matakuliah Termodinamika
3 Tahun Terakhir di Jurusan Pendidikan Fisika
FPMIPA Universitas Pendidikan I ndonesia

No | Tahun Ajaran | Semester Jumlah Jumlah Mahasiswa yang lulus

Peserta dengan Nilai

Kuliah A B C E
1. 1998/1999 2 96 2 14 37 43
2. 1997/1998 2 87 4 9 40 34
3. 1997/1998 1 41 3 7 14 17
4. 1996/1997 2 68 5 7 21 35
5. 1996/1997 1 36 2 5 16 13
6. 1995/1996 2 52 3 4 13 32

Data diatas memberikan isyarat bahwa perlunya pegkgyan yang mendalam
tentang berbagai faktor yang mempengaruhi ketidiasdun mahasiswa pada mata kuliah
termodinamika. Banyak faktor yang mempengaruhi ktgen dan kualitas kelulusan
mahasiswa pada perkuliahan termodinamika, yaierertanaan perkuliahan, penyajian
materi, pemberian motivasi, evaluasi, umpan baiiidak lanjut, dan lain sebagainya.
Pada penelitian ini kami akan memprioritaskan dalltor penyajian materi perkuliahan
dengan penekanan papenafsiran grafik, penguasaan konsep diferensial parsial serta
interpretasi fisisnya, penguasaan konsep-konsep termodinamika dan penerapannya
dengan pendekatan teknik melalui penelitian tindakan berbasis kelas, sehingga
diharapkan melalui tindakan berbasis kelas yangrdibdengan alat-alat peraga kiriman
proyek JICA dan PGSM ini diharapkan dapat meningkatkualitas maupun kuantitas
kelulusan termodinamika.

Mengingat dalam matakuliah termodinamika banyak skprkonsep essensial
yang diperlukan sebagai prasyarat untuk mempelégka lanjut, maka usaha-usaha
untuk meningkatkan penguasaan terhadap konse-kondap prinsip-prinsip
termodinamika untuk memudahkan pemahaman padaa fisikjut sangat mendesak
untuk dilakukan. Salah satu usaha yang akan dikpayadalah memperbaiki berbagai
aspek proses pembelajaran dalam perkuliahan tenaimika melalui penelitian ini.

2.2 | dentifikasi M asalah

Dari pengalaman kami selama mengajar matakuliamoginamika umumnya
mahasiswa peserta matakuliah tersebut mengalanilitees dalam hal-hal sebagai
berikut :

1. Termodinamika adalah ilmu yang mempelajari perilakt dibawah kontrol
suhu. Keadaan zat dalam kesetimbangan termodindaplat digambarkan
oleh persamaan keadaannya. Persamaan keadaan ad@at@imaan yang
menyatakan cara berhubungannya koordinat-koordimahodinamika atau



variabel sistem. Perubahan satu variabel sisteratdapmpengaruhi variabel
sistem yang lain. Untuk mengkuantitatifkan perulbalainit pada sistem
diperlukan penguasaan diferensial parsial , terutama tafsiran-tafsiran fisis
tentang diferensial eksak dan tak eksak, bagaincarea mencari persamaan
keadaan suatu sistem, bagaimana membedakan bés#atyang merupakan
fungsi keadaan dan bukan fungsi keadaan, perunpesamusan
termodinamika secara lengkap dari Maxwell dan saibgg.Dalam hal inilah
umumnya mahasisva mengalami kesulitan belajar. Sehingga penulis akan
merancang program matematika khusus untuk termodinamika, yang
mengacu pada Buku yang berjudul Matematika Untuk Teknik yang ditulis
oleh K.A Stroud. Yang akan ditiru dari buku ini adalah teknik peraya
materinya yang menggunakan pendekatan teknik. Miaksuadalah bahwa
setiap konsep matematika yang diperkenalkan diséetapannya dalam
termodinamika.

. Tafsiran-tafsiran fisis dari representasi grafis tentang segala proses yang
terjadi pada sistem,misalnya proses isokhorik,isotermik, isobarik, additik
dan isentropik umumnya direpresentasikan dalanramad’-V, P-T, V-T, dan
T-S. Ini merupakan dasar untuk memahami macam-madduos. Begitu pula
tentang gambaran grafis keadaan sistem, diagrarTRy&s, keadaan agregasi
atau fase zat murni, dan sebagainya. Hal ini swfituk difahami bila
pembelajarannya hanya bersifat informatif saja.ir8gja perlu dirancang
pembelagjaran yang menekankan pada pemahaman grafik yang
menggunakan data nyata dari eksperimen.

. Termodinamika untuk program S-1 dibatasi hanya knsistem-sistem
setimbang, sehingga banyak batasannya, misalkasegriarus berjalan
kuasistatik, reversibel, non disipatif, dan sebagmi Misalnya interaksi antara
sistem dan lingkungan baik interaksi usaha, kamaupun massa harus
berjalan kuasistatik, maka diperlukan syarat-syaraktis dan teoritis agar
keadaan tersebut tercapdmumnya mahasiswa kesulitan dalam memahami
hukum-hukum dan prinsip-prinsip termodinamika dengan pembatasan-
pembatasan tersebut, sehingga perlu dirancang pembelajaran yang iifovat
untuk mengatasi persoalan tersebut. Misalkan sistitm menerima kalor dan
sistem tersebut mengalami perubahan suhu, bagaimasmbayangkan
perubahan suhu yang kuasistatik.

. Mahasiswa tidak akan termotivasi untuk mempelajari sesuatu secara serius,
bila manfaat dari apa yang dipelaarinya itu tidak terlihat. Dalam
termodinamika mereka belajar tentang hukum-hukunnmadinamika.
Misalnya mereka mempelajari hukum kenol tentangetimbangan termal,
jilka pembelajarannya sampai pada perancangan &at suhu dengan
menggunakan thermometric property pada saat mekgahukum kenol
tersebut, maka mahasiswa tidak akan mengalamiite@salalam hal tersebut.
Begitu pula untuk hukum-hukum termodinamika yangriga.Dalam hal ini
penulis diilhami oleh sebuah buku termodinamikaéden yang berjudul :
Thermodynamics An Engineering Approach, Second Edition, Yunus
A.Cengel, Michad A. Boles (1999). Dalam buku ini semua konsep-konsep
termodinamika disertai dengan terapannya dalamdkeln sehari-hari dan



dalam teknologi. Dalam penelitian ini akan dicobakaoses pembelajaran
yang mengacu pada buku termodinamika tersebut.

Sebagai illustrasi, sedikit penulis ungkapkan tegtabagimana mudahnya
memahami siklus Otto pada buku termodinamika dengandekatan teknik yang
dikarang olehYunus A.Cengel dan Michad A. Boles .Pada motor bakar, bensin di
dalam ruang bakar dibakar sehingga gas yang temkihat pembakaran tadi
mengandung tenaga panas ( kalor ) dimtenaperatur dan tekanannya tinggi. Gas
yang panas ini mengembang atau memuai dan men&kamandorong piston. Gerak
dari piston yang lurus itu diteruskan melalui batgenggerak ke crank-shaft (poros
engkol ) yang berubah menjadi gerak putar. Motdabaemacam itu disebuatotor
bakar model piston ataumotor bolak-balik.

Campuran antara bensin dan udara dihisap kedalardesj ditekan kemudian
dibakar. Pembakaran gas tersebut menimbulkan pgerag memungkinkan gas itu
mengembang dan menekan gas sisa pembakaran Kedlamjutnya gas campuran itu
dihisap, ditekan, dibakar, mengembang lalu dibuaig. ini berlangsung berulang-
ulang. Proses inilah yang merupakan prinsip pokekakdari suatu motor bakar tiap
satu kali proses yakni : hisap, tekan, bakar, pehg@gan dan pembuangan disebut satu
siklus ( cycle ). Satu silkus = dua putaran craakstuntuk mesin 4 tak)

Piston bergerak didalam silinder diantara bagias aflinder dan bagian bawah
silinder. Bagian atas silinder diseliitk mati atas ( TMA) dan bagian bawah silinder
disebuttitik mati bawah ( TMB ). Panjang atau jarak gerak piston dari titik matsata
sampai titik mati bawah disebjdrak langkah gerak piston atau dengan istilah asing
disebutstroke.

Mesin disebut 4 tak apabila gerakan piston dalamsklus meliputi :

» Piston bergerak dari TMA ke TMB ( langkah penghésap

» Piston bergerak dari TMB ke TMA ( langkah kompréssi

» Piston bergerak dari TMA ke TMB ( langkah pengentdzemi langkah kerja )

» Piston bergerak dari TMB ke TMA (langkah pembuamy

Jadi piston itu mengadakan 4 langkah gerakkan daam siklus dan dua putaran
crankshatft ( poros engkol ).

Selanjutnya kita bahas lebih detail tentang mesak4yaitu sebagai berikut :

a. Langkah penghisapan

Pada waktu piston mulai bergerak dari TMA maka klepsuk membuka.
Kemudian campuran antara bahan bakar dan udara t@aly dicampur didalam
karburator masuk dan dihisap kedalam silinder. kéefiiston berada pada posisi TMB
maka klep masuk akan menutup kembali.

b. Langkah kompressi ( Penekanan )

Selanjutnya pada waktu piston bergerak dari TMB umeiMA, klep masuk dan
klep buang tertutup sehingga gas yang telah ditkedplam silinder tidak dapat keluar
pada waktu ditekan oleh piston yang mengakibatkd@nan gas ini akan mencapai
tekanan optimum. Beberapa saat piston sebelum ma&nCBMA gas yang telah
mencapai tekanan optimum itu dinyalakan atau dibalkedn bunga api listrik dari busi.

c. Langkah Pengembangan/kerja



Gas-gas hasil pembakaran tadi yang mempunyai sahutekanan tinggi akan
mengembang menekan piston kebawah, sehingga desgaga yang kuat sekali piston
ditekan dan dipaksa menuju TMB. Pada saat inilatape kali tenaga panas ( kalor )
diubah menjadi tenaga mekanis ( tenaga mesin )ageenni kemudian disalurkan
melalui batang-batang penggerak dan oleh crankdhdfah menjadi tenaga putar. Pada
langkah ini klep masuk dan klep buang dalam keatiéutup.

d. Langkah Pembuangan

Pada saat piston mulai bergerak dari TMB ke TMAKleang membuka dan sisa-
sisa pembakaran tertekan oleh piston keluar mekddyd buang menuju udara bebas.
Dengan terbuangnya gas sisa pembakaran itu majeakeampat langkah mesin 4 tak
selesai untuk satu siklus.

Demikian pula terapan-terapan untuk konsep-konsepadinamika yang lainnya,
dalam buku tersebut diberikan contoh-contoh nyatatatam kehidupan sehari-hari dan
dalam teknologi.Disamping itu pula penulis juga memyai pengalaman dalam bidang
otomotif, sehingga lebih mudah menjelaskannya.

2.3 Perumusan M asalah
Berdasarkan masalah yang telah diidentifikasi djatmaka masalah dalam

penelitian tindakan berbasis kelas ini dapat dirskan sebagai berikut Bagaimana
mendiagnosa kesulitan belajar mahasiswa pada matakuliah Termodinamika ditinjau
dari kemampuan menafsirkan grafik, penguasaan diferensial parsial, pemahaman
konsep dan penerapannya melalui  penelitian tindakan berbasis kelas yang
berorientasi pada inovasi-inovasi pembelajaran yang melibatkan utilisasi peralatan
baru JICA dan PGSM dengan pendekatan teknik

2.4 Tujuan dan Kegunaan Penelitian

Hasil yang diharapkan dari penelitian tindakan gibagi menjadi empat

kelompok, yaitu :

1. Peningkatan keahlian dosen dalam memperbaiki kemampmahasiswa
tentang penafsiran grafik-grafik, penguasaan kortspensial parsial serta
interpretasi  fisisnya, penguasaan konsep-konsepmotinamika dan
penerapannya.

2. Perbaikan bahan ajar termodinamika dan prosesabetegngajarnya. Di akhir
penelitian tindakan ini akan dirancangnodul matematika khusus untuk
termodinamika

3. Meningkatkan hasil belajar mahasiswa pada mataltkuérmodinamika, baik
secara kuantitatif maupun kualitatif.

4. Perbaikan isi Mata Kuliah Proses Belajar Mengamm Mata kuliah Bidang
Studi bagi mahasiswa Universitas Pendidikan IndanegPl).

3. Kerangka Teoritis dan Hipotesa Penelitian Tindakan
3.1 Pengertian Grafik

Grafik secara sederhana adalah gambar yang tdatirtitik-titik dan garis yang
menghubungkan titik-titik tersebut. Pengertian sealea tentang grafik tersebut
diungkapkan oleh Wai & Kaicher (1976 : 1) menyatakd The graphs that we are
about to discuss of point ( nodes) and lines ( edges) which connect some of these



points. Sedangkan Wilson ( 1998:8) mengungkapkan bahwdikgealalah garis
horizontal dan vertikal yang menghubungkan antaeatdik.

Pengertian grafik yang lain diungkapkan oleh Selpy1979:13) dengan
menyatakan bahwa grafik adalah alat bantu untulgmegkapkan dua macam data atau
lebih. Sementara itu Herbert ( 1986:132) memberg@ngertian bahwa The graphs
is a series of points, each corresponding to abscissa and ordinate defined by the
arguments and function values expressed in a table. Pengertian-pengertian grafik
tersebut dilengkapi oleh Harper ( 1988:42) denganyatakan bahwa grafik adalah alat
untuk menampilkan data berupa garis atau kurva yaegghubungkan asatu variabel
dengan variabel yang lain.

3.2 Fungsi Grafik

Grafik mempunyai fungsi yang begitu luas, pada &gab cabang ilmu dengan
berbagai tujuan. Hal tersebut diakui oleh beberapk seperti yang dikemukakan
berikut ini.

Sudarso ( 1988:102 ) mengungkapkan bahwa grafiigeelsalah satu alat visual
untuk menampilkan data mempunyai fungsi untuk membanempermudah dan
memperjelas ide pokok dari data yang disampaik#airSau grfaik dapat menyajikan
data yang banyak dalam bentuk yang sederhana.

Sedangkan Selby (1979:1) menekankan fungsi graftaperbagai cabang ilmu,
seperti yang dikatakannyavith the growing use of graphs and tables to summarise
data from every branch of science, industry, business,and government”. Dengan
demikian pada dasarnya semua orang memerlukan dgrggunakan grafik untuk
membantu mereka dalam menampilkan data.

Dalam sains fungsi grafik lebih terasa lagi. Hal giakui oleh Subianto
(1988:116) dengan mengatakan bahgrafik merupakan alat komunikasi yang sering
digunakan dalam ilmu alam “ .Khusus dalam ilmu fisiska, sebagai salah sateaog
iimu alam, Selby (1979 :10 menegaskan In.fact, all the physical sciences routinely
plot data on various types at graph grid to simplity information display “.

Pentingnya grafik dalam fisika juga dikemukakanhoWai & Kaicher ( 1976:1)
sebagai berikut :"Graphs have been found extremely useful in modeling system
arising in physical sciences’.

Terdapat beberapa alasan digunakannya grafik pabadmi cabang ilmu
termasuk fisika, diantaranya dikemukakan oleh S&®g§09:40) sebagai berikut :

1. Grafik cepat memberikan informasi karena dapat mgemian bagian penting

dalam waktu yang singkat.

2. Grafik dapat menampilkan lebih banyak titik berabasdingkan alat

presentasi data lainnya seperti teks atau tabel.

3. Grafik lebih menarik daripada teks atau tabel karebih mudah diamati dan

dimengerti.

4. Grafik padat karena dapat memuat banyak informeland tempat atau bidang

yang relatif kecil.

5. Grafik dapat digunakan untuk meramalkan data yadaktdiperoleh dari

eksperimen atau fakta dengan cara ekstrapolasi.



Dari berbagai pendapat para ahli tersebut dapahpigkan bahwa fungsi grafik
yang utama adalah untuk membantu memperjelas passelata pada berbagai cabang
ilmu termasuk ilmu fisika.

3.3 Jenisjenisgrafik

Terdapat bermacam-macam jenis grafik dan berbagairoengklasifikasikannya.
Namun demikian, disesuaikan dengan tujuan penglitteaka yang dikemukakan disini
adalah jenis-jenis grafik yang dinyatakan dariamgbelby ( 1979:21-27) ,yaitu :

1. Line graphs (grafik garis), yang terdiri dari : &ght line ( garis lurus),
curvilinear( Kurva liniear), Zigzag, dan step (gga).

2. Surface graphs ( Grafik bidang ), yang terdiri daBimple zigzag (zigzag
sederhana), simple step ( tangga sederhana),uttaivisled zigzag ( zigzag
bertingkat atau berlapis).

3. Special graphs (grafik khusus), yang terdiri dafrafik kombinasi (grafik
bidang dan tangga, grafik batang dan tangga) dafikgiain ( piktograf,
histogram, grafik lingkaran).

4. Bar graphs ( grafik batang ), yang terdiri dari rafik batang vertikal dan
grafik batnga horizontal.

Sedangkan Levens ( 1962:238-248) dan Cameron (: BIQ) mengungkapkan

jenis grafik yang sering digunakan dalam sains adgtafik polar, grafik trilinear,
bagan alir, grafik koordinat kartesius, dan homogram.

3.4 Grafik dalam fisika khususnya ter modinamika

Fisika tak dapat digambarkan tanpa bahasa ilmalhhsatu bahasa ilmiah yang
tepat digunakan untuk fisika adalah matematika {xBs,1986:33). Brochaus ( dalam
Druxes,1986:35) mengemukakan bahwa fisika adadddigran tentang kejadian alam
yang memungkinkan untuk diteliti dengan percobatacdakan pengukuran apa yang
diperoleh dan disajikan secara matematika. Procatemmatika dalam fisika tidak hanya
dalam bentuk persamaan (rumus-rumus), tetapi prooh#kematika yang lazim
dipergunakan adalah grafik.

Salah satu bagian ilmu fisika yang banyak menggamalkyrafik adalah
termodinamika. Banyak data atau konsep-konsep termodinamikat disggagikan dengan
grafik. Ini tidak lepas dari arti dan fungsi graftk sendiri seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya.

3.4 Termodinamika dengan pendekatan teknik

Didasarkan atas studi literatur terhadap buku-bt#umodinamika diperoleh
perbandingan bahwa buku-buku termodinamika yan@jikegn dengan pendekatan
teknik lebih mudah difahami daripada buku-buku tmdmamika yang murni teoritis.
Konsep-konsep atau prinsip-prinsip termodinamikagydisajikan dengan pendekatan
teknik dirasakan bersifat aplikatif dan “membumi”.

Yang dimaksud pendekatan teknik adalah bahwa keksepep atau prinsip-
prinsip termodinamika disajikan dengan disertaitabscontoh nyata dalam kehidupan
sehari-hari dan penerapannya dalam teknologi, yamgngacu pada buku
Thermodynamics An Engineering Approach, Second Edition, Yunus A.Cengd,
Michael A. Boles (1999.



Konsep-konsep termodinamika merupakan represetgdsadap aspek tertentu
dari realita dalam alam, dan prinsip-prinsip termatchika menyatakan keteraturan
perilaku alam dalam bentuk hubungan antar kond@pngan kata lain termodinamika
merupakarpeta untuk memahami berbagai perilaku alam dibawah kbstrhu, seperti
layaknya suatu peta kota adaledpresentasi wilayah kota dibawah kontrol tertentu.
Melalui konsep dan prinsip termodinamika kita dapatfikir untuk menjelaskan
berbagai peristiwa dalam alam atau dalam menyé&bsdierbagai masalah yang kita
jumpai dalam kehidupan sehari-hari.

Dalam bentuk yang terlalu abstrak ekspresi berbdgaisep dan prinsip
termodinamika dikenal sebagai persamaan keadaag,jgah dari realitas sehari-hari
yang dialami oleh mahasiswa. Akibatnya termodinamierasa kurang relevan
terhadap kehidupan sehari-hari para mahasiswajtetara membosankan, sehingga
mahasiswa tidak termotivasi untuk menguasainya.mddmamika hendaknya
disuguhkan kepada para mahasiswa sebagai suatu yamg menarik, serta mengajak
para mahasiswa untuk berfikir sendiri dengan mengkian berbagai konsep dan
prinsip Termodinamika. Penguasaan konsep dan pritegsimodinamika umumnya
fisika hendaknya dianggap sebagai suatu sasaramaauiengan tujuan akhir adalah
kemampuan untuk menjelaskan peristiwa dalam kehidmyata ( Sutrisno;2000)

Proses pembelajaran yang efektif adalah proses gergbuat para mahasiswa
aktif, yaitu tidak sekedar mendengar, namberbuat, berbicara, dan didengar
(Sutrisno;2000). Ada ungkapan bahwa agar dapajabedains, para mahasiswa harus
diajak berbicara tentang sains. Jadi dalam hal ini mahasiswa heydaknenjadi
subjek dalam proses pembelajaran, bukan sekedar raipgia

3.5 Hasll pendlitian yang relevan

Lilian C.Mc Dermott dan rekan-rekannya di Departamiésika Universitas
Washington pada Februari 1986 mengemukakan hasdlipannya tentang kesulitan-
kesulitan para mahasiswa di Universitas Washingtalam menghubungkan grafik
dengan fisika. Dalam penelitiannya mereka mengarmobjek penelitian mengenai
konsep kinematika. Mereka membagi dua bagian pokagalah dalam penelitian ini,
yaitu :

1. Kesulitan dalam menghubungkan grafik untuk konsep fisika diantaranya :
membedakan antara kecondongan (slope) dan ketmgifa suatu grafik,
menginterpretasikan perubahan-perubahan ketingiarpdrubahan-perubahan
kecondongan, menghubungkan suatu macam grafik d&phalainnya,
mencocokkan informasi ceritera dengan ciri-ciriyaelevan dari suatu grafik,
dan menginterpretasikan luas daerah dibawah kwata grafik.

2. Kesulitan-kesulitan dalam menghubungkan grafik untuk dunia nyata.
Kesulitan-kesulitan ini terutama difokuskan dalaesdahan-kesalahan yang
dibuat mahasiswa terhadap berbagai tipe yang berled grafik gerak.
Kesalahan-kesalahan ini dikelompokkan dalam limassuk&n, yaitu
Menggambarkan gerak yang kontinu dengan suatu gargy kontinu,
memisahkan bentuk suatu grafik dari garis kontimualk,menggambarkan
suatu kecepatan negatif dalam suatu grafik v-tnggambarkan suatu
percepatan tetap dari suatu grafik a-t, dan menidaedantara tipe-tipe yang
berbeda dari grafik gerak.



3. Metodologi Pendlitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelittradalah penelitian tindakan
berbasis kelas. Secara singkat penelitian tinddaas didefinisikan sebagai bentuk
kajian yang bersifat reflektif oleh pelaku tindakgang dilakukan untuk meninggikan
kemantapan rasional dari tindakan-tindakan merek#and melaksanakan tugas,
memperdalam pemahaman terhadap tindakan-tindakag gidakukannya itu, serta
memperbaiki kondisi dimana praktek-praktek pemiaedaj tersebut dilakukan. Untuk
mewujudkan tujuan-tujuan tersebut, penelitian tikaga kelas dilaksanakan berupa
pengkajian berdaur (cyclical) yang terdiri atagdaip yaitu :

MERENCANAKAN \
MELAKUKAN
TINDAKAN

bl

MEREFLEKS e

Gambar 1
Kajian Berdaur 4 tahap pendlitian tindakan kelas

[HF

Setelah dilakukan perenungan atau refleksi yangcatemp analisis, sintesis, dan
penilaian terhadap hasil pengamatan proses sesdia thrdakan tadi, kemungkinan
muncul permasalahan atau pemikiran baru yang padodapat perhatian, sehingga
pada gilirannya perlu dilakukan perencanaan ul&aam penelitian ini hanya akan
dilakukan untulk? siklus saj a.

Penelitian ini dilakukan di Jurusan PendidikanikeisFPMIPA Universitas
Pendidikan Indonesia kepada mahasiswa semesterng gegengambil perkuliahan
termodinamika yang berjumlah 34 orang.

Untuk membantu menyelesaikan masalah-masalah sepang disebutkan
sebelumnya, akan dilakukan penelitian tindakan meag kesulitan-kesulitan
mahasiswa dalam mengikuti perkuliahan termodinaméam hal :

1. Menafsirkan grafik.

2. Penguasaan diferensial parsial dan interpretasnfia.

3. Pemahaman konsep-konsep termodinamika
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4. Menerapkan konsep-konsep termodinamika dalam kphmuayata dan dalam
teknologi.

Pendekatan yang akan digunakan adalah campurama got@itatif dan quantitatif
yang akan dilaksanakan melalui perlakuan ( ceramt@monstrasi,diskusi, eksperimen
dengan pendekatan teknik), observasi kelas, wawandan tes.

Langkah-langkah penelitian ini adalah sebagai beérik

1. Mengadakan studi eksplorasi untuk memahami komaisis dan mahasiswa.
Hal ini dimaksudkan untuk menggali informasi tergtdteadaan mahasiswa
secara akademik.

2. Dua minggu sebelum kegiatan perkuliahan dimulaingygertama kali
dipersiapkan adalah merancang naskah bahan ajé&matzka untuk
termodinamika yang didalamnya berisi pendalamaareiifsial parsial yang
langsung diterapkan pada persoalan-persoalan teverotka sekaligus
pendalaman mengenai teori grafik yang mengacu pakla Termodinamika
Untuk Teknik karangan K.A Stroud. Naskah bahan ajar matematika untuk
termodinamika yang didalamnya berisi pendalamaareiifsial parsial yang
langsung diterapkan pada persoalan-persoalan teverotka sekaligus
pendalaman mengenai teori grafikaket program ini berupa diktat kecil yang
ditulis dengan menggunakan bahasa modul yangakitesehingga pembaca
seolah-olah merasakan kehadiran seorang guru pdmmgnDiktat kecil ini
diberi judulM atematika Untuk Termodinamika. Bagian awal dari diktat ini
membahas apakah termodinamika itu sampai padanupaiatingnya konsep
diferensial parsial dan keterampilan mendiferensassuatu fungsi keadaan
bila beberapa koordinat yang menggambarkan keadsw@atu sistem
termodinamika berubah secara kuasistatik. Selaygutrdiperkenalkan
beberapa persamaan keadaan sistem termodinamiéen dpektirum yang
lebih luas, yaitu persamaan keadaan sistem hidilgssésstem paramagnetik,
sistem dielektrik, dan lain-lain. Bagian akhir datiktat ini membahas
beberapa hubungan penting diferensial parsial yalgerlukan untuk
mengatasi fungsi-fungsi implisit, serta penerapanmalam memecahkan
persoalan-persoalan termodinamika. Setiap konsepematika yang dibahas
dalam diktat ini disertai dengan contoh-contoh pgp@&nnya secara langsung
dalam termodinamika. Di setiap akhir pembahasarpsibk bahasan tertentu,
mahasiswa dituntut untuk mengerjakan soal-soal yatalh disediakan, dan
hasil pekerjaannya dievaluasi dengan melihat kyawiaban yang telah
disediakan diakhir setiap sub pokok bahasan tertddikat kecil ini harus
sudah dipelajari oleh mahasiswa sebelum acara Ipgrkn dimulai. Jadi
fungsi perkuliahan matematika untuk termodinamikabagai sarana
pengulangan hasil belajar dan sekaligus pendalammteri sehingga
mahasiswa akan mampu mengerjakan sejumlah soalsealdar yang
disediakan di akhir diktat ini. Soal-soal yang dis&an di akhir diktat ini
dijadikan sebagai tugas wajib yang harus dikumpulkian diberi nilai
tertentu. Untuk mengevaluasi kebenaran jawaban y@a@ dikerjakan oleh
mahasiswa yang berkaitan dengan tugas tersebetalsetemua mahasiswa
menyerahkan tugasnya, maka semua soal dibahasmaersantuk melihat
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kekeliruan pengerjaan soal-soal pendalaman matedlalon diskusi,
melatihkan konsep-konsep kedalam soal-soal latihan.

3. Merancang jenis tes untuk mengukur kemampuan pregtsi grafik,
mengukur penguasaan diferensial parsial yang lagggiiterapkan pada
persoalan-persoalan termodinamika, untuk mengpkumguasaan konsep-
konsep termodinamika, dan untuk mengukur kemampoemerapkan
konsep-konsep termodinamika kedalam kehidupan rdetadalam teknologi
yang mengacu pada buKlhermodynamics An Engineering Approach,
Second Edition, Yunus A.Cengel, Michael A. Boles (1999.

4. Mengadakan refleksi berdasarkan pada hasil studpletasi dan diikuti
dengan perencanaan tindakan siklus kedua.

5. Melakukan tindakan atau perlakuan pada mahasisteandielas dan pada
saat yang sama melakukan observasi kelas dangieflek

6. Menyusun rencana untuk penulisan draft buku termasdika untuk perguruan
tinggi sesuai hasil penelitian ini, dan rencanagiyan diterbitkan.

4.Pelaksanaan Pendlitian
Penelitian ini dirancang dalam dua siklus, yaitu :
» SIKLUSI (Pemahaman Diferensial Parsial)
Tindakan | (Pemahaman Diferensial Parsial)

Perkuliahan termodinamika ini dimulai pada tangBabeptember 1999.
Dua minggu sebelum kegiatan perkuliahan dimulaagypertama kali dipersiapkan
adalah membuat paket program matematika khususk uménunjang perkuliahan
termodinamika yang ditulis merujuk pada paket paogrmatematika teknik
berbingkai yang dikarang oleh K.A Stroud yang bdwjuMatematika Untuk
Teknik.

Paket program ini berupa diktat kecil yang dituldengan menggunakan
bahasa modul yang interaktif sehingga pembaca lsetddn merasakan kehadiran
seorang guru pembimbing. Diktat kecil ini diberidii Matematika Untuk
Termodinamika. Bagian awal dari diktat ini membahas apakah tdinamika itu
sampai pada uraian pentingnya konsep diferensiasigbadan keterampilan
mendiferensiasikan suatu fungsi keadaan bila bpher&oordinat yang

menggambarkan keadaan suatu sistem termodinamikidabe secara kuasistatik.
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Selanjutnya diperkenalkan beberapa persamaan keadastem termodinamika
dalam spektrum yang lebih luas, yaitu persamaaddaasistem hidrostatik, sistem
paramagnetik, sistem dielektrik, dan lain-lain. Bag akhir dari diktat ini
membahas beberapa hubungan penting diferensiablpgeng diperlukan untuk
mengatasi fungsi-fungsi implisit, serta peneraparaiglam memecahkan persoalan-
persoalan termodinamika. Setiap konsep matemwsikg dibahas dalam diktat ini
disertai dengan contoh-contoh penerapannya sewragaung dalam termodinamika.
Di setiap akhir pembahasan sub pokok bahasan tertexahasiswa dituntut untuk
mengerjakan soal-soal yang telah disediakan, dail pekerjaannya dievaluasi
dengan melihat kunci jawaban yang telah disediatiakhir setiap sub pokok
bahasan tertentu. Dikat kecil ini harus sudah djpél oleh mahasiswa sebelum
acara perkuliahan dimulai. Jadi fungsi perkuliahanatematika untuk
termodinamika sebagai sarana pengulangan hasjabei@n sekaligus pendalaman
materi sehingga mahasiswa akan mampu mengerjakamlab soal-soal standar
yang disediakan di akhir diktat ini. Soal-soal yatigediakan di akhir diktat ini
dijadikan sebagai tugas wajib yang harus dikumpuldlan diberi nilai tertentu.
Untuk mengevaluasi kebenaran jawaban yang telarjdkan oleh mahasiswa yang
berkaitan dengan tugas tersebut, setelah semuasimahamenyerahkan tugasnya,
maka semua soal dibahas bersama , untuk melihatikelno pengerjaan soal-soal
tersebut.( Diktat Matematika Untuk Termodinamikaatepir :Lampiran VIl ).

Kegiatan perkuliahan matematika untuk Termodinamikadilaksanakan dengan

langkah-langkah sebagai berikut :

a. Pertama-tama dosen menjelaskan tentang konsepgkanséematika
penting yang harus dikuasai untuk memudahkan mexapel
termodinamika.

b. Melaksanakan perkuliahan dengan metddsusi,ceramah, dan tanya
jawab mengikuti buku panduan Matematika untuk termodikanyang
telah dipersiapkan sebelumnya.

c. Pada setiap sub pokok bahasan sudah disediakasscsdafang harus
langsung dicoba oleh mahasiswa. Sehingga bila pailein sudah

sampai pada materi tersebut, mahasiswa diberi kmgtam untuk
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mengerjakan soal-soal tersebut secara mandiri, $alanjutnya bila
pekerjaan mereka sudah dikumpulkan, mereka haruscaunekkan
setiap jawaban mereka dengan kunci jawaban yasgdia.Bila mereka
sudah menyelesaikan semua soal tersebut, semuajapekenereka
dikumpulkan dan diperiksa lalu dibagikan sebagadback. Dan mereka
diharuskan menelusuri proses pekerjaan mereka sampayadari
kesalahannya sendiri. Begitu seterusnya samparindalem diktat kecil
itu habis.

d. Bila semua materi dalam diktat tersebut telah settibicarakan, mereka
akan mendapat ujian untuk keseluruhan topik yarg dalam diktat

kecil tersebut.

» SIKLUSII (Pemahaman Diferensial Parsial)
Tindakan Il (Pemahaman Diferensial Parsial)

a. Melaksanakan perkuliahan dengan metdskusi,ceramah, dan tanya
jawab mengikuti buku panduan Matematika untuk termodikanyang
telah dipersiapkan sebelumnya, tetapi dengan meaggnPendekatan
Teknik. Artinya materi-materi yang masih dirasakan sultiulrdipahami
(seperti pada tabel di atas), diupayakan contolebokongkritnya dalam
termodinamika. Pada siklus kedua ini perkuliahdmhle@iarahkan pada
kegiatan diskusi kelompok yang difasilitasi dengan soal-soal untuk
bahan diskus yang disesuaikan dengan materi-materi yang masih
menjadi masalah.

b. Pada setiap sub pokok bahasan sudah disediakasscsdafang harus
langsung dicoba oleh mahasiswa. Sehingga bila sii#alompok sudah
sampai pada materi tersebut, mahasiswa diberi kmgam untuk
mengerjakan soal-soal tersebut secara mandiri, dalanjutnya bila
pekerjaan mereka sudah dikumpulkan, mereka harusconekkan
setiap jawaban mereka dengan kunci jawaban yasedi@.Bila mereka
sudah menyelesaikan semua soal tersebut, semuajaaekenereka

dikumpulkan dan diperiksa lalu dibagikan sebagadbfack. Dan mereka
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diharuskan menelusuri proses pekerjaan mereka sampayadari
kesalahannya sendiri. Begitu seterusnya samparindalem diktat kecil
itu habis.

c. Bila semua materi dalam diktat tersebut telah aelediskusikan,
mereka akan mendapat ujian untuk keseluruhan tyguilg ada dalam
diktat kecil tersebut.

» SIKLUSI (Termodinamika)

Tindakan | (Pemahaman Grafik,Pemahaman Konsep dan Penerapan Konsep)

Sebelum menjelaskan tindakan kelas yang dilakukaahe ppembelajaran
Termodinamika, ada baiknya peneliti akan memapagambaran umum tentang
sistem pelaksanaan perkuliahan Termodinamika dusdmr Pendidikan Fisika
FPMIPA UPI.

Perkuliahan termodinamika ini terdiri dari 3 SK®&engertian 3 SKS adalah
150 menit tatap muka, 150 menit belajar mandim, #80 menit mengerjakan tugas
berstruktur. Untuk mengefisienkan pelaksanaannyakanpointbelajar secara
mandiri dijadwalkan secara resmi. Sehingga pelaksanarulpnkn menjadi 5
kali 50 menit dalam seminggu .

Pada siklus I, perkuliahan diisi dengan kegiatandalaman materi melalui
ceramah, diskus, tanya jawab, demonstrasi,melatihkan penerapan konsep-konsep
kedalam soal-soal latihan, membahas struktur termodinamika untuk setiap pokok
bahasan secara utuh, membahas tugas-tugas berstruktur, dan membahas
persoalan-persoalan yang muncul dari hasil kajian mandiri mahasiswa terhadap
buku panduan yang telah ditetapkan. Semua materi dibahas dengan pendekatan
teknik, artinya setiap konsep yang dibahas selalu dikaitkan dengan terapannya
dalam kehidupan sehari-hari dan dalam teknologi.

Pada awal perkuliahan, isi perkuliahan termodinamdielaskan secara
singkat tetapi menyeluruh agar mahasiswa mendapagkanbaran secara utuh
tentang struktur materi perkuliahan, yang meliputi

1) Bab I, Matematika untuk termodinamika : Apakah termodinamika itu,

diferensial fungsi variabel tunggal, diferensialngsi dua variabel,
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2)

3)

4)

5)

6)

diferensial eksak dan tak eksak, hubungan pentmgra diferensial
parsial, tugas mengerjakan soal-soal yang berkdeagan bab ..

Bab I, Konsep-konsep dasar termodinamika : Penjelasan tentang
penerapan termodinamika ( untuk memberikan motivaspada
mahasiswa tentang betapa pentingnya termodinamikadijnensi dan
satuan, Sistem satuan internasional dan sistemisnggstem tertutup dan
sistem terbuka, bentuk-bentuk energi, sifat-sitgaoan dari suatu sistem,
pengertian keadaan kesetimbangan dan persamaanakegaengertian
proses dan siklus, postulat suatu keadaan, kondepdan hukum kenol
termodinamika, manometer, barometer, pengukuraru,sdlan tugas
mengerjakan soal-soal yang berkaitan dengan Bab II.

Bab Il1, Sistem dan persamaan keadaannya : Unsur murni, fase-fase
unsur murni, proses perubahan fase unsur murrgratia T-V, diagram
P-V, diagram P-V unsur murni, keadaan keseimbangdan
persamaannya, perubahan infinit pada keadaan Kesegan, mencari
persamaan keadaan, dan soal-soal yang berkaitgad&ab III.

Bab 1V, Usaha : Proses kuasistatik, usaha kuasistatik, konvearsia
usaha, diagram P-V dan W sebagai luas, usaha pstdan shidrostatik,
usaha pada sistem paramagnetik, usaha pada sistiekirdk, usaha pada
sistem majemuk, dan soal-soal yang berkaitan deBghrV.

Bab V, Hukum pertama termodinamika sistem tertutup : Pengertian
kalor, perpindahan kalor, macam-macam perpindaladéor,kperpindahan
kalor secara kuasistatik, berbagai bentuk perumusskum pertama
termodinamika, pendekatan sistematik untuk meng#es masalah,
kapasitas kalor, dan soal-soal yang berkaitan adeBgh V.

Bab VI, Hukum pertama termodinamika sistem terbuka : Analisis
termodinamika sistem terbuka, prinsip kekekalansaakju aliran massa
dan volume, prinsip kekekalan energi, aliran usataa energi, energi
total aliran fluida, proses-proses aliran tunaHljkapi aliran tunak pada
peralatan teknik, proses-proses aliran tak tunaqg doal-soal yang

berkaitan dengan dengan Bab VI.
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7) Bab VII, Gas ideal dan Gas Nyata: Persamaan keadaan gas ideal,
persamaan keadaan Van der Waals, persamaan ked8leaitie-
Bridgmen, persamaan keadaan Benedict-Webb-Ruhisampaan keadaan
gas nyata, energi dalam gas ideal, energi dalanmyggts, kapasitas kalor
gas ideal, kapasitas kalor gas nyata, dua prosgmgeas ideal, dan soal-
soal yang berkaitan dengan Bab VII.

8) Bab VIII, Hukum kedua termodinamika : Perubahan usaha menjadi
kalor, perubahan kalor menjadi usaha, efisiensiimlkalor dan mesin
pendingin, berbagai perumusan hukum kedua termoulkaa beberapa
proses bersiklus, dan soal-soal yang berkaitanateBgb VIII.

9) Bab IX, Sklus Carnot dan reversbilitas : proses reversibel, siklus
carnot adalah siklus yang mendekati reversibelusikarnot memiliki
efisiensi tertinggi, siklus otto dan siklus dieselalah siklus yang tak
reversibel, siklus carnot, hukum kedua, dan suHudan soal-soal yang
berkaitan dengan Bab IX.

10) Bab X, Entropi : Bukti adanya fungsi keadaan entropi ;teorema $iles
entropi gas ideal, perubahan entropi pada prosesrsibel, perubahan
entropi pada proses tak reversibel, asas entroppdmakaiannya, entropi
dan ketidaktertiban, dan soal-soal yang berkaitargdn Bab X.

11) Bab XI, Potensial termodinamika : Gambaran grafis keadaan sistem,
diagram P-V-T gas ideal, diagram P-V-T gas Van \d&als, keadaan
agregasi, empat potensial termodinamika dan sifatnya (U,H,F,G),
soal-soal yang berkaitan dengan Bab XI.

12) Bab XII, Perumusan lengkap termodinamika : Besaran yang mudah
diukur atau ditentukan dari eksperimen, dua hubongaatematika
tambahan, 4 macam hubungan Maxwell, 3 macam pessanadsS,
rumus-rumus dengan,@an G, rumus-rumus tentang energi dalam, soal-

soal yang berkaitan dengan Bab XiIlI.

» SIKLUSII (Termodinamika)
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Tindakan Il (Pemahaman Grafik,Pemahaman Konsep dan Penerapan K onsep)

Berdasarkan hasil observasi dan refleksi pada Kamdasiklus | melalui
Instrumen Tes Termodinamika | (Lampiran IllI), makatuk menyembuhkan
kelemahan-kelemahan mahasiswa pada siklus | ,aingnlagi tindakan berikutnya
untuk siklus II.

Pada siklus II, pendalaman semua materi yang ##eripada siklus |
dilaksanakan melalui kegiataeminar. Dalam pelaksanaannya, mahasiswa dibagi
menjadi 8 kelompok. Dan setiap kelompok diberi matkahasan untuk
didiskusikan pada kelompoknya yang diambil dari bbdkher modynamics An
Engineering Approach,Second Edition, Yunus A.Cengel and Michael A. Boles,
International Edition,McGraw-Hill,1994. Hasil diskusi kelompok yang
bersangkutan, ditulis dalam bentuk makalah (rangindan diseminarkan di
depan 7 kelompok yang lainnya. Demikian hal inusebergilir, sampai semua
materi selesai diseminarkan. Adapun kelompok mahasidan materinya adalah
sebagai berikut :

 Keompok | : Bahan seminarnya adalah Bab | dan Bab II ( Bab |
Basics concepts of thermodynamics dan Bab Il : €&t@s of pure
substances ).

 Keompok Il : Bahan seminarnya adalah bab 1l ( The first lafw
thermodynamics Closed System ).

 Keompok Il : Bahan seminarnya adalah Bab IV ( The first law of
thermodynamics control volumes ).

* Keompok IV : Bahan seminarnya adalah Bab V ( The second law of
thermodynamics ).

 Kedompok V : Bahan seminarnya adalah bab VI (Entropy).

 Kedompok VI : Bahan seminarnya adalah bab VII ( Second law
analysis of engineering systems ).

 Kedompok VII : Bahan seminarnya adalah Bab VIII ( Gas power

cycles).
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 Kedompok VIII : Bahan seminarnya adalah Bab IX ( Vapor and
combined power cycles ).

Peserta seminar yang tidak dapat menangkap peargeding disampaikan
oleh pembicara dapat bertanya secara langsungggehkegiatan diskusi dapat
berjalan dalam kelas. Dosen dalam hal ini hanydubgsi sebagai pengarah
materi dan waktu yang tersedia agar seluruh progiapat diselesaikan tepat
waktu dan kena sasaran untuk menyembuhkan kelerkath@mahan yang masih
dialami mahasiswa dari kegiatan siklus |

Diskusi pada kegiatan seminar ini lebih banyak mearbakan pemahaman
konsep dan penerapannya dalam kehidupan sehardaaridalam teknologi.
Sebagai contoh, pada saat membicarakan konsep dsah&alor, proses dan
siklus ,reservoir kalor, dan lain-lain, dengan nangil contoh-contoh aplikasi
pada proses penghasilan usaha mekanik pada mdtar beperti mesin-mesin
dengan bahan bakar bensin,solar dan lain-lain)a Badt membicarakan hukum
kenol Termodinamika tentang konsep suhu, pembinadg&rahkan pada prinsip
kerja alat-alat ukur suhu yang didasarkan padartberetric property ). Semua
materi ini dibahas dengan pendekatan teknik yasgr@ii dengan contoh-contoh
nyata dalam kehidupan nyata dan dalam teknologersepang disajikan dalam

buku referensinya.

Pada akhir kegiatan seminar, dosen membeipkaegasan kembali tentang
konsep-konsep yang dibahas. Misalnya bila membkbasep suhu dan hukum
kenol termodinamika, dosen memberikan  penegasanb&ée mulai dari
pengertian suhu secara formal, pengertian sistemlimigkungan, interaksi termal
melalui dinding diatermik dan adiabatik, penegag@numusan hukum kenol
termodinamika, pengertian thermometric propertyanahblat ukur suhu, macam-
macam alat ukur suhu dan thermometric property-tg@anometer gas volume
konstan, pengertian suhu tripel air, mengkalibrésimometer, pengertian
termometer gas ideal dan suhu gas ideal, dan maugk® sekala termometer.

Dengan demikiammahasiswa mendapatkan kesimpulan-kesimpulan penting dari
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penekanan materi pada perkuliahan ini, sehingga bisa memilih matexteri

essensial dari pokok bahasan pada bab ini. Begltuymtuk Bab yang lainnya.

Untuk mendalamgrafik, baik interpretasi grafik mengenai proses isit&rmi
adiabatik, isentropik, isobarik, dan isikhorik, rpaan transformasi grafik dari
diagram P-V terhadap diagram P-T misalnya, mahasiangsung diarahkan pada
data-data nyata dari hasil eksperimen yang sudgfafikkan. Oleh karena
mereka harus memahami pembatasan mengenai sisterbgeupa unsur murni,
fase-fase unsur murni, proses perubahan fase umsuni, cairan kompressibel
dan cairan jenuh, uap jenuh dan pemanasan uapetatup jenuh dan tekanan
jenuh, diagram proses perubahan fase ( diagram, diagram P-V, dan diagram
P-T untuk beberapa unsur murni ), perluasan diagiampai fase padat, diagram
permukaan P-V-T, keadaan cairan jenuh dan uap jecasmpuran cairan uap
jenuh, persamaan keadaan gas ideal, faktor korbpites, persamaan keadaan
yang lain ( Van der Waals, Beattie- Bridgeman, BieteWWebb-Rubin,Virial ).

Pembahasan materi-materi di atas menggunakan coatabh nyata dan
data-data hasil penelitian, baik dalam bentuk tab@lipun dalam bentuk grafik.
Pada pokok bahasan ini mahasiswa yang berseminantud untuk dapat
menjelaskan grafik-grafik dari hasil eksperimen gadnsur-unsur tertentu.
Demikian juga diskusinya lebih banyak diarahkangppdmahaman garafik baik

grafik dua dimensi maupun grafik tiga dimensi.

Pemahaman konsep dan penerapannya pada tindakani lsangat
ditekankan. Misalnya tentang konsep keadaan keseigam termodinamika yang
meliputi keadaan setimbang mekanis, kimiawi, ternt#n fase. Selanjutnya
dibahas tentang sistem hidrostatik ( gas,cairaay atampurannya ) tanpa
memperhatikan sifat listrik dan magnetiknya, sistadrostatik unsur murni dan
tak murni, sistem paramagnetik dan sistem dielektbeserta koordinat
termodinamikanya ( sampai pada teori Langevin @ani Brillouin ), perubahan
infinit pada keadaan keseimbangan, koefisien muadiikk isobarik, koefisien

kompresibilitas isotermik, pengertian sistem tentinteraksi kalor dan usaha,
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transfer kalor, cara-cara transfer kalor ( konduksikum Fourier, konveksi,
hukum pendinginan Newton, radiasi, konsep bendarhitlan hukum Kirchoff ),
usaha mekanik, daya mekanik, proses politropik, hasaravitasi, usaha
percepatan, usaha batang ( shaft work ), usaha pegaha yang dikerjakan pada
batang padat elastik, hukum pertama termodinaniemas jenis gas nyata, panas

jenis gas ideal, aspek-aspek termodinamika patiensiteknik,dan lain-lain.

Masih pada penekanan pemahaman konsep. Masalafaksitedalam
termodinamika adalah masalah yang sangat pentefgn§ga pada siklus Il ihal
ini mendapat perhatian khusus. Tiga cara interdie&am termodinamika antara
sistem dan lingkungannya melalui interaksi usahar, lunteraksi kalor atau
interaksi melalui keduanya ; Selanjutnya ditegadb@mva semua interaksi dalam
termodinamika harus berlangsung secara kuasistatituk memperjelasnya
mahasiwa diberi beberapa contoh dan selanjutnyautismencari contoh-contoh
lain yang nyata tentang proses kuasistatik; Seflaygu membahas pengertian
usaha luar (dalam termodinamika) dan usaha daldatafn fisika statistik) agar
kelihatan perbedaannya secara tegas, yang dilanmjulengan membahas usaha
kuasistatik dan non-kuasistatik Tentang perjanjianda usaha diberi tekanan

tersendiri, karena masalah ini sangat penting.

Sebagai pengayaan, pada siklus Il juga diberikatemmidukum Pertama
Termodinamika ( control volume atau sistem terbuka ). Hal innjpey, karena
dalam penerapan kehidupan sehari-hari dan dalamktkkbanyakan sistem yang
ditemui justeru sistem terbuka. Hal-hal yang ditakan adalah sebagai berikut :
Proses aliran tunak dan tak tunak, analisa sisteouka dan perbedaannya dengan
sistem tertutup yang telah dibahas sebelumnyasiprikekekalan massa, laju
aliran massa dan laju aliran volume, prinsip kelakaenergi untuk sistem
terbuka, konsep aliran energi, energi total aliflarda, sifat-sifat aliran tunak,
beberapa aplikasi konsep aliran tunak dalam pearatatknik yang meliputi : pipa

semprot dan alat penyebar (nozzle dan difuse hintudan lompressor, katup
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hambatan, ruang pencampur ( semacam karburatormabi ), pipa dan aliran
duct, dan analisa sistem terbuka secara keseluruhan

Karena pengetahuan mahasiswa sampai tahap ini sutep banyak, maka
kegiatan diskusi lebih hidup daripada kegiatanubskebelumnya, terutama pada
pembahasan aplikasi dari konsep-konsep termodimamikuk sistem terbuka
seperti yang disebutkan diatas. Pertanyaan-pedanyang dilontarkan oleh
mahasiswa sudah sangat terarah, walaupun jawabag dikemukakan oleh
pembawa makalah masih harus selalu diarahkan. $daritanda-tanda kearah
peningkatan penguasaan pemahaman materi yangmkharaudah nampak.

Berdasarkan hasil pengamatan selama berlangsursgmy@aar, mahasiswa
cukup aktif dalam berdiskusi untuk memahami konsapsep termodinamika,
karena penyajian materinya disamping menggunalkdrbahtu OHP ,juga disertai
dengan gambar-gambar yang diambil dari contoh-tokéhidupan nyata. Namun
perlu dikatakan disini bahwa belum semua mahasaktiaterlibat dalam diskusi

ini, karena ini baru permulaan dan mereka beluividsa.

5.Hasil Penélitian

Observas dan Refleksi | (Pemahaman Diferensial Parsial)

Tindakan | untuk pembelajaran diferensial parsk@muadian di evaluasi
dengan menggunakan instrumées Kemampuan Diferensial Parsial (Lampiran 1),
dan hasilnya sebagai berikut :
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Tabel 3 : Hasll observas dan refleks tindakan | untuk pemahaman diferensial

parsial pada termodinamika

No. | Masalah-Masalah Yang Masih Dialami Pembelajar erséntase
Pembelajar

1. Tidak dapat menyebutkan diferensial parsial yanggkin | 30%
ada dari suatu fungsi yang ada dan baik

2. Tidak dapat menyebutkan diferensial total yanmgkin | 42%
ada dari suatu fungsi yang diketahui

3. Tidak mampu menjabarkan turunan parsial dauaeb 27%
fungsi sederhana yang sudah eksplisit

4. Tidak dapat menjelaskan pengertian fisis déerensial 33%
total ,diferensial parsial kesatu dan kedua

5. Tidak dapat menggunakan Syarat Euler untuk nmekan | 23%
apakah suatu diferensial total itu eksak atau teledak

6. Tidak dapat menjelaskan pengertian fisis dderensial| 46%
eksak dan tak eksak

7. Tidak dapat mengembalikan diferensial total yakgpk ke| 10%
dalam bentuk fungsi aslinya

8. Tidak dapat menyelesaikan persoalan integrad,gaang | 20%
garisnya dikendalikan oleh suatu fungsi

9. Tidak dapat membaca definisi koefisien-koefigpenting | 26%
dalam termodinamika yang ditulis dalam bentuk eéffeial
parsial (seperti :koefisien muai kubik isobarik,
kompressibilitas isotermik, dll)

10. | Tidak dapat menentukan diferensial parsiabpeatuntuk | 55%
suatu variabel tertentu yang terdapat dalam swisiysf
yang tidak dapat dieksplisitkan.

11. | Tidak dapat menggunakan teorema-teorema y&Bgo
menyatakan hubungan penting antara diferensialigbars
untuk mencari diferensial parsial dari fungsi yangit

12. | Tidak dapat membedakan pengertian diferenksdkedan 45%
tak eksak melalui syarat-syarat matematis

13. | Tidak dapat menentukan diferensial parsial &edari| 56%
suatu fungsi yang tidak dapat dieksplisitkan

14. | Tidak dapat menuliskan perubahan infinit totalatu| 43%
variabel yang merupakan fungsi dari dua variabehia,
bila kedua variabel itu mengalami perubahan siphr
secara infinitesimal
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Observas dan Refleksi 11 (Pemahaman Diferensial Parsial)

Tindakan pada siklus Il kemudian dievaluasi deng@@mggunakan instrumen
Tes Kemampuan Diferensial Parsial (Lampiran 1), dan hasilnya sebagai berikut :

Tabel 4 : Hasil observas dan refleksi tindakan 11 untuk pemahaman diferensial
parsial pada termodinamika
No. | Masalah-Masalah Yang Masih Dialami Pembelajar erséntase

Pembelajar

1. Tidak dapat menyebutkan diferensial parsial yanggkin | 10%
ada dari suatu fungsi yang ada dan baik
2. Tidak dapat menyebutkan diferensial total yanmgkin | 23%
ada dari suatu fungsi yang diketahui
3. Tidak mampu menjabarkan turunan parsial datiaeb 12%
fungsi sederhana yang sudah eksplisit
4. Tidak dapat menjelaskan pengertian fisis déderensial 17%
total ,diferensial parsial kesatu dan kedua
5. Tidak dapat menggunakan Syarat Euler untuk nmekan | 11%
apakah suatu diferensial total itu eksak atau teledak
6. Tidak dapat menjelaskan pengertian fisis dderensial| 22%
eksak dan tak eksak
7. Tidak dapat mengembalikan diferensial total yekspk ke| 5%
dalam bentuk fungsi aslinya
8. Tidak dapat menyelesaikan persoalan integrad,gang | 9%
garisnya dikendalikan oleh suatu fungsi
9. Tidak dapat membaca definisi koefisien-koefigpenting | 14%
dalam termodinamika yang ditulis dalam bentuk eéffeial
parsial (seperti :koefisien muai kubik isobarik,
kompressibilitas isotermik, dll)

10. | Tidak dapat menentukan diferensial parsiabpeatuntuk | 21%
suatu variabel tertentu yang terdapat dalam swiaigsf
yang tidak dapat dieksplisitkan.

11. | Tidak dapat menggunakan teorema-teorema yaBgo
menyatakan hubungan penting antara diferensialigbars
untuk mencari diferensial parsial dari fungsi yangit
12. | Tidak dapat membedakan pengertian diferenkgdkedan 27%
tak eksak melalui syarat-syarat matematis
13. | Tidak dapat menentukan diferensial parsial &edari| 16%
suatu fungsi yang tidak dapat dieksplisitkan
14. | Tidak dapat menuliskan perubahan infinit totalatu| 18%
variabel yang merupakan fungsi dari dua variabahiz,
bila kedua variabel itu mengalami perubahan pa
secara infinitesimal
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Observas dan Refleks | (Pemahaman Grafik, Pemahaman Konsep dan

Penerapan Konsep)

Berdasarkan tindakan yang diberikan pada siklugulkjemahaman konsep

grafik, maka diperoleh hasil sebagai berikut :
Tabel 5: Hasil observasi dan refleksi tindakan | untuk pemahaman grafik
NO | MASALAH-MASALAH YANG MASIH DIALAMI PERSENTASI
MAHASISWA MAHASISWA
PADA PEMAHAMAN GRAFIK DALAM
TERMODINAMIKA

1. | Tidak dapat menggambarkan sketsa kurva dariusuat%
persamaan.

2. | Tidak dapat membedakan bentuk kurva dari berba2feo
jenis persamaan.

3. | Tidak bisa membuat persamaan matematik, bailg ya9%
linear maupun yang kuadratis bila diberikan tjtik
koordinatnya.

4. | Tidak dapat menyatakan persamaan garis singgada 23%
suatu titik dari suatu persamaan.

5. | Tidak dapat membedakan bentuk kurva dari peraamb8%
f(x,y)=0 dengan persamaan f(x,y,z)=0.

6. | Tidak dapat menafsirkan pengertian kemiringaatsu25%
garis dan gradien garis dari suatu fungsi.

7. | Tidak dapat menentukan besarnya usaha yangakkern 27%
sistem terhadap lingkungan dan sebaliknya yandadija
proses pada diagram P-V.

8. | Tidak dapat menentukan besarnya usaha dan \ahgy| 28%
terlibat pada suatu siklus pada diagram P-V

9. | Tidak dapat menyatakan prosei%
isobarik,isokhorik,isotermik, adiabatik, dan isepik
untuk gas ideal pada diagram P-V,V-T,P-T dan T-S.

10. | Tidak dapat menyebutkan jenis proses yang thkga| 36%
dengan kurva pada diagram P-V,V-T,P-T dan T-S.

11. | Tidak dapat menyebutkan rangkaian proses padtu|s33%
siklus yang dinyatakan dalam diagram P-V,V-T,P-T da
T-S.

12. | Tidak dapat menentukan besaran Usaha, Kalog |y&h%
terlibat dan Perubahan Energi Dalam pada masing-
masing proses pada suatu siklus yang dinyatakamdal
diagram P-V,V-T,P-T dan T-S.

13. | Tidak dapat mentransformasikan suatu prosesa &%
diagram tertentu ke diagram yang lainnya.
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14. | Tidak dapat mentransformasikan suatu siklusigy&6%
dinyatakan pada diagram tertentu ke diagram yang
lainnya.
15. | Tidak dapat menentukan fase suatu zat murni 26836
keadaan agregasi pada diagram P-V , P-T, mayupun
diagram P-V-T
16. | Tidak dapat membedakan proses adiabatik réetr$6%
kompressi dan proses adiabatik reversibel ekspzada
diagram T-S

17. | Tidak dapat membedakan proses isotermal réetr$0%
ekspansi dan kompressi pada diagram T-S
18. | Tidak dapat menyatakan proses isokhorik reversi67%
untuk volume yang berbeda pada diagram T-S
19. | Tidak dapat menyatakan proses isobarik reversibielky 59%
tekanan yang berbeda pada diagram T-S
20. | Tidak dapat membuat sketsa kurva proses mate68%
reversibel, isokhorik reversibel, dan isobarik msuzel
untuk gas ideal pada diagram T-S

Selanjutnya berdasarkan tindakan yang diberikana psitlus | untuk
pemahaman konsep dan penerapan termodinamika, maka diperoleh hasil sebagai
berikut :

Tabel 6 : Hasil observasi dan refleks terhadap tindakan | pada pemahaman
konsep termodinamika dan penerapannya

NO MASALAH-MASALAH YANG MASIH DIALAMI PERSENTA
MAHASISWA DALAM PEMAHAMAN KONSEP- SE
KONSEP TERMODINAMIKA DAN PENERAPANNYA | MAHASISW
A

1. | Tidak dapat menjelaskan konsep-konsep dasar |yang
dipergunakan dalam termodinamika dan alasan pemyang
konsep tersebut (misalnya 23%
sitem,lingkungan,proses,siklus,suhu, kalor,resenvoi
kalor,thermometric property, usaha, energi dalarteraksi
usaha, interaksi kalor,entropi, uap,gas,uap jeekdmian
jenuh,perubahan fase zat,dll)

2. | Tidak dapat menerapkan konsep-konsep dasar |yang
dipergunakan dalam termodinamika (misalnya konstm 534%
dan thermometric property dalam membuat alat ukiwg
pentingnya siklus dalam prinsip kerja mesin mol#iddIl)
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Tidak dapat membedakan analisis termodinamikauku

n

berbagai sistem termodinamika  seperti Sist&r@%

hidrostatik,sistem paramagnetik,sistem dielektiskesn
terbuka dan sistem tertutup

Tidak dapat membedakan sistem ideal dan sisyata isertg 36%

menerapkan prinsip-prinsip ideal kedalam keadaatanyan
sebaliknya.

Tidak dapat memahami essensi dari prinsip-gringin
hukum-hukum termodinamika dan menerapkan prin
prinsip dan hukum-hukum tersebut kedalam sisteral idan

37%
sip-

sistem nyata, baik pada sistem hidrostatis, sistem

paramagnetik, maupun ssitem dielekitrik.

Tidak dapat memetakan hubungan antar konsepnigah
antar prinsip, dan hubungan antar hukum-huk
termodinamika.

41%
um

Tidak memahami pentingnya pembatasan-pemb atkzsam
termodinamika seperti konsep kesetimbangan ter

mal,

kesetimbangan mekanik, kesetimbangan kimia, prp48%o

kuasistatik, proses reversibel, proses irreverglbelserta
menerapkan pembatasan-pembatasan tersebut
menganalisis sistem termodinamika ideal dan nyata.

untuk

Tidak dapat merepresentasikan pernyataan  mtkan
kedalam bahasa
verbal dan sebaliknya .

n38%

Tidak dapat menganalisis kecenderungan-kecemgany
data hasil eksperimental baik dalam bentuk tabalpma
dalam bentuk grafik, sehingga dari kecenderun
kecenderungan itu diperoleh suatu aturan atauipry@ng
penting.

I
40%
jan-

Tidak dapat mentranslasi dan mengekstrapoldmriekuan
suatu aturan,prinsip, maupun hukum yang berlakua
suatu sistem ke sistem yang lain.

45%
pad

10.

Tidak dapat mentranslasi interpretasi yangakarlpada
suatu sistem dengan gangguan tertentu, jika tepinyda

1 56%

diberikan gangguan yang lain.
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Observas dan Refleks Il (Pemahaman Grafik, Pemahaman Konsep dan

Penerapan Konsep)

Berdasarkan tindakan yang diberikan pada siklusintuk pemahaman

grafik, diperoleh hasil sebagai berikut :
Tabel 7 : Hasll observas dan refleks tindakan 11 untuk pemahaman grafik

NO MASALAH-MASALAH YANG MASIH DIALAMI PERSENTA

MAHASISWA Sl
PADA PEMAHAMAN GRAFIK DALAM MAHASISW
TERMODINAMIKA A

1. | Tidak dapat menggambarkan sketsa kurva darius@86
persamaan.

2. | Tidak dapat membedakan bentuk kurva dari berhages | 12%
persamaan.

3. | Tidak bisa membuat persamaan matematik, bailg y@a%
linear maupun yang kuadratis bila diberikan tjtik
koordinatnya.

4. | Tidak dapat menyatakan persamaan garis singgadg| 15%
suatu titik dari suatu persamaan.

5. | Tidak dapat membedakan bentuk kurva dari persan@®
f(x,y)=0 dengan persamaan f(x,y,z)=0.

6. | Tidak dapat menafsirkan pengertian kemiringaaiwsgaris| 12%
dan gradien garis dari suatu fungsi.

7. | Tidak dapat menentukan besarnya usaha yangak&ear 13%
sistem terhadap lingkungan dan sebaliknya yandadija
proses pada diagram P-V.

8. | Tidak dapat menentukan besarnya usaha dan afay| 12%
terlibat pada suatu siklus pada diagram P-V

9. | Tidak dapat menyatakan proses8%
isobarik,isokhorik,isotermik, adiabatik, dan isepik
untuk gas ideal pada diagram P-V,V-T,P-T dan T-S.

10. | Tidak dapat menyebutkan jenis proses yang thkga| 21%
dengan kurva pada diagram P-V,V-T,P-T dan T-S.

11. | Tidak dapat menyebutkan rangkaian proses padtu|sl4%
siklus yang dinyatakan dalam diagram P-V,V-T,P- da
S.

12. | Tidak dapat menentukan besaran Usaha, Kalog [ya5%
terlibat dan Perubahan Energi Dalam pada masingamas
proses pada suatu siklus yang dinyatakan dalamesiag-
V,V-T,P-T dan T-S.

13. | Tidak dapat mentransformasikan suatu proseda 6%
diagram tertentu ke diagram yang lainnya.

14. | Tidak dapat mentransformasikan suatu siklusgy&3%
dinyatakan pada diagram tertentu ke diagram yangya.
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reversibel, isokhorik reversibel, dan isobarik msugel

15. | Tidak dapat menentukan fase suatu zat murni atadaea 27%
agregasi pada diagram P-V , P-T, maupun diagramTP-\

16. | Tidak dapat membedakan proses adiabatik réetrs22%
kompressi dan proses adiabatik reversibel ekspaexa
diagram T-S

17. | Tidak dapat membedakan proses isotermal ré&etrsio%
ekspansi dan kompressi pada diagram T-S

18. | Tidak dapat menyatakan proses isokhorik retversintuk| 31%
volume yang berbeda pada diagram T-S

19. | Tidak dapat menyatakan proses isobarik reversihelky 26%
tekanan yang berbeda pada diagram T-S

20. | Tidak dapat membuat sketsa kurva proses mater29%

untuk gas ideal pada diagram T-S

Berdasarkan tindakan pada siklus Il untpkemahaman konsep dan

penerapannya maka diperoleh hasil sebagai berikut :

Tabel 8: Hasil observasi dan refleksi terhadap tindakan |1 pada pemahaman

konsep termodinamika dan penerapannya

NO MASALAH-MASALAH YANG MASIH DIALAMI PERSENTA
MAHASISWA DALAM PEMAHAMAN KONSEP- SE
KONSEP TERMODINAMIKA DAN PENERAPANNYA | MAHASISW
A
1. | Tidak dapat menjelaskan konsep-konsep dasar |yang

dipergunakan dalam termodinamika dan alasan pemning

konsep tersebut (misalnya 9%

sitem,lingkungan,proses,siklus,suhu, kalor,resenv
kalor,thermometric property, usaha, energi dalarteraksi
usaha, interaksi kalor,entropi, uap,gas,uap jeekdmian
jenuh,perubahan fase zat,dll)

ol

Tidak dapat menerapkan konsep-konsep dasar |yang

dipergunakan dalam termodinamika (misalnya konstm s
dan thermometric property dalam membuat alat ukiwg
pentingnya siklus dalam prinsip kerja mesin mokl#liddll)

14%

Tidak dapat membedakan analisis termodinamikaukun

berbagai sistem termodinamika  seperti sistdria%

hidrostatik,sistem paramagnetik,sistem dielektiskesn
terbuka dan sistem tertutup

Tidak dapat membedakan sistem ideal dan sisyata isertg
menerapkan prinsip-prinsip ideal kedalam keadaatanyan
sebaliknya.

17%

Tidak dapat memahami essensi dari prinsip-grindin

13%

hukum-hukum termodinamika dan menerapkan prinsip-

prinsip dan hukum-hukum tersebut kedalam sisteral idan
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sistem nyata, baik pada sistem hidrostatis, sistem
paramagnetik, maupun ssitem dielektrik.
5. | Tidak dapat memetakan hubungan antar konsepmnigab| 22%
antar prinsip, dan hubungan antar hukum-hukum
termodinamika.

6. | Tidak memahami pentingnya pembatasan-pembatkziam
termodinamika seperti konsep kesetimbangan termal,
kesetimbangan mekanik, kesetimbangan kimia, prp%8%o
kuasistatik, proses reversibel, proses irreverglbel,serta
menerapkan pembatasan-pembatasan  tersebut |untuk
menganalisis sistem termodinamika ideal dan nyata.
7. | Tidak dapat merepresentasikan pernyataan makama9%
kedalam bahasa
verbal dan sebaliknya .
8. | Tidak dapat menganalisis kecenderungan-kecengany
data hasil eksperimental baik dalam bentuk tabalpwa| 19%
dalam bentuk grafik, sehingga dari kecenderungan-
kecenderungan itu diperoleh suatu aturan atauipryeng
penting.

9. | Tidak dapat mentranslasi dan mengekstrapoldsriekuan 17%
suatu aturan,prinsip, maupun hukum yang berlakua pad
suatu sistem ke sistem yang lain.

10. | Tidak dapat mentranslasi interpretasi yangakarlpada
suatu sistem dengan gangguan tertentu, jika tepingda 22%
diberikan gangguan yang lain.

6.Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan
Paket program Matematika untuk Termodinamika yangurdakan dalam
pembelajaran Termodinamika yang dilaksanakan dengdade diskusi,ceramah, dan
tanya jawab mengikuti langkah-langkah yang diberikdalam buku panduan
Matematika untuk termodinamika tersebut, memberidaga serap rata-rata untuk
penguasaan diferensial parsial yang akan digundkdem Termodinamika sebesar
63,5%. Selanjutnya, perkuliahan dengan metode sigleramah, dan tanya jawab
mengikuti buku panduan Matematika untuk termodika@midengan menggunakan

Pendekatan Teknik, artinya materi-materi yang masih dirasakan suliuirdipahami,
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diupayakan contoh-contoh kongkritnya dalam termaaiitka, mampu meningkatkan
daya serap rata-rata menjadi sebesar 83,7%.

Perkuliahan untuk pendalaman materi grafik dalamadeinamika, pemahaman
konsep-konsep termodinamika dan terapannya, ditakukenganceramah, diskus,
tanya jawab,demonstrasi, melatihkan penerapan konsep-konsep kedalam soal-soal
latihan, membahas struktur termodinamika untuk setiap pokok bahasan secara utuh,
membahas tugas-tugas berstruktur, dan membahas persoalan-persoalan yang muncul
dari hasil kajian mandiri mahasiswa terhadap buku panduan yang telah ditetapkan.
Semua materi dibahas dengan pendekatan teknik, artinya setiap konsep yang dibahas
selalu dikaitkan dengan terapannya dalam kehidupan sehari-hari dan dalam teknologi.
Tindakan ini memberikan daya serap rata-rata upgrkahaman grafik sebesar 58,9%,
sedangkan untuk pemahaman konsep-konsep termod#temarmdian terapannya
memberikan daya serap sebesar 57,8%.

Cara yang sama seperti dilakukan pada tindakatadicilakukan kembali untuk
pembahasan grafik dalam termodinamika, pemahamaaekekonsep termodinamika
dan terapannya. Namun pendalaman semua materidylagrigkan dilaksanakan melalui
kegiatanseminar. Dalam pelaksanaannya, mahasiswa dibagi menjadidgnkek. Dan
setiap kelompok diberi materi bahasan untuk didisdan pada kelompoknya yang
diambil dari bukuThermodynamics An Engineering Approach,Second Edition,
Yunus A.Cengel and Michael A. Boles, International Edition,McGraw-Hill,1994.
Hasil diskusi kelompok yang bersangkutan, ditubsach bentuk makalah (rangkuman)
dan diseminarkan di depan 7 kelompok yang lainDy@mikian hal ini terus bergilir,
sampai semua materi selesai diseminarkan. Tertiypatakan ini mampu meningkatkan
daya serap untuk pemahaman grafik dalam termodkaameienjadi 66,0%, sedangkan
daya serap rata-rata untuk pemahaman konsep darapannya menjadi 81,2%.

e Saran

Penelitian tindakan kelas ini baru dilakukan untlua siklus. Hasil observasi
dan refleksi pada siklus kedua , baik untuk pemamadiferensial parsial, pemahaman
grafik-grafik pada termodinamika, pemahaman korigepsep termodinamika maupun

terapannya sudah ada. Selanjutnya tinggal merekaartandakan untuk siklus ketiga
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dan seterusnya. Bila ada yang berminat untuk mkéakwa, hal ini sangat mungkin

untuk dilakukan.
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