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PERTEMUAN 1 

PENGERTIAN THERMODINAMIKA 

 

A. Tujuan Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang pengertian dasar 

thermodinamika. Mampu mengidentifikasi aplikasi termodinamika dalam kehidupan 

sehari-hari maupun dalam dunia indutri. 

 

B. Uraian Materi 

1. Definisi Thermodinamika 

 

Ilmu Thermodinamika berkaitan erat dengan relasi antara kerja dan energi 

panas. Dalam suatu kegiatan dimana terdapat perpindahan energi, pasti 

melibatkan perhitungan termodinamika. Peristiwa termodinamika umum kita 

temukan dalam kehidupan sehari-hari seperti contoh mengeringkan pakaian 

dengan bantuan cahaya matahari, mendinginkan kopi yang panas dengan cara 

ditiup, memasak air. Aplikasi termodinamika dapat juga kita temukan pada 

perangkat elektronik seperti pendingin ruangan (AC), lemari es, microwave, 

setrika, thermos, pemasak bertekanan (presto) maupun mesin otomotif, mesin 

diesel dan mesin jet.  

                     

Gambar 1. Aplikasi thermodinamika dalam kehidupan sehari-hari 

 

Agar dapat mudah dipahami, mari kita lihat contoh yang lain dari aplikasi 

termodinamika yaitu pada tubuh manusia. Setiap hari manusia melakukan kerja, 

dan untuk dapat melakukan kerja tersebut membutuhkan energi. Proses 

pembentukan energi terjadi di dalam tubuh manusia dikenal dengan proses 

metabolisme. Proses ini merupakan representasi dari hukum 1 termodinamika 
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dimana energi yang dihasilkan merupakan hasil dari kerja yang dilakukan tubuh 

atau dirumuskan dengan ∆U= Q-W.  

Jika kita melakukan kerja terus menerus, semakin lama tubuh kita akan 

lelah sehingga memerlukan tambahan energi. Makanan dalam hal ini berperan 

sebagai sumber energi bagi tubuh manusia. Saat menyantap makanan berarti 

energi tersebut masuk ke dalam tubuh kita sehingga meningkatkan energy dalam 

total yang ada di tubuh. Energi inilah yang dipakai untuk bekerja atau melakukan 

usaha.   

Akan tetapi energi dalam tubuh kita tidak dipertahankan oleh aliran kalor 

kedalam tubuh kita. Pada tubuh manusia dapat diasumsikan sebagai suatu 

sistem terbuka dimana energi dalam dapat mengalir secara bebas, keluar 

maupun ke dalam tubuh. Sehingga ketika suhu lingkungan lebih tinggi dari tubuh, 

tubuh menyerap kalor dari lingkungan.  

 

2. Penyelesaian Problem Thermodinamika 

 

Penyelesaian suatu masalah termodinamika harus dilakukan secara 

cermat, melalui step-step yang dirinci secara sistematis agar didapat hasil yang 

optimal. Tahapan penyelesaian problem termodinamika melalui empat tahapan 

yang disusun secara berurutan seperti yang dapat dilihat pada gambar 2. 

  

Gambar 2. Bagan penyelesaian problem thermodinamika  

 

 

 

 

https://i2.wp.com/quipperhome.wpcomstaging.com/wp-content/uploads/2018/03/acf8e-pengertian-termodinamika-prinsip-hukum-keadaan-semua-lengkap-2.png
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1) Diketahui: 

Pada tahap ini, problem yang ada di formulasikan ke dalam besaran 

dan rumus termodinamika. Dengan kata lain, mengkonversi bahasa 

dalam masalah tersebut kedalam bahasa termodinamika kemudian 

merumuskan dengen pendekatan termodinamika. 

2) Ditanyakan: Tuliskan secara singkat apa yang ditanyakan. 

Pada tahap ini, gambarlah skema pada suatu system termodinamika 

yang akan di tinjau menggunakan data-data yang tersedia. Hal ini akan 

memudahkan kita untuk menganalisa dan mempermudah melakukan 

perhitungan. Dalam suatu perhitungan yang kompleks, jika diperlukan 

tentukan system tersebut merupakan system terbuka atau tertutup 

beserta batas sistem. Tandai diagram tersebut dengan informasi 

terkait sifat dan fungsi termodinamika dan perhatikan satuan yang 

digunakan untuk melakukan menghitung. 

3) Asumsi-asumsi: 

Dalam melakukan perhitungan termodinamika, diperlukan untuk 

menyusun asumsi-asumsi terkait permasalahan yang ada. Asumsi 

dibutuhkan untuk menyederhanakan problema tersebut berdasar dari 

keterangan yang ada sehingga mempermudah proses analisa dan 

perhitungan.  

4) Analisis: 

Tahap berikutnya adalah tahapan menganalisa. Pada tahap ini, 

penyelesaian masalah dilakukan berdasarkan dari asumsi yang 

disusun sebelumnya. Perhitungan matematis dilakukan untuk 

memperoleh hasil akhir yang valid. Tentukanlah data penunjang yang 

dibutuhkan berdasar pada data yang ada di table, grafik ataupun 

persamaan lainnya. 

Keempat langkah tersebut merupakan dasar dari penyelesaian 

problem berbasis termodinamika 
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Contoh penyelesaian problem thermodinamika 

Sebuah mesin dialiri 1200 Joule kalor dari reservoir bersuhu 600K menuju 

reservoir dengan suhu yang lebih rendah bersuhu 300K. Hitung jumlah 

entropi dari sistem tersebut. 

Penyelesaian 

Diketahui: 

Q = 1200 J 

T1 = 600 K 

T2 = 300 K  

Ditanyakan: 

Berapakah nilai ΔS? 

Asumsi:  

Perubahan lain yang terjadi dalam proses tersebut dianggap tidak ada. 

Jawab: 

Pada reservoir panas, perubahan entropi dapat dirumuskan sebagai 

ΔS1 = -Q1/T = -1200/600 = -2 J/K 

Pada reservoir dingin, perubahan entropi dapat dirumuskan sebagai 

ΔS2 = Q2/T = 1200/300 = 4 J/K 

Total perubahan entropi = ΔS1 + ΔS2 = 2 J/K 

Dari perhitungan di atas, didapat total perubahan entropi dari alat 

tersebut sebesar 2 J/K. 
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3. Aplikasi Thermodinamika dalam Industri 

 

Berikut beberapa contoh alat-alat yang menerapkan prisip termodinamika 

yang umum ditemukan dalam industri:  

a. Boiler 

Boiler adalah sebuah wadah tertutup yang berfungsi untuk 

memanaskan air maunpun fluida cair lainnya. Prinsip kerjanya cukup 

sederhana yaitu mendidihkan. Dalam hal ini, air merupakan bagian dalam 

sistem, sedangkan wadah merupakan lapis batas dengan bahan bakar dan 

udara panas sebagai komponen dalam lingkungan yang terdapat pada boiler. 

 

 

Gambar 3. Boiler dalam industri 

 

Pada awal proses, energi panas dari gas hasil pembakaran dialirkan 

sepanjang pipa boiler hingga ke sisi luaran. Panas tersebut akan diserap 

permukaan boiler sepanjang perjalanan gas tersebut dan dialirkan secara 

konduksi ke pipa-pipa pada boiler. Secara bertahap, air akan berubah fase 

menjadi uap saturated (saturated steam) dan jika pemanasan dilanjutkan, air 

dapat berubah menjadi uap superheated (superheated steam). 

b. Kompresor 

    Kompresor merupakan alat yang digunakan untuk penyimpan dan 

pembuat udara bertekanan. Terdapat beberapa macam kompresor di industri, 

namum salah satu jenis yang sering ditemukan adalah dengan jenis politropik.  
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Gambar 4. Kompresor 

 

c. Heater 

Teko pemanas air elektrik merupakan alat sederhana yang digunakan 

untuk memanaskan air ataupun merebus air. Teko pemanas listrik mempunyai 

heater sebagai komponen utama dengan lilitan filament kawat nikel yang 

dibungkus di dalam pipa aluminium. Lilitan tersebut berfungsi mengubah 

energy listrik menjadi energy panas. Komponen lain yang tidak kalah 

pentingnya adalah pengahantar listrik yang berupa kabel dimana pada 

ujungnya diberi steker untuk mencolokkan ke sumber listrik. Dan yang terakhir 

adalah wadah air, biasanya terbuat dari bahan plastik. 

 

Gambar 5. Teko listrik 

 
Prinsip kerja dari alat teko pemanas air elektrik sangat sederhana yakni 

pada saat kawat nikelin mendapatkan arus listrik, tahanan dalam kawat nikelin 

yang cukup kecil menyebabkan panas yang relatif besar. Pemanasan air di 

dalam wadah dilakukan mengguankan panas dari konversi arus listrik 

tersebut. Air panas memiliki komponen yang lebih renggang molekulnya 

sehingga memungkinkan air yang lebih dingin untuk mendekat ke heater 

sehingga terjadi pemanasan yang merata dalam wadah tersebut. 

 

https://3.bp.blogspot.com/-b3M97BgzcFM/VXZW64KwFMI/AAAAAAAAACA/eChgdFzMBVY/s1600/teko1.jpg
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d. Cooler 

Cooler adalah suatu alat yang berfungsi untuk mencegah terjadinya over 

heating (panas berlebihan) dengan cara mendinginkan suatu fraksi panas 

dengan menggunakan media cairan dingin, sehingga akan terjadi 

perpindahan panas dari fluida yang panas ke media pendingin tanpa adanya 

perubahan suhu. 

 

 

Gambar 6. Alat pendingin pada industri migas 

 

 Sistem kerja alat cooler adalah menyedot udara dari luar, kemudian 

menyaringnya dengan filter dan menurunkan suhunya. Sistemm ini 

memungkinkan terjadinya pertukaran udara. Udara panas dan debu di dalam 

ruangan akan terdorong keluar berganti dengan udara yang lebih dingin. 

Dapat terjadi pula peningkatan oksigen di waktu yang bersamaan dengan 

masuknya udara dingin ke dalam ruangan.  

e. Kondensor 

Kondensor merupakan contoh mesin penukar kalor atau dikenal dengan 

istilah heat exchanger yang berfungsi untuk mengkondensasikan fluida kerja. 

Pada sistem tenaga uap, fungsi utama kondensor adalah untuk 

mengembalikan exhaust steam dari turbin ke fase cairnya agar dapat 

dipompakan kembali ke boiler dan digunakan kembali.  

Pada exhaust turbin, kondensor juga dapat berfungsi untuk 

menciptakan back pressure yang rendah.Dengan back pressure yang rendah, 

maka efisiensi siklus dan kerja turbin akan meningkat. 
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Gambar 7. Kondensor 

f. Mesin Pendingin 

Refrigerasi adalah proses pemindahan panas dari temperatur rendah ke 

temperatur tinggi dengan menjaga temperatur tetap berada di bawah 

temperatur lingkungan. Siklus refrigerasi ini pada dasarnya adalah kebalikan 

dari siklus mesin panas (siklus Carnot). Efek dari siklus seperti itu adalah 

adanya absorbsi energi kerja dan transfer energi panas dari heat reservoir 

temperatur rendah ke heat reservoir temperatur tinggi.  

 

Gambar 8. Dasar refrigerasi 

Perpindahan panas pada sistem refrigerasi ini mengikuti hukum kedua 

termodinamika, yang menurut Clausius, menyatakan bahwa tidak mungkin 

suatu self-acting machine, tanpa adanya kerja luar, untuk mentransfer panas 

dari satu tempat ke temperatur yang lebih tinggi. Sistem refrigerasi akan 

dibahas lebih lanjut dalam pertemuan kesembilan. 

g. Turbin 

Gas-turbine engine adalah suatu alat yang memanfaatkan gas sebagai 

fluida untuk memutar turbin dengan pembakaran internal. Didalam turbin gas, 

energi kinetik dikonversikan menjadi energi mekanik melalui udara bertekanan 

yang memutar roda turbin sehingga menghasilkan daya. Sistem turbin gas 
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yang paling sederhana terdiri dari tiga komponen yaitu kompresor, ruang 

bakar dan turbin gas. 

 

Gambar 9. Sistem kerja turbin gas 

Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem turbin gas dimulai 

dari udara masuk kedalam kompresor melalui saluran masuk udara (inlet). 

Kompresor berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan udara 

tersebut, sehingga temperatur udara juga meningkat. Kemudian udara 

bertekanan ini masuk kedalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar dilakukan 

proses pembakaran dengan cara mencampurkan udara bertekanan dan 

bahan bakar. Proses pembakaran tersebut berlangsung dalam keadaan 

tekanan konstan sehingga dapat dikatakan ruang bakar hanya untuk 

menaikkan temperatur. Gas hasil pembakaran tersebut dialirkan ke turbin gas 

melalui suatu nozel yang berfungsi untuk mengarahkan aliran tersebut ke 

sudut-sudut turbin. Setelah melewati turbin ini gas tersebut akan dibuang 

keluar melalui saluran buang (exhaust). 
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C. Latihan Soal 

Dalam pertemuan ini telah dibahas dengan rinci mengenai pengertian 

thermodinamika dan aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari. Untuk lebih 

memahami prinsip termodinamika, cermatilah soal berikut.  

1. Carilah beberapa aplikasi hukum termodinamika yang Anda temukan dalam 

kehidupan sehari-hari 

2. Jelaskan bagaimana hukum termodinamika digunakan dalam proses tersebut 

3. Berikut adalah list alat-alat yang mengaplikasikan hukum termodinamika. 

a. AC 

b. Rice cooker 

c. Generator listrik tenaga nuklir 

d. Generator panas bumi 

e. Mesin roket 

f. Pesawat terbang 

Pertanyaan: 

1) Carilah bagaimana prinsip kerja mesin tersebut. 

2) Bagaimana prinsip termodinamika digunakan didalamnya? 
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PERTEMUAN 2 

KONSEP DASAR TERMODINAMIKA 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang konsep dasar 

thermodinamika. Mampu membedakan sistem dan lingkungan dengan gambar yang 

benar, mampu menjelaskan sistem terbuka, tertutup dan terisolasi, dan mampu 

menjelaskan variabel intensif pada proses termodinamika. 

 

B. Uraian Materi 

1. Sistem Thermodinamika 

Apa yang dimaksud dengan sistem pada thermodinamika? Sistem adalah 

suatu daerah yang dipilih untuk dianalisa. Daerah di sekitar sistem tersebut 

ditetapkan sebagai lingkungan. Antara sistem dan lingkungan, dibatasi oleh 

batas sistem atau yang dikenal dengan boundary, seperti yang tergambar pada 

gambar 10. Batasan sistem tidak mutlak, dapat bergerak dan dapat diam 

tergantung dari sistem yang akan ditinjau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Gambar 9. Sistem dan lingkungan 

 

 

 

SISTEM 

panas 

kerja 

massa 

LINGKUNGAN 

Boundary 

(lapis batas) 
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Gambar 10. Sistem dan lingkungan 
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Pada praktiknya, terdapat tiga jenis sistem dalam konsep termodinamika: 

a.  Sistem terbuka adalah suatu sistem yang memungkinkan adanya interaksi 

antara sistem dengan lingkungan. Interaksi 

tersebut seperti yang dapat dilihat dari gambar 2 

dapat berupa pertukaran energi, perpindahan 

massa, kerja dari sistem ke lingkungan maupun 

sebaliknya. 

b. Sistem tertutup adalah suatu sistem yang 

memungkinkan adanya pertukaran energi (panas 

dan kerja) tapi tidak terjadi pertukaran massa 

dengan lingkungan. 

Partikel-partikel yang mencoba menerobos tidak 

akan bisa memasuki dinding sistem ini. Sistem semacam ini mendeskripsikan 

nilai partikelnya yang konstan tetapi berkebalikan dengan energi yang dapat 

berubah. Sebagai gantinya, ketika terdapta kesetimbangan jumlah energi 

yang keluar masuk sistem, temperatur sistem dan lingkungan memiliki nilai 

temperatur yang sama. Contohnya, Green House yang didalamnya terjadi 

pertukaran kalor tetapi tidak terjadi pertukaran kerja dengan lingkungan. 

c. Sistem terisolasi adalah suatu sistem dimana tidak terjadi pertukaran panas, 

massa maupun kerja dengan lingkungan. Dinding pembatasnya tidak dapat 

ditembus oleh partikel maupun energi dan tidak berinteraksi dengan 

lingkungannya. Sistem inilah yang sangat cocok dengan konsep 

termodinamika. Dimana sistem ini akan menjaga kesetimbangan 

termodinamika suatu benda. Sistem semacam ini dicirikan dengan nilai total 

energi E, jumlah partikel N dan volume V yang tetap. Tetapi, sangat 

disayangkan, sistem ini hanyalah model, tidak ada sistem yang sebegitu 

uniknya dalam realita. Pengecualian terhadap sistem yang dinding 

pembatasnya sangat sulit ditembus. Peristiwa ini dapat dikelmpokkan sebagai 

sistem terisolasi. Contohnya tabung gas. 

Apa ya contoh dari 

sitem terbuka 

Sistem tertutup 

dan terisolasi? 
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Gambar 11. Sistem termodinamika 

 

2. Proses dan Siklus Termodinamika 

Apa yang dimaksud dengan proses? Dan apa bedanya dengan siklus? 

Dalam termodinamika, proses dan siklus saling berkaitan erat. Sesuatu dapat 

dikatakan berproses apabila mengalami perubahan keadaan.  

Pada awalnya berada pada suatu titik, lalu berpindah ke titik lainnya, hal 

tersebut dapat disebut proses. Pada termodinamika, terdapat 4 macam proses, 

proses isotermis, isobaris, proses isokhoris dan proses adiabatis yang akan 

dibahas lebih lanjut pada bab selanjutnya. 

 

 
(a) (b) 

 
Gambar 12. Proses dan siklus termodinamika 
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Sedangkan siklus adalah kumpulan dari beberapa proses yang saling 

berhubungan. Secara umum siklus termodinamika dapat diklasifikasikan 

menjadi: 

a. Siklus reversibel (bolak balik) 

Siklus ini merupakan sebuah siklus dimana perubahan dapat dibalikkan ke 

keadaan semula tanpa mengubah keadaan sekelilingnya. Pada siklus 

reversibel, tidak ada transfer panas akibat gesekan maupun radiasi. 

b. Siklus irreversibel 

Siklus ini merupakan siklus yang tidak dapat dikembalikan ke keadaan semula 

secara spontan. Jika ingin dikembalikan ke keadaan semula, lingkungan dari 

sistem tersebut juga harus diubah. Pada siklus irreversible terdapat transfer 

panas karena proses fisik seperti gesekan, kondusi dan radiasi. 

 

Pada aplikasinya, terdapat dua jenis siklus termodinamika yaitu siklus daya 

kalor dan pompa kalor. Pada siklus daya kalor, kerja siklus tersebut berasal dari 

konversi kalor seperti yang dapat dilihat pada mesin Otto dan diesel. Sedangkan 

pada siklus pompa kalor, kerja dari lingkungan luar yang menjadi dasar sistem 

refrigerasi sehingga dapat memberikan efek dingin dan panas seperti contoh 

pada lemari es dan pendingin ruangan (AC). 

Perbedaan siklus daya kalor dan pompa kalor dalam diagram Tekanan -

Volume dapat dilihat pada gambar 13 dibawah ini. 

 

 
Gambar 13. (a) Siklus daya kalor, (b) Siklus pompa kalor 

 

Gambar a merepresentasikan alur pada siklus daya. Siklus dapat bermula 

dari titik A, B, C maupun D dan berakhir pada titik yang sama. Pada sistem 

termodinamika, kerja yang dihasilkan sistem tersebut merupakan hal penting 

https://4.bp.blogspot.com/-j8uW-01Tn_4/WfwUrRTXRYI/AAAAAAAABIU/FXI0LqfyTVUzjkHCskDdp-lArnzdiE3AQCLcBGAs/s1600/Siklus+daya+dan+pompa+kalor.jpg
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untuk ditinjau. Kerja yang dilakukan suatu sistem dihitung dari masing-masing 

proses pada siklus tersebut. Dalam hal ini, siklus pada gambar di atas memiliki 

empat proses yaitu: 

a. Proses a-b merupakan proses isokhorik yang berlangsung dari tekanan 1 Pa 

ke tekanan 3 Pa. Dikarenakan tidak ada volume yang berubah (V =0) maka 

bisa diartikan pada proses ini besarnya kerja bernilai 0. 

b. Proses b-c adalah proses isobarik yang berlangsung pada tekanan 3 Pa. 

Terjadi peningkatan volume dari volume 1 m3 ke 3 m3. Jika dirumuskan, 

besarnya kerja pada siklus ini adalah: 

 

𝑊 = ∫ 𝑃 𝑑𝑉

𝑐

𝑏

= 𝑃 ∫ 𝑑𝑉

𝑐

𝑏

 

= 𝑃(𝑉𝑐 − 𝑉𝑏) 

= 3(3 − 1) 

= 6𝐽 

 

c. Proses c-d merupakan proses isokhorik pada volume 3 m3 . Pada proses ini, 

terjadi perubahan dari tekanan 3 Pa ke 1 kPa. Proses ini juga tidak 

menghasilkan kerja karena tidak ada perubahan volume. 

d. Proses pada titik d kembali ke a (d-a) adalah proses isobarik berlangsung 

dengan kondisi operasi pada tekanan 1 kPa. Pada proses ini terdapat 

penyusutan volume dari volume 3 m3 ke 1 m3. Pada proses ini kerja yang 

dihasilkan adalah: 

 

𝑊 = ∫ 𝑃 𝑑𝑉

𝑞

𝑑

= 𝑃 ∫ 𝑑𝑉

𝑞

𝑑

 

= 𝑃(𝑉𝑞 − 𝑉𝑑) 

= 1(1 − 3) 

=  −2 𝐽 

 

Dari ke empat proses di atas, kerja siklus tersebut dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

𝑊𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = ∑ 𝑊 
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= 0 + 6 + 0 + (−2) 

= 4 𝐽 

 

Dari perhitungan diatas, dapat disimpulkan bahwa dalam siklus daya ini 

diperoleh kerja sebesar 4 Joule dalam satu siklusnya. Dapat dilihat bahwa 

diperoleh nilai positif yang berarti bahwa sistem “melakukan” kerja ke lingkungan. 

Siklus pada gambar 1b merepresentasikan siklus pada pompa kalor. Jika 

perhitungan diatas dilakukan untuk siklus pompa kalor maka akan diperoleh nilai 

kerja yang dilakukan siklus sebesar -4 Joule. Nilai negatif yang dihasilkan dari 

perhitungan siklus pompa kalor berarti bahwa sistem tersebut “menerima” kerja 

dari lingkungan. 

Berilah contoh alat yang mengaplikasikan ketiga sistem dalam konsep 

termodinamika? 

Carilah contoh proses dan siklus termodinamika dalam kehidupan sehari-

hari. 

 

3. Variabel thermodinamika 

Untuk menganalisa proses yang terjadi secara termodinamika ada 

beberapa variabel yang harus dipahami. Pada konsepnya termodinamika 

membahas tentang sistem yang berkaitan dengan fungsi keadaan. Secara garis 

besar, variabel termodinamika dikelompokkan menjadi 2: besaran intensif dan 

besaran ekstensif seperti yang dapat dilihat dalam tabel berikut. 

 

Tabel 1. Besaran variabel thermodinamika 

 

Variabel intensif adalah variabel yang tidak bergantung pada jumlah sistem 

seperti contoh tekanan, suhu, viskositas, kalor, dan volume spesifik. Variabel 

dalam kategori variabel ekstensif adalah variabel yang bergantung pada jumlah 
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sistem seperti perubahan energi dalam (ΔU), perubahan entalpi (ΔH), entropi 

(ΔS), energi Gibbs (ΔG) yang akan dibahas lebih lanjut pada pertemuan tiga. 

Beberapa contoh variabel intensif: 

a. Temperatur 

Temperatur adalah variabel yang paling mudah diukur 

dan yang paling penting untuk menunjukan seberapa 

panas atau dingin suatu benda. Satuan temperatur ada 

beberapa jenis seperti fahrenheit, celcius, reamur dan 

kelvin. Dalam termodinamika, satuan yang umum 

digunakan atau dikenal dengan satuan absolut dari 

temperatur adalah Kelvin. Satuan kelvin pula yang berkaitan langsung dengan 

energi kalor. Suhu (temperatur) berbeda dengan kalor (heat). Kalor adalah 

variabel energi yang berkaitan dengan temperatur. 

 

Tabel 2. Tabel properti termodinamika untuk uap jenuh pada suhu tertentu 

b. Tekanan 

Tekanan adalah perbandingan antara gaya yang bekerja dengan luas 

permukaan dimana gaya tersebut bekerja. Tekanan memiliki satuan 
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internasional Pascal yaitu N/m2. Dalam satuan lain biasa ditemukan dalam 

psi. 

 

Tabel 3. Tabel properti thermodinamika untuk uap jenuh pada suhu tertentu 

 

c. Volume spesifik 

Volume spesifik adalah besaran yang menunjukan volume setiap satu satuan 

massa. Besaran ini berbanding terbalik dengan massa jenis (p). Uap air 

memiliki volume spesifik yang jauh lebih besar dibandingkan dengan air dalam 

fasa cair karena uap berfasa gas yang memiliki jarak antar molekul jauh lebih 

besar dibandingkan dengan fasa cair. Akibatnya fasa gas memiliki kerapatan 

yang sangat rendah yang berarti memiliki volume spesifik yang tinggi. 

 

 
 

 

 

 

Gambar 14. Volume spesifik 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 20 

 

d. Kalor 

Kalor merupakan energi yang ditransfer dari sistem ke lingkungan maupun 

sebaliknya. Transfer kalor tersebut dikarenakan adanya perbedaan suhu 

antara sistem dan lingkungan. Kalor merupakan besaran yang kekal sehingga 

dapat diartikan tidak dapat dibuat maupun dihancurkan (hukum kekekalan 

energi). Namun, kalor dapat berpindah tempat dan ditransfer ke tempat lain. 

Kalor juga dapat diubah menjadi bentuk energi lainnya seperti contoh, turbin 

uap yang mengkonversikan panas menjadi energi kinetic. Contoh lain dalam 

kehidupan sehari-hari adalah energi panas yang dihasilkan oleh bola lampu. 

Bola lampu mengkonversi energy listrik jadi radiasi. Jika radiasi tersebut 

diserap oleh benda lain, maka akan berubah menjadi energi panas. 

Dalam perhitungannya, kalor bernilai positif jika sistem tersebut menyerap 

kalor. Sedangkan akan bernilai negative jika sistem itu melepas kalor. 

e. Kapasitas Kalor (C) 

Kapasitas kalor (C) adalah kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu 

sistem sebanyak satu derajat celcius.( J/C). Kapasitas kalor merupakan 

besaran ekstensif dari suatu sistem termodinamika. Dalam pendekatan 

matematis, kapasitas kalor dirumuskan sebagai: 

1) Kapasitas kalor pada volume tetap (Cv) = 𝑞𝑣 t 

Pada volume tetap: dV = 0 

𝐂𝐯 = (
𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
) = (

𝜕𝑈

𝜕𝑇
)𝑣 

2) Kapasitas kalor pada tekanan tetap (Cp ) = qp t 

Pada tekanan tetap dp = 0 

𝐂𝐩 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
) = 𝑃(

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)𝑝 

 

Bila persamaan H = U + PV dideferensialkan terhadap T pada tekanan 

tetap didapat 

𝐂𝐩 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑡
) 𝑝 

Hubungan Cv dan Cp dapat dituliskan dengan persamaan: 
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Untuk gas Ideal berlaku persamaan: 

Cp-Cv = R 

3) Pengaruh suhu terhadap kapasitas kalor 

Pada umumnya kapasitas kalor merupakan fungsi dari suhu. Fungsi ini 

biasanya dinyatakan sebagai: 

 

 

 

Tabel 4. Harga Cp dan Cv beberapa gas pada temperature 15C 

 

f. Viskositas 

Viskositas adalah istilah ilmiah yang menggambarkan resistensi terhadap 

aliran fluida. Fluida dalam ini biasa diartikan sebagai cairan walaupun dalam 

kasus tertentu, fluida dapat berupa gas. 

Dalam kehidupan sehari-hari, air memiliki viskositas lebih rendah dibanging 

madu. Dalam hal ini madu memiliki tekstur yang lebih kental dan lebih sulit 

mengalir jika diletakkan pada sendok yang diposisikan miring. 

Viskositas dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk ukuran dan bentuk 

molekul, interaksi di antara mereka, dan suhu. 

Cp = a + bT + cT2 
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Tabel 5. Viskositas air pada suhu tertentu 

 

g. Massa jenis 

Massa jenis merupakan ukuran massa dalam setiap volume benda. Dari data 

penelitian, didapat bahwa semakin tinggi massa jenis suatu benda, maka 

semakin besar pula massa benda tersebut pada setiap volumenya. Massa 

jenis rata-rata setiap benda merupakan total massa dibagi dengan total 

volumenya. Sebuah benda yang memiliki massa jenis lebih tinggi (misal besi) 

akan memiliki volume lebih rendah daripada benda bermassa sama yang 

memiliki massa jenis lebih rendah (misalnya air). 
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Tabel 6. Massa jenis zat tertentu 
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C. Latihan Soal 

Diskusikan soal berikut: 

a. Salju yang meleleh 

b. Green house 

c. Dispenser 

d. Termos 

e. Rice cooker 

f. Ketika badan demam 

g. Setrika 

h. AC 

i. Lemari es 

Jelaskan: 

1. Apakah topik di atas termasuk sistem terbuka/tertutup/terisolasi 

2. Bagaimana interaksinya dengan lingkungan 

3. Variabel apa saja yang berpengaruh terhadap sistem tersebut. 
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PERTEMUAN 3 

PERSAMAAN KEADAAN 

 

A. Tujuan Pembelajaran 

Menguasai konsep dan penerapan persamaan gas ideal dan nyata. Mampu 

mengenal dan menghitung persamaan keadaan yang digunakan dalam bidang teknik 

kimia seperti persamaan Van der Waals, Redlich Kwong, Soave Redlich Kwong dan 

Peng Robinson. 

 

B. Uraian Materi 

Dalam termodinamika, istilah yang disebut fluida kerja adalah zat (cairan, uap 

maupun gas) atau campuran yang menempati suatu sistem. Fluida kerja tersebut 

memiliki sifat dan keadaan tertentu sesuai dengan kondisi keadaan sistem. Dalam 

perhitungan termodinamika, akan berkaitan langsung dengan sifat-sifat fluida 

tersebut seperti perubahan temperature, kenaikan tekanan, kapasitas panas, entropi, 

perubahan energy dalam dan entalpi. 

1. Persamaan Gas Ideal 

Kondisi ideal dalam ilmu termodinamika sebenarnya tidak ada, namun 

dimungkinkan gas-gas yang mempunyai tekanan rendah atau temperatur sangat 

rendah yang dinyatakan mendekati kondisi ideal. Sifat gas ideal mudah 

dimodelkan dan dapat dihitung dengan cepat sehingga sering digunakan untuk 

evaluasi awal proses nyatanya. 

Jika dilihat dari rumus perubahan energy dalam dan entalpi sebagai berikut, 

 Energy dalam  

 

 

 

 Entalpi 

 

ΔU = Cv.dT 

ΔH = Cp.dT 
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Dapat disimpulkan bahwa energy dalam dan entalpi dari gas ideal 

merupakan fungsi dari perubahan temperatur. Kondisi tersebut tidak bergantung 

pada tekanan dan volume sistem. 

Secara matematis, persamaan gas ideal merupakan kombinasi antara 

Hukum Boyle dan Gay Lussac dengan menggunakan asumsi bahwa tekanan 

proporsional terhadap temperature dalam satuan Kelvin (P ≈ T(K). Dalam 

persamaan gas ideal, volume berbanding lurus dengan temperature, berbanding 

terbalik dengan tekanan dan mol. Pada tekanan rendah, persamaan gas ideal 

dapat dirumuskan sebagai berikut 

 

 

Pada persamaan gas nyata, persamaan tersebut tidak dapat digunakan karena 

terdapat beberapa penyimpangan. Penyimpangan tersebut dinotasikan dengan 

Z atau dikenal dengan factor kompresibilitas. Ketika nilai Z sama dengan 1 berarti 

gas tersebut menyerupai gas ideal.  

 

 

Ketika nilai Z jauh dari 1, maka gas tersebut semakin menyimpang dari 

persamaan gas ideal. Dapat dilihat dari grafik dibawah terdapat beberapa jenis 

gas dengan variasi tekanan dan pengaruhnya terhadap factor kompresibilitas 

(nilai Z). 

 

 

 

 

 

PV = nRT 

Z = PV.RT 
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Gambar . Faktor kompresibilitas beberapa gas pada suhu 00C 

Dapat dilihat pada gas nyata seperti hydrogen, oksigen, helium, metana maupun 

ammonia, gas-gas yang sangat ringanpun memiliki factor kompresibilitas yang 

lebih dari 1. Nilai Z akan sangat bermanfaat untuk menghitung vapor liquid 

equilibrium dalam memodelkan kurva P-V-T untuk masing-masing gas tersebut. 

Perhitungan nilai Z menjadi penting untuk mengetahui kondisi kapan zat 

merupakan campuran cair dan gas, kapan sebagai gas dan fluida superkritik 

pada kurva (P-V-T). 

 

Gambar . Faktor kompresibilitas gas Metana 
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Bagaimana menghitung nilai Z tersebut? 

Perhitungan gas nyata dapat dimulai dengan menghitung persamaan van der 

Waals. Persamaan van der Waals memperhitungkan volume nyata partikel, 

mempertimbangakan gaya intermolecular yang saling tarik menarik yang 

mempengaruhi interaksi dari sistem dan sifat fisik sistem tersebut. Faktor koreksi 

utama pada persamaan van der Waals dinotasikan dengan a dan b seperti pada 

persamaan berikut 

[𝑃 +  (
1

𝑣
)2 ] {𝑉 − 𝑏) = 𝑅. 𝑇 

 

Pada persamaan van der Waals nilai a dan B dapat dihitung dari temperature 

kritik dan tekanan kritik masing-masing komponennya. Tekanan dan temperature 

kritik dapat ditemukan pada bagian akhir chapter ini. 

Persamaan van der Waals memiliki keterbatasan untuk beberapa kondisi 

sehingga Redlich-Kwong merumuskan persamaan untuk menyempurnakan 

persamaan tersebut. Soave menambahkan factor alfa dimana alfa adalah fungsi 

dari temperature relatif (temperature sistem dibagi dengan temperature kritik). 

Pada tahun 1976, PengRobinson menyempurnakan persamaan sebelumnya 

dengan menambahkan nilai a, b, alfa dan kappanya. Persamaan Peng Robinson 

dapat digunakan untuk segala variasi gas dalam semua kondisi operasi. 

Persamaan tersebut umum digunakan untuk pemodelan yang kompleks dalam 

simulasi proses. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 29 

 

Tabel . Persamaan yang digunakan untuk korelasi Gas Nyata 

 

 Persamaan Parameters 

Van der Waals  

𝑃 =
𝑅. 𝑇

𝑣 − 𝑏
− 

𝑎

𝑣2
 

 
 

a = 27 R2Tc2 /64 Pc 
b = R.Tc / 8 Pc 

Redlich-Kwong  

𝑃 =
𝑅. 𝑇

𝑣 − 𝑏
− 

𝑎

𝑡0,5𝑣(𝑣 + 𝑏)
 

 
 

a = 0.42748 R2Tc2.5/Pc 
b = 0.0866R.Tc/Pc 

Soave Redlich 
Kwong 

 

𝑃 =
𝑅. 𝑇

𝑣 − 𝑏
− 

𝑎. 𝛼

𝑣(𝑣 + 𝑏)
 

 

a = 0.42748R2Tc2/Pc 
b = 0.0866R.Tc/Pc 
α = {1 +k(1-Tr0.5)}2 

k= 0.48508 + 1.5571ω – 0.1561 ω2 
 

Peng Robinson  

𝑃 =
𝑅. 𝑇

𝑣 − 𝑏
− 

𝑎. 𝛼

𝑣(𝑣 + 𝑏) + 𝑏(𝑣 − 𝑏)
 

 

a = 0.45724R2Tc2/Pc 
b = 0.0778R.Tc/Pc 
α = {1 +k(1-Tr0.5)}2 

k= 0.37464 + 1.5422ω – 0.26992 ω2 
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C. Latihan Soal 

1. Gas Nitrogen diekspansi dari tekanan awal 250 bar menjadi 50 bar pada 

temperature tetap. Bila volume mula-mula gas tersebut adalah 5dm3. Berapakah 

volume akhirnya? 

2. Sejumlah gas ideal dengan volume 3,2 L pada suhu 70oC dan tekanan 10 atm. 

Gas tersebut memuai dan mengalami peningkatan volume menjadi 8.6 L. Bila 

temperature akhir 110oC, berapa tekanan akhir gas tersebut? 

3. Jika gas hydrogen dianggap sebagai gas berperilaku ideal, hitung berat gas 

tersebut pada tekanan 0.5 atm dalam wadah bervolume 50 Liter pada suhu 200K. 

4. Hitung volume molar ethylene glycol pada suhu 200 K dan tekanan 20 bar 

dengna menggunakan: 

a. Persamaan gas ideal 

b. Korelasi umum untuk Z 

5. Tekanan uap isooctane 10.75 bar pada 250 K. Hitung volume molar pada kondisi 

uap jenuh dan cair jenuh dengan menggunakan persamaan RK 

6. Tekanan uap isobutylene 9.3 bar pada 500 K. Hitung volume molar pada kondisi 

uap jenuh dan cair jenuh dengan menggunakan persamaan Peng Robinson 

7. Hitung volume molar toluene pada suhu 100 K dan tekanan 10 bar dengan 

menggunakan: 

a. Persamaan gas ideal 

b. Korelasi umum untuk Z 

8. Data yang diperoleh dari eksperimen untuk tekanan uap n-butana untuk 

temperature 373K adalah 5.9 atm. Hitung tekanan uap tersebut dengan 

menggunakan RK dan SRK 
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PERTEMUAN 4 

KAPASITAS KALOR PADA GAS IDEAL 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai konsep kalor, kalor jenis, kalor laten dan kapasitas kalor pada gas 

ideal. Mengetahui hubungan antara kalor yang keluar dan masuk ke dalam sistem. 

Mampu melakukan perhitungan kapasitas kalor dan proses termodinamika untuk gas 

ideal. 

 

B. Uraian Materi 

1. Kalor 

Apa yang dimaksud dengan kalor? Kalor dapat didefinisikan sebagai 

perpindahan energi dalam suatu sistem termodinamika. Kalor mengalir dari satu 

sistem ke sistem lainnya bergantung pada perbedaan temperature. Kalor 

merupakan salah satu bagian penting yang tidak bisa lepas dari sistem 

termodinamika dan sangat mempengaruhi perubahan keadaan sistem. 

Pada sistem termodinamika, hubungan antara kalor yang masuk dan 

keluar sistem dirumuskan sebagai berikut: 

 

 

 Simbol C pada rumus tersebut adalah kapasitas panas dari sistem tersebut. 

 Dalam suatu proses, kita tidak bisa mengetahui dan menghitung perpindahan 

kalor saat proses berlangsung. Namun karena laju aliran Q merupakan fungsi 

waktu sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

dQ = C. dT 

Q = ∫ 𝑄
𝑇1

𝑇2
. dT 
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2. Kalor Laten 

 

Kalor laten berperan untuk menurunkan dan menaikkan suhu gas tanpa 

mengubah bentuk zat tersebut. Kalor laten dapat dirumuskan sebagai: 

 

 

 

Perubahan suhu pada suatu bahan dipengaruhi oleh aliran kalor antara 

lingkungan dan bahan. Ada kondisi dimana aliran kalor tersebut tidak 

berpengaruh pada kenaikan suhu melainkan mengubah fase zat tersebut. Hal ini 

dapat dilihat ketika proses mencair, mendidih dan mengembun. Kalor yang 

dilepaskan dan diserap untuk merubah wujud zat dapat dirumuskan sebagai: 

 

 

Simbol L pada rumus diatas adalah kalor laten. 

 

3. Kapasitas kalor Gas 

Banyaknya kalor (Q) yang dibutuhkan untuk menaikkan temperature (10 Kelvin) 

dikenal dengan istilah kapasitas kalor. Kapasitas kalor dinotasikan dengan C. 

Secara matematis, kapasitas kalor gas dapat dirumuskan sebagai 

 

 

 

Dimana:  C = kapasitas kalor 

  Q = kalor 

  T = kenaikan temperature 

 

Kapasitas kalor yang diberikan pada gas untuk meningkatkan temperature 

sistemnya dapat terjadi pada proses isobarik atau proses isokhorik sehingga 

terdapat dua jenis kapasitas kalor: 

a. Kapasitas kalor pada tekanan tetap 

b. Kapasitas kalor pada volume tetap  

 

 

H = m. c 

Q = m.L 

C = Q /ΔT    atau   Q = C. ΔT 
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Penjelasannya sebagai berikut : 

a. Kapasitas kalor pada tekanan tetap (Cp) 

Notasi Cp dapat diartikan sebagai jumlah kalor yang diperlukan untuk 

meningkatkan temperature suatu zat pada proses isobaric. Dalam 

perhitungan Cp, tekanan sistem dijaga selalu konstan. Karena yang bernilai 0 

(konstan) hanya tekanan, sehingga perhitungan dilakukan berdasarkan 

perubahan energy dalam, kalor dan kerja dari sistem tersebut. 

Kapasitas kalor pada tekanan tetap dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

b. Kapasitas kalor pada volume tetap (Cv) 

Notasi Cv dapat diartikan sebagai jumlah kalor yang diperlukan untuk 

meningkatkan temperature suatu zat pada proses isokhorik. Dalam 

perhitungan Cv, volume sistem dijaga selalu konstan. Karena yang bernilai 0 

(konstan) adalah volume,sistem tidak dapat memberikan kerja ke lingkungan 

begitu pula sebaliknya. Sehingga kalor yang ditambahkan ke sistem yang 

digunakan untuk meningkatkan energi pada sistem tersebut. 

Kapasitas kalor pada volume tetap dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

Dari persamaan kapasitas kalor pada tekanan tetap dan juga pada volume 

tetap diperoleh hubungan sebagai berikut 

 

 

 

Cp = Q /ΔT = (5/2P. ΔT) / ΔT 

  = (5/2n.R. ΔV) / ΔT 

      Cp= 5/2 nR 

 

 

 

 

 

Cv = Q /ΔT = (3/2P. ΔT) / ΔT 

  = (3/2n.R. ΔV) / ΔT 

      Cv= 3/2 nR 

 

 

 

 

 

Cp – Cv = 5/2 nR – 3/2nR 

Cp – Cv = nR 
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Untuk gas monoatomic besarnya Cv dan Cp adalah 

 

 

 

Untuk gas diatomic pada suhu rendah (±300K) besarnya Cv dan Cp adalah 

 

 

 

Untuk gas diatomic pada suhu rendah (±500K) besarnya Cv dan Cp adalah 

 

 

Untuk gas diatomic pada suhu rendah (±1000K) besarnya Cv dan Cp adalah 

 

 

 

 

Cv = 3/2 nR Cp = 5/2 nR 

Cv = 3/2 nR Cp = 5/2 nR 

Cv = 5/2 nR Cp = 7/2 nR 

Cv = 7/2 nR Cp = 9/2 nR 
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C. Latihan Soal 

1. 5 gram sebuah zat dengan kalor jenis 0.5 kal/gr.C diberi kalor 1500 kal. Dengan 

kalor lebur es 50 kal/gram. Hitung temperature akhir air; 

2. Berapa kalor yang diperlukan untuk memanaskan air 400 cm3 dari suhu 30C 

menjadi 50C? 

3. Berapakah cp N2 jika berat molekul nitrogen adalah 28 kg/kmol?  

4. 0.5 mol gas nitrogen dinaikkan suhunya dari 20C menjadi 64C pada tekanan 

tetap. Jika konstanta R = 8.314J/mol K, tentukan: 

a. perubahan energy dalam sistem tersebut 

b. kapasitas kalor pada tekanan tetap 

c. nilai Cv 
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PERTEMUAN 5 

HUKUM I THERMODINAMIKA SISTEM TERTUTUP 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang definisi dan aplikasi 

hukum I termodinamika pada sistem tertutup. Mampu menyelesaikan perhitungan 

persoalan hukum I termodinamika pada sistem tertutup. Mampu memahami aplikasi 

energi dalam dan entalpi dalam hukum I termodinamika.  

 

B. Uraian Materi 

Mari kita mengulang sedikit tentang hukum I termodinamika. Hukum pertama 

termodinamika sebagai hukum kekekalan energi yang memiliki konsep bahwa energi 

secara konsep tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan. Namun, energi 

dapat diubah dari bentuk satu ke bentuk lainnya.  

Contoh dari penerapan hukum I temodinamika adalah saat proses pemanasan 

suatu gas yang memiliki volume tetap, maka akan terjadi penambahan suhu gas. 

Penambahan temperatur gas mengakibatkan tubukan antar molekul dan dinding 

yang lebih intensif dan pergerakan molekul yang lebih rapid. Sebagai 

konsekuensinya, energidan tekanan gas jadi meningkat. 

 

 

Gambar 15. Hukum Pertama Termodinamika 
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Kalor (Q) memiliki peran penting untuk meningkatkan temperatur gas hingga 

tercapai temperatur yang diinginkan. Menurut rumus hukum 1 termodinamika,  

Sistem akan menerima sejumlah kalor yang akan dikonversikan menjadi energi 

dalam dan usaha sistem tersebut seperti pada gambar berikut. 

 

Gambar 16. Hukum I Termodinamika 

 

Keseluruhan energi molekul dalam suatu sistem dikenal dengan istilah energi 

dalam. Dari rumus diatas dapat terlihat untuk sistem tertutup, perubahan energi 

dalamnya adalah perbedaan antara panas yang diterima oleh sistem dengan usaha 

dari sistem tersebut. Jika kalor di transfer ke dalam sistem, maka sistem melakukan 

usaha, W positif (+). Sedangkan untuk hubungannya dengan energi dalam, energi 

tersebut akan berkurang jika sistem memberikan usaha ke lingkungan. 

Agar diperoleh pemahaman yang lebih dalam tentang penerapan hukum 

termodinamika 1 dapat diambil contoh proses pemasakan popcorn. Pembuatan 

popcorn dimulai dengan memasukan biji jagung ke dalam panci tertutup. Panci 

tersebut kemudian dipanasi dengan api kompor. Dengan adanya penambahan panas 

dari nyala api mengakibatkan biji popcorn meletup. Pada contoh ini, dapat dilihat 

sistem termodinamika diwakilkan oleh popcorn dengan panci sebagai pembatas 

antara sistem dan lingkungan udara luar. Sedangkan api pada kompor berperan 

menjadi lingkungan. Karena suhu di dalam sistem (biji popcorn) lebih rendah daripada 

suhu pada api kompor, menyebabkan kalor mengalir dari luar ke dalam menuju biji 

popcorn yang menyebabkan terjadinya pemuaian dan peletupan popcorn. 

Proses peletupan dan pemuaian popcorn menandakan adanya perubahan 

pada sistem dari yang awalnya biji popcorn menjadi popcorn yang dapat dikonsumsi. 

Perubahan dalam sistem tersebut adalah contoh dari penerapkan hukum I 

termodinamika sebagai dampak perpindahan energi antara sistem dan lingkungan. 
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1. Menghitung Kerja Sistem Tertutup 

Pada gambar berikut, telah diilustrasikan proses pergerakan piston di 

dalam sebuah silinder. Gambar tersebut diharapkan dapat membantu agar dapat 

lebih mudah memahami cara menghitung kerja (W) dalam suatu sistem tertutup. 

. 

 

Gambar 17. Silinder piston 

 

Hukum I termodinamika menyatakan bahwa faktor yang berpengaruh 

terhadap perubahan energi dalam  pada sistem adalah kerja yang dilakukan 

sistem dan panas yang dilepas ke dari sistem ke lingkungan. Pada gambar diatas 

dapat dilihat saat terjadi pemapatan tekanan secara konstan ke piston 

mengakibatkan volume cairan berubah hingga mencapai tahapan dimana sistem 

diberikan panas yang mengakibatkan terjadinya proses ekspansi piston tersebut 

kembali ke keadaan awal. 

Satu siklus proses tersebut merupakan contoh dari proses reversibel pada 

tekanan tetap dan volume tetap dan dapat dirumuskan sebagai berikut. 

 

 

 

 

             

Dimana, Gaya (F) = P x A, A merupakan luas penampang lintang piston 

yang bekerja pada cairan, sehingga kerja (W) dapat ditulis sebagai : 

                                     

                                      

 

 

 

Untuk perubahan volume yang sangat kecil (dV), maka persamaan diatas 

dapat ditulis sebagai  

Kerja (W) = Gaya (F) x Jarak perpindahan (L) 

Kerja (ΔW) = F. A (ΔL) (ΔW) = F. (ΔV) atau 

https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/sistem2.png
https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/du2.png
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Integrasi persamaan tersebut akan menghasilkan : 

                       

 

Contoh soal 1 

Penurunan temperatur akan dilakukan dengan proses pengadukan dalam 

sebuah tangki yang berisi air pada suhu 100C. Di awal proses, fluida tersebut 

memiliki energi sejumlah 800 kJ. Seiring berjalannya proses, fluida 

mengeluarkan kalor sebesar 500 kJ, dan kerja pengaduk ke fluida panas adalah 

100 kJ. Berapa nilai perubahan energi dalam dalam proses tersebut? 

 

Penyelesaian : 

Gambar berikut merupakan ilustrasi dari persoalan di atas: 

 

 

Analisis: 

Dalam soal dapat dilihat tidak terjadi perpindahan massa dari sistem ke 

lingkungan maupun sebaliknya sehingga dapat disimpulkan bahwa proses terjadi 

pada sistem tertutup atau non flow system. Sistem dianggap konstan sehingga 

DEp dan DEk sama dengan nol, maka digunakan persamaan: 

 

 

dW) = P. dV 

https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/int.png
https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/saht1.png
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Δ U= U2 – U1 

 

Dengan memperhatikan tanda “ + “ dan “ – “sistem, maka dapat dihitung: 

-500 kJ – (-100 kJ) = U2 – 800 kJ 

                        U2 = 400 kJ          

 

Contoh soal 2 

Dalam proses pemuaian suatu gas pada sistem tertutup, gas mengambil kalor 

dari lingkungan sebanyak 300 Joule. Dengan panas yang diterima, gas tersebut 

dapat melakukan usaha ke lingkungan sebanyak 200 J. Hitung kenaikan energi 

dalam gas. 

 

Penyelesaian: 

W = 200 J 

Q = 300 J 

Berapa U? 

 

Perubahan energi dalam dapat dicari dengan menggunakan hukum I 

termodinamika sebagai dasar perhitungan 

Q = U + W 

U = 300 J – 200 J = 100 J 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat penambahan energi dalam gas sebanyak 100 

Joule. 

2. Perhitungan Entalpi dan Kapasitas Panas untuk Gas Ideal 

Entalpi merupakan total dari energi yang diberikan sebuah sistem ke 

lingkungan. Dalam tinjauan matematis, entalpi dapat dirumuskan sebagai berikut  

 

                                                                                         

 

keterangan :      H  = enthalpi 

                          P = tekanan absolut 

H = U+ PV 

https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/eda3.png
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                          V = volume 

dimana U, P dan V merupakan fungsi keadaan (state functions) sehingga jika 

persamaan tersebut diubah menjadi bentuk differensial dapat ditulis sebagai 

berikut :   

 

         

 

Persamaan diatas ini digunakan apabila adanya suatu perubahan 

differensial pada suatu sistem. Integrasi persamaan tersebut akan menghasilkan 

:            

 

 

 

Kapasitas panas merupakan besaran terukur untuk menunjukan jumlah 

panas yang dibutuhkan untuk meningkatkan temperatur suatu zat pada suhu 

atau tekanan atau volume tertentu. 

Kapasitas panas gas ideal pada volume konstan dapat dirumuskan: 

 

Kapasitas panas gas ideal pada tekanan konstan dapat dirumuskan: 

 

Hubungan antar Cv dan Cp untuk gas ideal dapat dirumuskan sebagai  

berikut: 

 

dH = dU+ dPV 

 

https://herirustamaji.files.wordpress.com/2012/05/h.png
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Pada sistem tertutup, gas ideal akan mengalami proses reversibel. Relasi 

antara usaha dengan panas digambarkan dalam rumus matematis sebagai 

berikut: 

 

Apabila ditambahkan dalam persamaan diatas menjadi 

 

Bisa disimpulkan dari rumus diatas, untuk sistem tertutup reversibel, 

kerja/usaha dapat dituliskan menjadi 

 

  

 

 

Jika P dieliminasi dari persamaan diganti dengan P =  
RT

V
 maka akan 

diperoleh: 

 
 

Jika V dieliminasi dari persamaan diganti dengan V =  
RT

P
 maka akan 

diperoleh 

 

 

δQ = CvdT + P dV 
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Jika T dieliminasi dari persamaan diganti dengan T =  
PV

R
 maka akan 

diperoleh 
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C. Latihan Soal 

1. Pada proses pemuaian gas dalam sistem tertutup, gas tersebut menyerap 

menyerap panas sebanyak 150 Joule dan memberikan usaha ke lingkungan 

sebesar 300 Joule. Hitung perubahan energi dalam pada gas tersebut? 

2. Perhatikan gambar di bawah ini. 

 

Sebuah tabung memiliki volume 200 cm3. Dalam prosesnya, beban seberat 

1 kg volume diberikan pada piston sehingga volume berubah menjadi 100 

cm3. Pada piston terjadi pengurangan volume sebanyak 3 kalori dan piston 

tersebut berluas 5cm. Hitung ΔU 

3. Sebanyak 1000 Joule panas diberikan pada sistem dan sistem tersebut 

memberikan usaha sebanyak 3000 Joule ke lingkungan. ΔU pada sistem 

adalah.... 

4. 3000 kalori usaha diberikan kepada suatu gas agar dapat menghasilkan usaha 

sebanyak 7000 J. Berapakah energi dalam pada gas? (1 kalori = 4,18 joule) 

5. Dalam proses tekanan konstan, sebuah gas 0,01 mol memiliki suhu 10C. Seiring 

berjalannya proses suhu gas meningkat menjadi 70 C. Diketahui R = 8.34 J/mol 

K. Berapa kalor yang dibutuhkan proses tersebut 

6. Delapan mol gas ideal dipanaskan pada tekanan tetap sebesar 4 

× 105 N/m2 sehingga volumenya berubah dari 0,06 m3 menjadi 0,08 m3. Jika 

gas mengalami perubahan energi dalam gas sebesar 1.500 J, berapakah kalor 

yang diterima gas tersebut. 

7. Suatu sistem mengalami proses isobarik. Pada sistem dilakukan usaha sebesar 

100 J. Jika perubahan energi dalam sistem ΔU dan kalor yang diserap sistem = 

300 joule, berapakah besarnya ΔU? 
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8. Pada tekanan konstan, terjadi pemuaian 10 mol gas ideal dari volume awalnya  

0,05 m3 menjadi 0,3 m3. Jika gas mengalami perubahan energi dalam gas 

sebesar 1.500 J, berapakah kalor yang diterima gas tersebut? 

9. Sebuah sistem diberikan kalor sebanyak 1500 Joule untuk melakukan kerja 

sebesar 500 Joule, berapakah perubahan energi dalam sistem? 

10. Jika kalor sebanyak 4000 Joule meninggalkan sistem dan sistem melakukan 

kerja 8000 Joule, hitung nilai ΔU 

11. Jika kalor sebanyak 500 Joule ditambahkan pada sistem dan kerja 100 Joule 

dilakukan pada sistem, berapa nilai ΔU 

12. Siklus termodinamika pada gas ideal dapat diilustrasikan sebagai berikut

 

Tentukanlah usaha yang dilakukan gas: 

 

a. dari keadaan A ke B, 

b. dari B ke C, 

c. dari C ke D, 

d. dari D ke A, dan 

e. dari A kembali ke A melalui B, C, dan D 
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PERTEMUAN 6 

PROSES-PROSES TERMODINAMIKA 

 

A. Tujuan Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang proses-proses 

termodinamika. Mampu mengidentifikasi aplikasi proses termodinamika dalam 

kehidupan sehari-hari. Mampu menyelesaikan perhitungan proses isobarik, 

isotermik, isokhorik dan adiabatis. 

 

B. Uraian Materi 

Proses termodinamika dikategorikan menjadi empat macam, tergantung dari 

kondisi operasi saat proses tersebut berlangsung. Proses termodinamika bergantung 

pada tekanan, volume dan suhu operasi. Keempat proses tersebut dapat diplotkan 

pada diagram P-V untuk mempermudah perhitungan. Untuk menghitung usaha pada 

proses termodinamika dapat dilakukan dengan menghitung luasan grafik tekanan-

volume (grafik P-V). 

1. Proses Termodinamika 

a. Proses Isobarik 

Proses termodinamika yang berlangsung pada tekanan konstan (ΔP = 

0) disebut proses isobaric Menurut hukum Charles, proses isobarik dapat 

dirumuskan melalui persamaan: 

 

 
V/T = Konstan V1/T1 = V2/T2 
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Gambar 18. Proses isobarik 

Pada proses isobarik, tekanan dalam proses selalu konstan sedangkat 

volumenya sistemnya dapat berubah. Sehingga usaha yang dilakukan sistem 

dapat dirumuskan melalui persamaan: 

 

 

Dari rumus diatas, dapat ditarik kesimpulan bahwa apabila terjadi 

penambahan volume akan menghasilkan usaha yang bernilai positif, namun 

sebaliknya jika volume berkurang, usaha yang dihasilkan akan bernilai negatif. 

Untuk perhitungan kalornya, kalor dinyatakan dalam tekanan konstan 

Qp. Berdasarkan hukum I termodinamika, pada proses isobarik berlaku: 

 

 

 

 

 

Contoh soal: 

Diketahui usaha dilakukan pada tekanan 3 x 105 N/m2 pada kondisi volume 

awal 1 m3 hingga mencapai volume 5 m3. Tentukan usaha yang dilakukan 

pada proses tersebut. 

 

 

W = P (V2 – V1) 

Qp = W. ΔU 

Qv = ΔU  W = Qp-Qv 
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Pembahasan: 

Diketahui : 

Tekanan (P) = 3 x 105 N/m2 

Volume awal (V1) = 1 m3 

Volume akhir (V2) = 5 m3 

Ditanya : 

Usaha yang dilakukan pada proses AB 

Jawab : 

W = P (V2 – V1) 

W = (3 x 105)(5 – 1) = (5 x 105) (4) 

W = 20 x 105 = 2 x 106 Joule 

 

b. Proses Isotermik 

Proses termodinamika yang berlangsung pada suhu konstan (ΔT = 0) 

disebut proses isotermik.  

Pada proses ini, tidak ada perubahan energi dalam karena berlangsung 

pada suhu konstan. Menggunakan prinsip hukum I termodinamika, maka 

dapat dinyatakan bahwa kalor yang diberikan oleh sistem sama dengan usaha 

yang dilakukan sistem (Q=W). 

Proses ini mengikuti hukum Boyle: 

 

 

Tekanan dalam volume sistem berubah dalam proses isotermik 

sehingga persamaan W = ρ. ΔV (1) harus dimodifikasi dengna menggunakan 

cara integral seperti tertulis pada persamaan berikut. 

 

Dari persamaan gas ideal diketahui bahwa ρ = nRT/V, jika nilai n, R dan 

suhu (T) yang dinilai tetap dikeluarkan dari integral, maka diperoleh: 

PV = konstan P1V1 = P2V2 
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Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa usaha yang dilakukan 

sistem dalam proses isotermis dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

Besarnya usaha yang dilakukan pada proses isotermis dapat dilihat 

pada gambar berikut 

 

Gambar 19. Proses isotermik 

 

Contoh soal:  

Pada suhu 50C, 5 mol gas helium memuai secara isotermal yang 

mengakibatkan volumenya memuai menjadi tiga kali volume semula. Berapa 

usaha yang dilakukan proses tersebut?  

Pembahasan 

Diketahui : 

Suhu (T) = 50C = (50+273) = 320 K 

Volume akhir (V2) = 3V1 

 

 

W = nRT ln (V2/V1) 
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Ditanya :  

Usaha yang dilakukan pada proses AB 

Jawab : 

W = nRT ln (V2/V1) 

W = 5 mol (8.31 J/mol)(320K) ln (V2/V1) 

W = 18,428 Joule 

c. Proses Isokhorik 

Proses isokhorik adalah proses termodinamika yang berlangsung pada 

volume konstan (ΔV = 0). Oleh karena itu, usaha yang dilakukan gas pada 

proses isokorik adalah nol. 

Proses tersebut dapat dirumuskan:  

                        

Jadi pada proses isokhorik, besarnya kalor yang digunakan untuk 

mengubah energi dalam dapat digambarkan seperti pada grafik berikut 

 

 

Gambar 20. Proses isokorik 

 

Contoh soal:  

Tabung dengan volume 3 l menyimpan 5 mol gas helium dengan tekanan 

2x106 Pa. Jika dalam proses tekanan meningkat menjadi 4x106 Pa. Tentukan 

perubahan energi dalam dan kalor yang diserap pada proses tersebut 

V1 = V2 = V 

W = P(V2 – V1) 

W = 0 
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Diketahui : 

Tekanan awal (P1) = 2x106 Pa 

Tekanan akhir (P2) = 4x106 Pa 

Volume (V) = 3l 

Jawab : 

Perubahan energi dalam dapat dhitung dengan rumus berikut: 

ΔU = (3/2) nRT 

ΔU = (3/2)(n R T2 – n R T1) 

ΔU = (3/2) (P2V2 – P1V1) 

ΔU = (3/2) (4x106 -2x106) (3.10-3) 

ΔU = (3/2) (400 -240) 

ΔU = 240 joule 

Jumlah kalor yang diserap gas adalah: 

Q = W + ΔU 

Q = 0 + 240 

Q = 240 joule 

 

d. Proses Adiabatik 

Proses gas dalam ruang tertutup disebut proses adiabatik. Proses ini 

berlangsung tanpa adanya pertukaran kalor atau panas antara sistem dan 

lingkungan (Q = 0)  

Usaha dalam proses tersebut dapat dirumuskan:  

 

 

 

 

Proses adiabatik terjadi melalui proses isolasi sistem dengan 

menggunakan bahan tertentu yang tidak mudah menghantarkan kalor 

W = nCv (T1-T2) 

Q = 0 W = - ΔU 

W = 
𝟏

𝒚−𝟏
 (𝑷𝟏. 𝑽𝟏 − 𝑷𝟐𝑽𝟐) 
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sehingga tidak terjadi transfer kalor ke lingkungan. Pada proses adiabatik 

terjadi perubahan suhu, tekanan dan volume seperti yang terlihat dalam kurva 

berikut. 

 

Gambar 21.Proses adiabatik 

 

 Proses ini mengikuti rumus Poisson sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

Dimana Cp adalah panas spesifik komponen pada tekanan konstan. Cv 

adalah panas spesifik pada volume konstan, ϒ adalah indeks adiabatik dan f 

adalah derajat kebebasan (3 untuk gas monoatomik dan 5 untuk gas 

diatomik).  

Contoh soal: 

Tanpa ada perubahan kalor pada sistem, 5 mol gas ideal yang awalnya 

bersuhu 37C mengalami kenaikan suhu menjadi 62C. R = 8,3124 J/K. Hitung 

ΔUnya? 

 

PVϒ = konstan 

ϒ = Cp/Cv = f+2/f 

T.V(ϒ-1) = konstan 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 71 

 

Diketahui : 

n = 2 mol 

Suhu (T1) = 37C 

Suhu (T2) = 62 C 

R = 8,3124 J/K 

ΔU dihitung dengan rumus 

ΔU = (3/2) nRT 

ΔU = (3/2)(n R T2 – n R T1) 

ΔU = (3/2) (2 x 8,314 x (62-37) 

ΔU = 623.7 Joule 

2. Penerapan proses termodinamika dalam kehidupan sehari-hari 

a. Proses Isobarik 

Dalam industri, proses pemanasan air di dalam mesin ketel uap (boiler) 

menggunakan proses isobarik. Prosesnya dimulai dengan memanaskan uap 

hingga kondisi uap jenuh dan keseluruhan proses berlangsung pada tekanan 

konstan. 

 

Gambar 22. Mesin ketel uap (boiler) 

 

Pada mesin ketel uap (boiler), H2O diletakan di dalam sebuah tabung 

berbentuk silinder. Tabung tersebut dilengkapi sebuah pengisap yang 

dibebani dengan pasir untuk mempertahankan tekanan agar konstan selama 

proses berlangsung. Dalam prosesnya, kalor berpindah dari lingkungan 

masuk ke dalam sistem melalui proses pembakaran pada bunsen. Apabila 

proses tersebut dilangsungkan dalam rentan waktu yang cukup lama, air akan 
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mendidih dan berubah fase menjadi uap. Sistem tersebut bereskpansi secara 

kuasi statik tetapi tekanan yang dikerahkan sistem pada pengisap otomatis 

akan konstan. 

b. Proses Isotermal 

Dalam kehidupan sehari-hari, penerapan proses isotermal dapat dilihat 

dari sistem pada pada Air Conditioner. AC adalah alat yang difungsikan untuk 

mengkondisikan temperatur ruangan dengan suhu yang kita inginkan 

terutama jika menginginkan suhu ruangan menjadi lebih rendah dari suhu 

lingkungan sekitar. 

c. Proses Isokhorik 

Penerapan proses isokhorik dapat dilihat dari sebuah kipas berbaterai 

yang dikondisikan dalam sebuah ruang tertutup. Pada contoh ini, kipas, 

baterai dan udara yang berada di dalam ruang tersebut dianggap sebagai 

sistem. Perputaran kipas menandakan bahwa kipas tersebut melakukan kerja 

terhadap udara yang ada. Pada saat yang sama, energi kinetik kipas berubah 

menjadi energi dalam udara. Energi dalam udara merupakan konversi dari 

energi listrik pada baterai yang berkurang selama proses berlangsung. Pada 

contoh ini dapat terlihat bahwa pada proses isokhorik (volume konstan), kerja 

tetap dapat dilakukan oleh sistem walaupun tidak melibatkan perubahan 

volume. 

d. Proses Adiabatik 

Prinsip kerja mesin diesel merupakan contoh real penerapan proses 

adiabatik dalam industri. Motor diesel dikategorikan dalam motor bakar torak 

dan mesin pembakaran dalam (internal combustion engine). Pada dasarnya, 

sistem motor diesel bekerja dengan merubah energi kimia menjadi energi 

mekanis. Energi kimia diperoleh melalui reaksi pembakaran bahan bakar dan 

udara di dalam ruang bakar. 

 

Tabel 7. Proses termodinamika 
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C. Latihan Soal 

1. Diketahui 2 liter gas ditambahkan kalor pada tekanan tetap 2 × 105 N/m2 dan 

volumenya meningkat menjadi 3 liter. Hitung usaha pada sistem tersebut 

2. 5 mol gas ideal mengalami proses isobarik dan suhunya meningkat dua kali suhu 

semula. Jika diketahui suhu awal gas adalah 30C. Berapa suhu akhir gas 

tersebut? 

3. Suatu gas volumenya 1 m3 melalui proses pemanasan pada tekanan tetap 

hingga volumenya menjadi 3 m3. Hitunglah tekanan gas apabila diketahui usaha 

yang dilakukan gas tersebut adalah sebesar 5 × 105 Joule. 

4. Tentukanlah usaha yang dilakukan gas. (1 atm = 105 N/m2) bila diketahui gas 

tersebut dipanaskan pada tekanan tetap hingga memuai

 

5. Gambar berikut menunjukkan suatu siklus termodinamika dari suatu gas ideal. 

 

Tentukanlah usaha yang dilakukan gas: 

a. dari keadaan A ke B, 

b. dari B ke C, 

c. dari C ke D, 

d. dari D ke A, dan 

e. dari A kembali ke A melalui B, C, dan D 

6. Proses adiabatik untuk memampatkan 3 mol gas diatomik memerlukan usaha 

sebesar 4 × 103 J. Pada akhir proses, suhunya meningkat menjadi 4 kali suhu 

awal. Jika konstanta umum gas R = 8,31 J/mol K, tentukanlah suhu awal gas 

 

 

 

 

http://3.bp.blogspot.com/-R0NdBkibhfU/UUhCcpbB4-I/AAAAAAAAP4w/Nkb5R0Ixul0/s1600/gas-dipanaskan-pada-tekanan-tetap-sehingga-memuai.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-xldO2JaCnYk/UUhCdTBgmWI/AAAAAAAAP40/KsPfsC_SMi0/s1600/gas-yang--mengalami-proses-termodinamika-memiliki-grafik-p%E2%80%93V.jpg


Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 74 

 

D. Daftar Pustaka 

J.M Smith, Henrick C Van Ness & Michael Abbott. Introduction to Chemical 

Engineering Thermodynamics. 6th edition. New York: McGraw-Hill publisher. 

Ahmad Abu Hamid. (2007). Modul Kalor dan Termodinamika. Fakultas Matematika 

dan IPA. Universitas Negeri Yogyakarta. 

Hadiyanto. (2014). Dasar Termodinamika. Jurusan Teknik Kimia. Universitas 

Diponegoro. 

Rizki Pebriani. (2017). Termodinamika. Fakultas Teknik. Politeknik Negeri Sriwijaya 

Suprapto Brotosiswojo. (2007). Pengantar Fisika Statistik. Universitas Terbuka. 

Berlian Hasan. (2015). Termodinamika. Fakultas Teknik. Politeknik Negeri Ujung 

Pandang 

Pathur Ahli Hamzah. (2018). Termodinamika Teknik 1. Fakultas Teknik. Universitas 

Lambung Mangkurat. 

Paulus Cahyono Tjiang. (2006) Efisiensi Siklus Carnot untuk Persamaan Gas. 

LPPM.Universitas Katolik Parahyangan. 

Quipper. Termodinamika: Pengertian, Prinsip, Hukum dan keadaan (diakses tanggal 

5 Maret 2020) Tersedia 

pada https://www.quipper.com/id/blog/mapel/fisika/pengertian-

termodinamika-lengkap/ 

  



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 75 

 

PERTEMUAN 7 

PENGERTIAN ENTALPI 

 

A. Tujuan Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang variabel (besaran) 

ekstensif dalam proses termodinamika.Mampu menyelesaikan perhitungan 

perubahan entalpi. Mampu memahami Hukum Hess dan aplikasinya. Mampu 

menghitung entalpi penguraian standar ΔHºd, entalpi pembentukan standar molar 

ΔHºf dan entalpi pembakaran standar ΔHºc 

B. Uraian Materi 

Dalam sistem termodinamika dikenal istilah keadaan sistem yaitu kondisi 

dimana sifat-sifat sistem bergantung pada instrument tertentu. Instrument tersebut 

berfungsi untuk menjaga sifat-sifat sistem pada kondisi yang diinginkan.  

Fungsi dari keadaan tersebut berbasis pada sifat tersebut. Suatu sistem 

dinyatakan mencapai fungsi keadaan jika sistem tersebut sampai pada keadaan 

tertentu dan hanya bergantung pada keadaan awal dan akhirnya saja, tidak 

bergantung pada proses untuk mencapai keadaan tersebut. 

Di dalam termodinamika, energi dalam (U), entalpi (H), energi Gibbs (G) dan 

energi bebas Helmholts (A) merupakan fungsi keadaan dan akan dibahas dengan 

detail pada pertemuan ini. 

1. Entalpi 

Perubahan entalpi atau dikenal dengan istilah ΔH adalah selisih kalor pada 

reaksi yang berlangsung pada suhu dan tekanan yang tetap. ΔH dirumuskan 

dengan total entalpi dari zat hasil dikurangi total entalpi dari zat pereaktan.  

 

 Dimana ΔH : perubahan entalpi 

    Hh : entalpi hasil reaksi 

    Hr : entalpi zat reaktan 

a. Untuk reaksi eksoterm dan endoterm, perubahan entalpi (ΔH) pada reaksi 

dapat dirumuskan seperti pada bagan berikut. 

 

 

ΔH = Hh - Hr 
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1) Pada reaksi eksoterm, berlaku hubungan 

 

 

Dimana A B merupakan zat awal, sedangkan zat hasil reaksi 

dilambangkan dengan huruf C dan besarnya panas reaksi dinotasikan 

dengan huruf x. 

Berbasis pada hukum kekekalan energi dimana, 

Panas (A + B) = Panas C + x Kkal 

H (A+B)          = H (C) 

H (C) – H(A+B) = -x Kkal 

 

 

2) Untuk reaksi endoterm, berlaku hubungan 

  

  

Berbasis pada hukum kekekalan energi dimana, 

H (A+B) – H(C) = x Kkal 

 

 

Dari reaksi di atas didapat bahwa besar kecilnya perubahan entalpi ΔH 

berbanding lurus dengan banyak sedikitnya panas reaksi yang diserap 

oleh sistem namun dengan tanda yang berlawanan. 

 

Contoh soal: 

Reaksi pembakaran CH4 (g) menjadi CO2 (g) dan H2O(g) berlangsung 

pada suhu 298K. Diketahui data properti pada suhu tersebut adalah 

sebagai berikut:  

ΔH. CH4 = -74,873 KJ mol-1 

ΔH. O2 = 0,00 KJ mol-1  

ΔH. H2O = -241,827 KJ mol-1 

ΔH. CO2 = - 393,522 KJ mol-1 

  

Penyelesaian: 

Tulis dan setarakan persamaan reaksinya 

CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O 

A + B  C + x Kkal 

ΔH  - x Kkal 

C  A + B - x Kkal 

ΔH  x Kkal 
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Masukan nilai ΔH masing-masing komponen 

ΔH = H {CO2 + (2 x H2O)} – H {CH4 + (2 x O2 )}  

ΔH = {- 393,522 + (2 x (- 241,827)} - {- 74,873 + (2 x 0,000)}  

ΔH = - 802,303 KJ mol-1  

Dari perhitungan didapat hasil akhir yang negatif. Hasil tersebut 

menandakan bahwa reaksi merupakan reaksi eksoterm 

b. Alat kalorimeter adalah alat yang digunakan untuk mengukur perubahan 

entalpi (ΔH) yang berlangsung untuk reaksi dalam larutan dan reaksi gas 

khusus. Sistem pada kalorimeter berada pada kondisi tekanan yang tetap. 

 

 

Gambar 23. Kalorimeter 

 

Contoh soal: 

Pada reaksi oksidasi dari 12 gram C (karbon) menjadi CO2 berlangsung 

dengan temperatur awal reaksi 30C. Seiring dengan waktu, suhu reaksi 

mengalami peningkatan sebesar 0,35C. Jika diketahui panas jenis kalorimeter 

tersebut adalah 400 Kkal / gr derajat. Hitunglah ΔH dari tiap mol karbon yang 

dibakar ?  

Penyelesaian: 

C + O2  CO2 

𝛥 𝐻= 
𝑃𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑥 𝛥𝑇

𝑚𝑜𝑙 𝐶
 

ΔH = (400 x 0.35) / (12/12) 

ΔH = 93.414 Kkal 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada pembakaran 1 mol karbon 

dilepaskan panas sebesar 93.414 Kkal. Jadi ΔH = -93.414 Kkal 
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c. Hubungan yang melibatkan ΔH 

1) ΔH sebagai besaran ekstensif 

CO(g) +1/2 O2 (g)  CO2(g)  ΔH = -283 kJ/mol 

2 CO(g) +1/2 O2 (g)  CO2(g) ΔH = -566kJ/mol 

½ CO(g) +1/2 O2 (g)  CO2(g) ΔH =-141.5kJ/mol 

 

2) ΔH akan berubah tanda bila arah reaksi berbalik 

CO(g) +1/2 O2 (g)  CO2(g)  ΔH = -283 kJ/mol 

CO2 (g)  CO(g) +1/2 O2 (g)  ΔH = 283 kJ/mol 

 

3) Hukum Hess 

“Kalor reaksi dari suatu reaksi tidak bergantung apakah reaksi 

tersebut berlangsung satu tahap atau beberapa tahap”. 

Hukum Hess sangat penting dalam perhitungan kalor reaksi yang tidak 

dapat ditentukan secara eksperimen. Dalam praktiknya,perhitungan 

entalpi selalu dilakukan berlandaskan teori Hukum Hess.  

 

Contoh: 

1. Reaksi langsung 

C  D    ΔH1 = d Kkal  

2. Reaksi tidak langsung 

a. Lewat A 

C A   ΔH2 = a Kkal 

A  C   ΔH3 = c Kkal 

b. Lewat B dan E 

C  B    ΔH4 = b Kkal 

B  E     ΔH5 = e Kkal 

E D    ΔH6 = d Kkal 

Maka diantara reaksi tersebut terjadi hubungan 

ΔH1 = ΔH2 + ΔH3 = ΔH4 + ΔH5 + ΔH6 
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Contoh soal: 

Pada reaksi berikut: 

 

 

 

 

Tentukan hubungan A, B dan C pada reaksi di atas yang kaitannya 

dengan ΔH  

Penyelesaian: 

 

 

 

 

 

Sehingga hubungan A, B dan C adalah C = A + B 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

C(s) + O2 (g)  CO2(g)      ΔH=-393.5kJ/mol 

CO2 (g)  CO(g) +1/2 O2 (g)      ΔH= 283 kJ/mol 

C(s) + 1/2O2(g) CO (g) 

ΔH = ΔH1 + ΔH2 = -110.5kJ 

 

d. Entalpi Pembentukan Standar Molar ΔHºf 

Entalpi Pembentukan Standar Molar ΔHºf adalah kondisi standar dari 

berbagai ΔH reaksi pada suhu 298 K dan tekanan 1 atm. Perubahan entalpi 

(ΔH) reaksi merupakan fungsi suhu dan tekanan sehingga perlu dicantumkan 

data tersebut dalam data termokimia. Data entalpi pembentukan standar 

C(s) + O2(g) 

CO(g) + ½ O2(g) 

 CO2 (g) 

ΔH = -393.5kJ 

ΔH = -110.5kJ 

ΔH = 283kJ 
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molar ΔHºf untuk beberapa zat disajikan dalam bentuk tabel untuk 

mempermudah pembacaan. 

Contoh: 

Dapat dilihat dari tabel bahwa entalpi pembentukan standar AgCl sebesar -

127 kJ/mol 

Ag(s) + ½ Cl2 (g) AgCl(s)  ΔH = -127 kJ/mol 

 

 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 81 
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e. Entalpi Penguraian Standar ΔHºd 

Perubahan entalpi penguraian standar ΔHºd merupakan selisih entalpi pada 

proses penguraian 1 mol senyawa jadi unsur penyusunnya. Kondisi ini adalah 

kondisi yang berkebalikan dari perubahan entalpi pembentukan. Nilai ΔHºd 

sama dengan nilai ΔHºf namun dengan tanda yang berlawanan. 

 

Contoh  

ΔH reaksi pembentukan standar H2O (ΔHºf H2O) 

ΔH = -286 kJ 

ΔH reaksi penguraian standar (ΔHºd H2O)  

2H2O (l) H2 (g) + O2 (g) 

ΔH = +286 kJ 

 

Gambar 24. Reaksi peruraian air 

 

Dari gambar diatas dapat dilihat terdapat 2 tahap reaksi peruraian air: 

Tahap pertama adalah tahap pembentukan atom-atom H dan O dengan cara 

memutus rantai 2 ikatan H-O. Pada tahap ini, diperlukan energi sebesar Σ 

(energi ikatan pereaksi) 

Tahap kedua adalah tahap pembentukan 2 ikatan H-H dan 1 ikatan O=O dari 

atom H dan O, energi yang dilepas sebesar Σ (energi ikatan produk reaksi) 
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Dapat dilihat bahwa Σ (energi ikatan produk reaksi) > Σ (energi ikatan 

pereaksi). Melalui perhitungan diperoleh ΔH reaksi adalah positif yang 

menandakan bahwa reaksi bersifat endoterm. 

f. Entalpi Pembakaran Standar ΔHºc 

Suatu reaksi pembakaran terjadi apabila suatu zat yang mudah terbakar 

(unsur karbon, hidrogen, belerang) direaksikan dengan oksigen. Reaksi 

pembakaran dikategorikan menjadi pembakaran sempurna dan pembakaran 

tidak sempurna. Pembakaran dinyatakan sempurna apabila : 

 Karbon (C) terbakar menjadi CO2 

 Hidrogen (H) terbakar menjadi H2O 

 Belerang (S) terbakar menjadi SO2 

Entalpi pembakaran standard adalah perubahan entalpi pada reaksi 

pembakaran sempurna dari 1 mol zat.  Entalpi pembakaran standard (ΔHºc)  

diukur pada temperatur 298 K dengan tekanan 1 atm. Entalpi pembakaran 

dituliskan dalam kJ mol-1. 

Contoh reaksi pembakaran CH4 

Reaksi pembakaran CH4 dengan O2 menghasilkan gas CO2 dan gas H2O 

dengan reaksi sebagai berikut 

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O 

 

Gambar 25. Reaksi pembakaran gas metana 

   

Dari gambar diatas dapat dilihat terdapat 2 tahap reaksi pembakaran gas 

metana yaitu: 
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1) Tahap pertama adalah tahap pembentukan atom-atom C,H dan O 

dengna proses memutuskan ikatan C-H dan ikatan rangkap O=O. Energi 

yang diperlukan pada proses tersebut adalah sebesar Σ (energi ikatan 

pereaksi) 

2) Tahap kedua adalah pembentukan ikatan H-O dan ikatan C=O oleh atom 

C,H dan O. Energi yang dilepas pada reaksi tersebut adalah sebesar Σ 

(energi ikatan produk reaksi) 

Dari diagram terlihat bahwa Σ (energi ikatan pereaksi) > Σ (energi ikatan 

produk reaksi). Melalui perhitungan diperoleh ΔH reaksi adalah negatif yang 

menandakan bahwa reaksi bersifat eksoterm. 

Perlu diperhatikan bahwa tidak ada nilai ΔHf untuk O2 karena ΔHf unsur 

bebas atau atom bebas yang terdiri dari atom-atom identik = 0 

 

Nama Zat 
ΔHc 

(kJ/mol) 

Persamaan reaksi 

pembakaran 

Karbon -393.5 C (s) + O2 (g) → CO2 (g) 

Hidrogen -285.85 H2 (g) + ½O2 (g) → H2O (l) 

Hidrogen -241.8 H2 (g) + ½O2 (g) → H2O (g) 

Belerang -297 S (s) + O2 (g) → SO2 (g) 

Karbonmonoksida -283 CO (g) + ½O2 (g)→ CO2 (g) 

Metana -802 CH4 (g) + 2O2 (g) → CO2 (g) 

+2H2O (g) 

Asetilen -1256 C2H2 (g) + 2½O2 (g) → 

2CO2 (g) + H2O (g) 

Metanol -638 CH3OH (l) + 1½O2 (g) → 

CO2 (g) +2H2O (g) 

Isooktana -5460 C8H18 (l) + 12O2 (g) → 

8CO2 (g) + 9H2O (g) 

siklopropana -2091.4 (CH2)3 + 9/2 O2  CO2 + 

H2O 
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Contoh soal. 

Reaksi pembakaran siklopropana ialah sebagai berikut 

 

ΔHreaksi = -2091.4kJmol 

ΔHf CO2 = -393.5 kJ/mol 

ΔHf H2O = -285,8 kJ/mol 

 

Penyelesaian: 

ΔHreaksi = [(koef x ΔHf) produk] – [(koef x ΔHf)reaktan] 

     = (3 x ΔHf CO2 + 3 x ΔHf CO2) – (ΔHf (CH2)3) 

-2091.4kJmol = (3 x -393.5 kJ/mol) + (3 x -285.8kJ/mol) - (ΔHf 

(CH2)3) 

(ΔHf (CH2)3) = +53.5 kJ/mol  

 

Jangan lupa 

dikalikan koefisien 
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C. Latihan Soal 

1. Pada reaksi berikut 

 

Hitung Entalpi Pembentukan Standar Molar ΔHºf pada reaksi pembentukan 1 mol 

karbon monoksida. 

2. Jika ΔH pembentukan NH3 = -46kJ/mol, maka hitunglah entalpi reaksi dari 

2NH3(g)  N2(g) + 3 H2(g) 

3. Pada persamaan berikut 

 

Hitunglah ΔH untuk reaksi 2 NO2(g)  N2O4 (g) 

4. ΔHºf H2O (l) adalah -285 kJ/mol, ΔHºf CO2 bernilai -393 kJ/mol dan C2H2 

memiliki entalpi 227 kJ/mol. Hitunglah jumlah kalor yang dilepas dalam 

pembakaran 3 gram C2H2 (Mr = 26) 

5. Dari reaksi berikut 

 

Tentukanlah hubungan a, b, c, d dan e menurut hukum Hess 

6. Pembakaran bensin merupakan salah satu contoh proses yang bersifat 

eksoterm. Dapat diasumsikan, isooktana C8H18 merupakan komponen terbesar 

pada bensin. Hitunglah jumlah kalor yang dilepaskan pada pembakaran 1 liter 

bensin. Diketahui entalpi pembakaran isooktana = -5460 kJ/mol dan massa 

jenis isooktana = 0,7 kg/L. (H=1, C=12). 

7. Diketahui 

C2H2 (g) + 2½O2 (g) → 2CO2 (g) + H2O (g) 

Tentukan: 

a. Entalpi pembakaran standar 

b. Berapa kJ bila pembakaran 10L asetilena? 

8. Dari reaksi: N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g) diperoleh nilai ΔH sebesar -92.2kJ.  

Berapakah entalpi pembentukan standar dari NH3(g)? 
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9. Tentukanlah perubahan entalpi reaksi berikut  

a. 2C2H6(g) + 7O2(g)   4CO2(g) + 6H2O(g) 

b. C3H8(g) + 5O2(g)     3CO2(g) + 4H2O(l) 

10. Diketahui beberapa entalpi pembentukan standar (ΔH0f). 

ΔH0f C2H5OH = - 277,69 kJ/mol 

ΔH0f CO2 = - 393,51 kJ/mol 

ΔH0f H2O = - 241,82 kJ/mol 

Entalpi pembakaran 92 gram etanol adalah . . . . (Mr etanol = 46) 
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PERTEMUAN 8 

ENTALPI (lanjutan) 

 

A. Tujuan Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang variabel (besaran) 

ekstensif dalam proses termodinamika.Mampu menyelesaikan perhitungan 

perubahan entalpi. Mampu memahami Hukum Hess dan aplikasinya. Mampu 

menghitung entalpi penguraian standar ΔHºd, entalpi pembentukan standar molar 

ΔHºf dan entalpi pembakaran standar ΔHºc 

 

B. Uraian Materi 

Perubahan entalpi atau dikenal dengan istilah ΔH adalah selisih kalor pada 

reaksi yang berlangsung pada suhu dan tekanan yang tetap. ΔH dirumuskan dengan 

total entalpi dari zat hasil dikurangi total entalpi dari zat pereaktan. Pada pertemuan 

sebelumnya telah dibahas mengenai jenis-jenis entalpi dan perhitungannya. Pada 

pertemuan ini, akan dibahas lebih lanjut mengenai cara mendapatkan data entalpi 

dari tabel E (steam tabel). 

Untuk mencari data entalpi steam dari tabel E, harus diketahui dulu tekanan 

atau temperatur operasi. Jika ketika diketahui tekanan atau temperature namun tidak 

ada angka tersebut pada tabel, dapat digunakanakan perhitungan interpolasi. Metode 

interpolasi menggunakan data entalpi yang terdekat dengan kondisi operasi yang 

ditanyakan. Misalnya jika ditanyakan data entapi untuk suhu 141C namun pada tabel 

hanya ada data entalpi untuk suhu 140C dan 142C. Dengan metode interpolasi, data 

entalpi 141C dapat ditemukan dengan menggunakan data entalpi suhu 140C dan 

142C. Untuk rumus interpolasi dan contohnya dapat dilihat pada pertemuan ini. 
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C. Soal Latihan/ Tugas 

1. Carilah nilai energy dalam, entalpi, dan entropi superheated steam pada 

kondisi berikut: 

a. P = 8400kPa pada suhu 550 C 

b. P = 6100kpa pada suhu 450 C 

c. P = 4400kpa pada suhu 300 C 

2. Carilah nilai energy dalam, entalpi, dan entropi saturated steam pada 

kondisi berikut: 

a. Suhu 180 C 

b. Suhu 30 C 

c. Suhu 70 C 

d. Suhu 340 C 
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PERTEMUAN 9 

TABEL PROPERTI TERMODINAMIKA 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai definisi perubahan fase pada zat murni yang berkaitan dengan 

istilah cair tekan (compressed liquid), cair jenuh (saturation liquid), campuran air-uap, 

uap jenuh (saturated liquid) dan uap panas lanjut (superheated vapor). Dapat 

membaca dan menjelaskan tabel properti termodinamika (steam table). 

 

B. Uraian Materi 

Pada pertemuan ini akan dibahas secara detail tentang perubahan fase pada 

zat murni. Perubahan fase pada zat murni ditinjau dengan menggunakan air sebagai 

zat yang dianalisis karena air dapat berada pada keadaan campuran antara cair dan 

uap. Ada beberapa keadaan yang dilalui air hingga berubah fase menjadi uap, 

keadaan tersebut meliputi: 

1. Cair tekan (Compressed liquid) 

Kondisi pertama yang dilalui air saat dipanaskan adalah kondisi cair tekan 

(compressed liquid), kondisi awal dimana cairan belum siap menguap. 

Contohnya adalah ketika anda menuangkan air pada sebuah silinder pada suhu 

ruangan 20°C(293.15 K) dan tekanan 1 atm. Saat silinder dipanaskan, akan 

terjadi peningkatan suhu air dan diikuti dengan penambahan volume dari sistem 

tersebut. Pada kondisi ini volume bertambah dengan massa air yang tetap, 

menandakan bahwa terjadi peningkatan spesific volume seperti pada gambar 1. 

 

Gambar 26. Proses perubahan fase zat murni 
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2. Cair jenuh (Saturation liquid) 

Kondisi kedua adalah kondisi cair jenuh (saturation liquid), dimana bila kita terus 

menerus menambahkan kalor pada sistem maka suhu akan meningkat. Pada 

titik tersebut, akan terjadi proses penguapan air. Titik dimana air mulai menguap 

dikenal dengan sebutan saturated liquid. 

3. Campuran Air-Uap (Liquid – Vapor Mixture) 

Dalam fase ini, temperatur akan konstan hingga seluruh cairan berubah menjadi 

uap. 

Pada gambar dapat terlihat bahwa toraks terdorong ke atas. Hal tersebut 

dikarenakan volume fluida yang meningkat karena terjadinya perubahan fase, 

sehingga volume spesifik uap lebih besar dari cair yang menyebabkan 

terdorongnya toraks tersebut. 

4. Uap jenuh (Saturated Vapor) 

Jika sistem tersebut ditambahkan panas terus menerus maka akan 

menghasilkan uap dengan jumlah yang semakin banyak. Tetapi kondisi sistem 

tersebut (suhu dan tekanannya) tetap konstan. Pada kondisi ini hanya specific 

volume yang bertambah.  Kondisi yang sama berlangsung hingga berubah 

sepenuhnya menjadi uap. Keadaan tersebut disebut saturated vapor. Kondisi 

dimana air ada diantara dua fasa secara bersamaan dikenal dengan sebutan 

saturated liquid-vapor mixture. 

5. Uap panas jenuh (Superheated vapor) 

Pada kondisi terakhir, dimana seluruh cairan telah berubah menjadi fase uap, 

suhu akan meingkat seiring dengan bertambahnya panas pada sistem tersebut. 

Keadaan ini dikenal dengan istilah superheated vapor. 

Perbedaan antara uap jenuh dengan uap panas jenuh adalah kalau kita ambil 

kalor yang ada dari sistem, sistem tersebut akan mengembun. Di sisi lain pada 

fase uap panas jenuh, kalau kita kurangi suhunya tidak dapat merubah fasanya, 

hanya akan menurunkan suhu uap saja. 

  

1. Tabel properti 

Properti dari suatu zat biasanya ditampilkan dalam bentuk tabel. Properti 

termodinamika pada tabel tersebut digunakan dalam perhitungan beberapa 

masalah termodinamika. Untuk masing-masing zat, properti termodinamika 
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ditampilkan lebih dari satu tabel. Berikut beberapa contoh tabel properti zat yang 

umum digunakan dalam perhitungan termodinamika. 

 

Tabel A-1 menjabarkan massa molar beberapa zat beserta properti 

kritisnya (suhu kritis, tekanan kritis dan volume kritis) masing-masing zat. 
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Tabel A-2 menjabarkan nilai Cp dan Cv beberapa zat dengan fungsi suhu. 

Untuk beberapa jenis gas khusus, nilai Cp dapat dihitung dengan rumus: 

Cp = a +bT + cT2+ dT3 
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Tabel A-4 menjabarkan nilai volume spesifik, energi dalam, entalpi dan 

entropi untuk air dalam kondisi cair jenuh (saturated vapor). Tabel A-4 

merupakan tabel dengan temperatur sebagai variabel bebasnya dengan kisaran 

suhu dari 0.01ºC hingga 373.95ºC. 

Notasi f (vf, uf, hf, sf) merupakan volume jenis, energi dalam,entalpi dan 

entropi untuk fase cair jenuh sedangkan g (vg,ug, hg, sg) adalah volume jenis, 

energi dalam, entalpi dan entropi untuk fase uap jenuh. 
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Tabel A-5 menjabarkan nilai volume spesifik, energi dalam, entalpi dan 

entropi untuk air dalam kondisi cair jenuh (saturated vapor). Tabel A-5 

merupakan tabel dengan fungsi tekanan dengan kisaran suhu dari 1kPa hingga 

22,064kPa. 
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Tabel A-6 menjabarkan nilai volume spesifik, energi dalam, entalpi 

dan entropi untuk air dalam kondisi uap panas jenuh (superheated vapor).  

Tabel lengkap dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics 

dilampirkan pada bagian appendix yang dapat ditemukan pada bagian akhir 

modul. 
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C. Latihan Soal 

Sebuah panci tertutup bervolume 2m3 dipanaskan di atas kompor. Mulanya panci 

tersebut berisi air pada fase cair jenuh dengan tekanan 1 atm. Dengan ditambahkan 

panas, tekanan panci meningkat jadi 3 atm.  

a. Berapa temperatur dalam tiap keadaanya? 

b. Berapa massa uapnya? 

c. Apa yang terjadi bila pemanasan terus dilanjutkan? Tentukan suhu dan 

tekanannya dalam setiap keadaannya. 
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PERTEMUAN 10 

TABEL PROPERTI (lanjutan) 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai definisi perubahan fase pada zat murni yang berkaitan dengan 

istilah cair tekan (compressed liquid), cair jenuh (saturation liquid), campuran air-uap, 

uap jenuh (saturated liquid) dan uap panas lanjut (superheated vapor). Dapat 

membaca dan menjelaskan tabel properti termodinamika (steam table). 

 

B. Uraian Materi 

1. Tabel properti 

Properti dari suatu zat biasanya ditampilkan dalam bentuk tabel. Properti 

termodinamika pada tabel tersebut digunakan dalam perhitungan beberapa 

masalah termodinamika. Untuk masing-masing zat, properti termodinamika 

ditampilkan lebih dari satu tabel. Berikut kelanjutan dari tabel properti zat yang 

umum digunakan dalam perhitungan termodinamika. 
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C. Latihan Soal/ Tugas 

1. Pada tabel A2 tentukan nilai Cp dalam Kj/kmol.K untuk senyawa: 

a. Sulfur dioksida 

b. Benzena 

c. Ethanol 

d. Karbon monoksida 

2. Tentukan nilai energy dalam, entalpi dan entropi dalam kondisi saturated 

liquid pada suhu sebagai berikut 

a. 162 C 

b. 200 C 

c. 278 C 

d. 330 C 

3. Pada tekanan 1.60 Mpa dengna suhu saturated 300C, berapakah nilai 

energy dalam, entalpi dan entropi dari superheated water tersebut 

 

 

D. Daftar Pustaka 

J.M Smith, Henrick C Van Ness & Michael Abbott. Introduction to Chemical 

Engineering Thermodynamics. 6th edition. New York: McGraw-Hill publisher. 

Ahmad Abu Hamid. (2007). Modul Kalor dan Termodinamika. Fakultas Matematika 

dan IPA. Universitas Negeri Yogyakarta. 

Hadiyanto. (2014). Dasar Termodinamika. Jurusan Teknik Kimia. Universitas 

Diponegoro. 

Paul Suparno. (2018). Pendalaman Materi Fisika: Teori Kinetik Gas dan 

Termodinamika. KemenristekDIKTI. 

I Gusti Agung Putra Adnyana. (2014). Termodinamika. Fakultas Mipa. Universitas 

Udayana. 

 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 163 

 

PERTEMUAN 11 

GRAFIK PROPERTI THERMODINAMIKA 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai definisi perubahan fase pada zat murni yang berkaitan dengan 

istilah cair tekan (compressed liquid), cair jenuh (saturation liquid), campuran air-uap, 

uap jenuh (saturated liquid) dan uap panas lanjut (superheated vapor). Dapat 

membaca dan menjelaskan grafik properti termodinamika. 

 

B. Uraian Materi 

Zat murni adalah zat dengan komponen yang stabil dan tidak berubah-ubah. 

Contoh zat murni dalam aplikasinya pada kehidupan sehari-hari adalah air, nitrogen, 

helium dan CO2. Terdapat tiga jenis zat murni jika dikategorikan berdasarkan struktur 

molekulnya yaitu zat murni dalam bentuk solid, liquid dan gas. Dalam analisa 

termodinamika, air (H2O) digunakan sebagai dasar perhitungan zat murni karena 

diasumsikan semua zat murni memiliki kelakuan yang mirip satu dengan yang 

lainnya. 

Mengulang sedikit dari pertemuan sebelumnya tentang perubahan fase pada 

zat murni: 

 

Fase awal ini disebut fase Cair tekan (Compressed liquid). Pada 

fase ini bila panas ditambahkan ke sistem akan berpengaruh 

pada kenaikan suhu namun proses penguapan belum terjadi. 

 

 

 

Pada fase ini fluida tepat akan berubah fasenya. Terjadi sedikit 

proses penguapan dengan penambahan panas walaupun. 
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Fase ketiga ini disebut campuran Air-Uap (Liquid – Vapor 

Mixture). Pada keadaan ini terjadi kesetimbangan antara uap 

dan cairan jenuh. Temperatur akan tetap konstan dengan 

penambahan panas namun jumlah uap akan bertambah. 

 

Pada fase keempat campuran tepat berubah jadi uap seluruhya 

disebut dengan uap jenuh (Saturated Vapor). Pada keadaan ini, 

berkurangnya panas dari system menyebabkan terjadi proses 

pengembunan.  

 

 

Fase kelima disebut dengan fase uap panas jenuh 

(Superheated vapor). Penambahan panas akan menyebabkan 

kenaikan suhu dan volume. 

 

 

Proses-proses perubahan fase diatas dapat digambarkan dalam diagram suhu 

dan tekanan atau dikenal dengan istilah diagram T-v. Diagram ini menggambarkan 

secara detail perubahan yang terjadi setiap proses dengan variabel temperatur dan 

volume jenis. 

 

 

Gambar 27. Diagram T-v 
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1. Diagram properti 

Dalam termodinamika, properti dari zat murni (dalam hal ini property dari 

H2O) digambarkan dalam beberapa bentuk diagram. Temperatur dan volume 

jenisnya diplot dalam diagram diagram T-v sedangkan tekanan dan volume 

jenisnya diplot pada diagram P-v seperti yang dapat dilihat pada gambar 

berikut. 

 

Gambar 28. Diagram T-v perubahan fase zat murni 

 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa semakin tinggi tekanan air maka 

semakin tinggi pula titik didihnya. Temperatur saturasi atau dilambangkan 

dengan Tsat adalah fungsi dari tekanan saturasi (Psat) yang berarti zat murni 

dapat berubah fase pada temperature dan tekanan tertentu. Dalam 

menggambar grafik termodinamika, jika titik-titik pada keadaan cair jenuh 

dihubungkan maka akan diperoleh garis cair jenuh. Sedangkan garis uap jenuh 

dapat digambarkan dengan memplot titik-titik pada keadaan uap jenuh. 

Ukuran dari garis penghubung antara keadaan cair jenuh dan uap dijenuh 

dipengaruhi oleh besarnya tekanan yang diberikan pada system. Pada titik 

22.09 Mpa, garis uap jenuh dan cair jenuh bertemu pada satu titik yang disebut 

dengan titik kritis (critical point). Untuk komponen air, titik kritis berada pada 

suhu (Tα) 374.14 C, dengan volume (vα) 0.003155m3/kg pada tekanan (Pα) 

22.09 Mpa.  
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Gambar 29. Diagram T-v zat murni 

Jika dilihat pada grafik di atas, proses perubahan dari air menjadi uap 

yang berada di atas titik kritis (critical point) tidak terlihat jelas. Hal tersebut 

dikarenakan pada kondisi di atas titik kritis fase uap terjadi karena perubahan 

spontan dari fase cair. 

Diagram berikut menggambarkan hubungan antara tekanan dan volume 

(P-v). Diagram tersebut sekilas mirip dengan diagram T-v namun dapat dilihat 

pada grafik ini, garis temperatur konstan mempunyai trend menurun sedangkan 

pada diagram T-v garis tekanan konstan mempunyai trend naik. 

 

Gambar 30. Diagram P-v zat murni 

 

2. Diagram P-V dan P-T fase padat, cair dan gas 

Pada saat membeku, beberapa jenis zat murni akan mengalami proses 

penyusutan. Namun kasus khusus untuk zat murni seperti air akan 

mengembang saat membeku yang digambarkan dalam grafik berikut. 
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Gambar 31. Diagram P-v zat murni yang menyusut saat membeku 

 

 

Gambar 32. Diagram P-v zat murni yang mengembang saat membeku 

 

Pada kondisi tertentu fase padat, cair dan gas berada dalam suatu 

kesetimbangan. Jika diplotkan dalam diagaram P-v dan T-v, kondisi tersebut 

akan membentuk suatu garis yang disebut triple line. Jika dikombinasikan di 

dalam diagram tekanan vs temperature (P-T) keadaan ini nampak sebagai satu 

titik yang disebut triple point. 

 

Gambar 33. Diagram P-T zat murni (diagram fase) 
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Diagram P-T dikenal dengan istilah diagram fase. Pada diagram fasa 

terdapat garis batas yang jelas untuk memisahkan fase solid, vapor dan liquid. 

Ketiga garis bertemu di triple point. Triple point untuk air ada pada temperatur 

0.01C dan 4.58mmHg. 

Daerah cair dan daerah uap dipisahkan oleh garis vaporisation 

(penguapan). Garis tersebut berakhir di titik kritis karena tidak ada batas yang 

jelas antara fase cair dan fase uap.  

Pemisah antara daerah uap (vapor) dan daerah beku (solid) adalah garis 

sublimation. Garis ini merupakan trasisi fase pada gas dimana zat padat dan 

uapnya dapat menyublim. 

Garis melting line (garis leleh) adalah garis yang memisahkan daerah 

beku dan daerah cair. 

Dari grafik tersebut terlihat bahwa kondisi liquid (cair) hanya dapat terjadi 

pada tekanan dibawah tekanan triple point. 

 

Gambar 34. Diagram P-T NaCl dan H2O (diagram fase) 

Diagram P-T merupakan acuan dalam menentukan tekanan uap pelarut 

murni dan tekanan uap larutan. Dari diagram diatas dapat tertera data diagram 

P-T air dan diagram P-T NaCl. 

Diagram tersebut juga memplot suhu saat zat murni mulai membeku (titik 

beku larutan) dan suhu saat zat murni mulai mendidih (titik didih). 
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Contoh soal 

Pada diagram berikut, daerah perubahan titik didih terjadi pada garis adalah …. 

 

 a. A-B  b. I-J   

 c. B-C  d. D-E 

 

3. Diagram Pressure-Enthaphy (P-H) 

Diagram P-h merupakan diagram dengan sumbu x menunjukan enthalpy 

(h) dan dan sumbu y menunjukkan Tekanan (P).  

Biasanya diagram P-h digunakan untuk sistem termodinamika seperti 

siklus rankine dan perhitungan sistem refrigerasi. Diagram P-h dilengkapi dengan 

garis-garis besaran lain, seperti garis suhu, entropi, dan volume jenis. Selain 

garis-garis besaran terebut diatas, terdapat pula kubah saturasi (ditunjukkan 

dengan garis merah) yang menunjukkan perbedaan fasa zat.  

Didalam kubah merupakan daerah dimana fasa dari zat berupa campuran 

gas dan cair. Di bagian kanan terdapat garis saturasi gas (gas jenuh). Di garis ini 

zat dalam keadaan tepat jenuh gas. Jika sedikit saja ke kiri maka sudah ada 

bagian yang mencair dan jika sedikit saja ke kanan maka sudah terjadi 

superheated. Superheated adalah keadaan dimana pada saat suatu zat yang 

sudah dalam keadaan gas jenuh, kemudian mengalami kenaikan suhu. 
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Gambar 35. Diagram P-H 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat garis lurus dengan arah ke kanan. Garis 

tersebut dimulai dari sebelah kiri kubah atau dengan kata lain awalnya zat dalam 

keadaan subcooled. 

Proses 1 ke 2, zat dalam keadaan subcooled tersebut menerima kalor 

sehingga terjadi keniakan suhu sampai zat menjadi saturasi cair. Enthalpy pada 

zat tersebut naik. Pada titik 2 zat dalam keadaan saturasi cair. 

Proses 2 ke 3, Zat tersebut menerima kalor akibatnya enthalpy naik. Dalam 

tahap ini kalor yang diterima tidak mengubah suhu zat, melainkan merubah fasa 

menjadi gas. Zat yang tadinya berupa saturasi cair mulai berubah menjadi gas 

(menguap). Antara titik 2 dan titik 3 berfasa campuran. Semakin dekat dengan 

titik 3 semakin banyak zat yang berfasa gas. Sebaliknya semakin dekat dengan 

titik 2, semakin banyak zat yang berfasa cair. Di titik 3 keadaan zat menjadi 

saturasi gas (gas jenuh) di mana semua zat berfasa gas. 

Proses 3 ke 4, Setelah berfasa saturasi gas, zat tersebut menerima kalor 

akbatnya entalphy terus naik. Pada proses ini terjadi kenaikan suhu sehingga zat 

menjadisuperheated. 

Proses 1-->2-->3-->4 terjadi pada tekanan (P) yang sama. Dalam diagram 

P-h ini juga dapat menggambarkan proses-proses lain sehingga diketahui 

besaran-besaran yang ada pada proses tersebut. 
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C. Soal Latihan/ Tugas 

1. Jelaskan yang Anda ketahui tentang perubahan fase zat murni 

2. Gambarkan diagram properti zat murni yang Anda ketahui (T-v diagram, 

P-v diagram) dan jelaskan 

3. Gambarkan diagram P-v zat murni dalam kondisi menyusut saat 

membeku 

4. Jelaskan yang dimaksud dengan triple line 
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PERTEMUAN 12 

GRAFIK PROPERTI (lanjutan) 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai definisi perubahan fase pada zat murni yang berkaitan dengan 

istilah cair tekan (compressed liquid), cair jenuh (saturation liquid), campuran air-uap, 

uap jenuh (saturated liquid) dan uap panas lanjut (superheated vapor). Dapat 

membaca dan menjelaskan grafik properti termodinamika. 

Pada pertemuan ini akan dibahas lebih lanjut tentang beberapa grafik properti 

termodinamika yang umum digunakan dalam perhitungan.  

 

B. Uraian Materi 
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Diagram P-H Untuk Refrigeran R-22 
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Diagram P-H Untuk Refrigeran R-134a 
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Diagram P-H Untuk Refrigeran R-404a 
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C. Soal Latihan/ Tugas 

1. Pada grafik P-H diagram dengan refrigeran HFC-134A, carilah: 

a. Bagian 2 fase 

b. Titik kritis (critical point) 

c. Gambarkan garis isothermal pada suhu 300C 

d. Tentukan nilai entalpi jika diketahui campuran berada konstan pada 

50% kualitas steam 

2. Pada grafik P-H R 404a, temukan: 

a. Titik kritis 

b. Pada tekanan 20kpa, tentukan nilai entropinya 
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PERTEMUAN 13 

HUKUM II TERMODINAMIKA 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang definisi dan aplikasi 

hukum II termodinamika. Mampu mengidentifikasi aplikasi termodinamika dalam 

kehidupan sehari-hari maupun dalam dunia industri. Mampu memahami perbedaan 

proses irreversibel dan reversibel. Mampu melakukan perhitungan effisiensi dari 

mesin pendingin dan mesin kalor. Mampu memahami konsep siklus carnot dan 

penerapannya. 

 

B. Uraian Materi 

1. Definisi  dan aplikasi Hukum II Termodinamika 

Menurut pemahaman Anda, mengapa es mencair pada temperature 

ruangan? Mengapa besi berkarat saat terpapar oksigen? Mengapa beberapa hal 

terjadi secara spontan dan dapat kembali ke bentuk mulanya, tetapi ada juga 

yang tidak? Jawabannya adalah karena adanya perubahan entropi, atau dikenal 

dengan ΔS. Entropi adalah ukuran ketidakaturan suatu sistem yang sangat 

mempengaruhi jalannya suatu proses. 

Seperti yang dinyatakan oleh Nicolas Leonard Sadi Carnot bahwa total 

entropi dari sebuah sistem terisolasi tidak akan berkurang seiring dengan waktu. 

Teori entropi tersebut yang menjadi dasar Hukum II Termodinamika. Teori 

tersebut ditambahkan oleh Rudolf Clausius yang menyatakan bahwa kalor 

mengalir secara alami dari benda dengan suhu tinggi ke benda dengan suhu 

yang rendah. Kalor tidak akan mengalir spontan dari benda dingin ke benda 

panas tanpa adanya usaha. 
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Gambar 36. Foto Sadi Carnot, Rudolf Clausis dan William Thompson 

 

Belajar dari beberapa teori tersebut, dapat dianalisa bahwa: 

a. Entropi konstan (S2 = S1) dicapai pada proses yang berlangsung reversible. 

Namun entropi akan bertambah (S2>S1) jika proses berlangsung irreversible. 

b. Suatu mesin tidak dapat bekerja menerima kalor dari satu reservoir dan 

mengubah kalor seluruhnya menjadi usaha. 

c. Dalam suatu siklus, usaha dari luar diperlukan reservoir untuk mengalirkan 

kalor dari suhu rendah ke reservoir dengan suhu tinggi. 

Mari kita lihat dan cari contoh penerapan hukum tersebut secara real dalam 

kehidupan sehari-hari. Contoh sederhananya dapat kita lihat pada gelas yang 

diisi air es. Ketika gelas tersebut diisi es, temperatur system turun dan suhu gelas 

menjadi dingin. Udara di lingkungan gelas tersebut akan turun juga suhunya. Uap 

airnya pun ikut mendingin dan kemudian terjadi proses pengembunan 

membentuk tetesan air di luar gelas. 

Konsep pengembunan ini yang mendasari kerja system refrigerasi rumah 

tangga seperti AC, lemari es, dan heater. 

 

2. Proses reversible, irreversible dan spontanitas reaksi 

Suatu proses dikatakan irreversible jika proses dapat berlangsung spontan 

tanpa intervensi dari luar. Contohnya air terjun yang mengalir dari tempat tinggi 

ke tempat yang lebih rendah. Sedangkan proses reversibel dicirikan oleh fungsi 

keadaan sistem seperti tekanan, temperatur yang tidak berbeda dengan keadaan 

lingkungannya. 

Nilai entropi dan entalpi suatu sistem sangat berpengaruh terhadap 

spontanitas reaksi tersebut. Proses spontan sering ditemui pada reaksi yang 

memiliki nilai entalpi positif (ΔH+) walau tidak selalu demikian. 
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Contoh pada proses membeku dan mencairnya air (H2O) dalam tekanan 

normal. Kedua proses berlangsung spontan walaupun proses mencairnya air 

merupakan proses eksotermik (ΔH-) sedangkan proses membekunya air 

termasuk endotermik(ΔH+). 

 

 H2O (l)   H2O s)          DH = -6,02 kJ 

            (eksotermik; spontan pada T < 0oC) 

  H2O s)  H2O (l)  DH = + 6,02 kJ 

            (endotermik; spontan pada T > 0oC) 

 

Lalu bagaimana cara mengetahui suatu reaksi spontan atau tidak? Proses 

reversible atau irreversible? Jawabannya dapat dilihat dari nilai entropinya. 

Proses reversible ditandai dengan nilai entropi yang konstan atau tidak adanya 

perubahan entropi (ΔS=0). Sedangkan untuk proses irreversible, perubahan 

entropi bernilai positif (ΔS >0). 

 

 

Gambar. Contoh proses spontan 

 

3. Entropi dan prinsip penambahan entropi 

Ukuran ketidakteraturan suatu sistem dikenal dengan istilah entropi. Dalam 

sistem tertutup, semakin tinggi entropi berarti semakin tidak teratur sistem 

tersebut. Peningkatan temperatur juga menghasilkan tingkat energi atom dalam 
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molekul jadi bertambah. Molekul-molekul yamg bebas tersebut akan berotasi dan 

bervibrasi ikatannya berakibat pada meningkatnya nilai entropi. 

  

(1)                                                              (2) 

Gambar 37. (1). Entropi vs suhu (2). Proses yang menghasilkan kenaikan 
entropi (ΔS >0) 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu, semakin acak 

partikel dalam sistem dan berakibat nilai entropi yang semakin tinggi.  

Faktor lain yang mempengaruhi nilai entropi adalah perbedaan fase dari 

sistem. Sistem dalam fase gas mempunyai nilai entropi tertinggi jika 

dibandingkan sistem dalam fase solid dan cair. Hal tersebut dikarenakan partikel 

dapat lebih bebas bergerak jika berada dalam fase gas, yang menimbulkan 

ketidakteraturan sistem sehingga nilai entropi fase gas pun menjadi lebih tinggi 

jika dibandingkan fase yang lain. 

S
padat

 < S
cair

 << S
gas

 

Bagaimana hubungan entropi dengan proses reversibel–irreversible dan 

hukum II termodinamika?  

Pada proses isothermal reversible (ΔS=0) dapat dirumuskan sebagai 

berikut 

ΔS = ΔSsistem + ΔSlingkungan = 0 

Sedangkan jika prosesnya irreversibel, perubahan entropinya adalah 

sebagai berikut 

ΔS = ΔSsistem > 0 
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Jika kedua rumus tersebut dikombinasikan, maka didapat hukum II 

termodinamika 

ΔS = ΔSsistem + ΔSlingkungan ≥ 0 

Dimana jika pada perhitungan dihasilkan ΔS =0 maka reaksi tersebut 

adalah reversibel. Namun kondisi sebaliknya proses irreversible terjadi jika 

diperoleh nilai ΔS >0. Dalam kehidupan sehari-hari, sulit untuk menemukan 

proses yang terjadi secara reversible karena sebagian besar proses 

termodinamika yang terjadi adalah proses irreversbel. 

Contoh soal. 

3 gram es 0ᵒC ditempatkan dalam 5 gram air dengan suhu 10C. Jika diketahui 

Cair 1 kal/gᵒC dan kalor lebur es adalah 80kal/g. Tentukan apakah proses 

tersebut berlangsung secara spontan atau tidak? 

 

Latihan 

Tentukan manakah komponen yang memiliki entropi yang lebih tinggi 

1 mol SO2(g) atau 1 mol SO3(g) 

1 mol CO2(s) atau 1 mol CO2(g) 

1 mol KBr(s) atau 1 mol KBr (aq) 

Tabel Entropi standar untuk beberapa jenis senyawa pada 25C 
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4. Menghitung perubahan entropi dalam proses reversibel 

a. Proses adiatik 

Pada proses adiabatik d’Q = 0 dan proses adiabatik reversibel d’Qr = 0 

maka dapat dirumuskan pada setiap proses adiabatik reversibel dS = 0  

entropi S konstan 

b. Proses isotermal 

Pada proses isotermal reversibel, suhu dijaga konstan sehingga 

menghasilkan perubahan entropi yang dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

 

Pada proses isothermal reversible, arus panas masuk ke dalam sistem per 

satuan massa atau per mol sehingga perubahan entropi jenisnya menjadi  

 

 

 

Pada beberapa proses, terjadi perubahan suhu yang mengikuti arus panas 

ketika masuk ke dalam sistem. Hal tersebut berakibat pada perhitungan 

perubahan entropi menjadi 
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Nilai Cv dan Cp dari system sebagai fungsi suhu harus diketahui untuk 

mengaplikasikan rumus tersebut. Jika diasumsikan nilai Cv dan Cp adalah 

konstan maka dapat dirumuskan sebagai berikut 

 

 

 

5. Menghitung perubahan entropi dalam proses irreversibel 

 

Seperti yang diketahui dari penjelasan diatas, bahwa nilai entropi (S) 

merupakan variable dari suatu keadaan yang ditentukan pada kondisi awal 

proses dan akhir proses. Sehingga untuk perhitungan proses irreversible, dapat 

mengacu pada rumus proses reversbel dengan syarat keadaan awal (S0) dan 

akhir (S1) adalah sama. 

 

Dapat dilihat dari bagan di samping bahwa T1 berubah menjadi T2, meski 

proses ireversibel, asalkan keadaan awal = keadaan akhir, dapat digunakan 

rumus proses reversible.  

T2 > T1 menandakan arus panas masuk ke dalam benda dan jika dihitung 

ln T2/T1 nilainya (+) sehingga mengakibatkan entropi benda naik. 

Jika proses pada tekanan tetap dan Cp juga tetap dapat dirumuskan 

sebagai 
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Jika suhu reservoir tetap T2, karena itu perubahan entropinya = perubahan 

entropi pada proses isotermal reversibel  

 

Karena arus panas keluar dari reservoir, sesuai perjanjian tanda, harus 

diberi tanda (-), jadi 

 

Karena T2 > T1, maka (T2 - T1)/ T2  (+), ruas kanan menjadi (-), perubahan 

entropi total 

 

Sesuai hukum kedua termodinamika, pada proses ireversibel, entropi total 

(entropi dunia) selalu bertambah. Untuk membuktikannya dibuat grafik ln T2/T1  

dan (T2 - T1)/ T2  sebagai fungsi T2/T1 seperti pada gambar berikut. 

 

Gambar 38. Grafik ln T2/T1 
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Penjelasan grafik: 

Suatu benda bersuhu T1 masuk ke suatu sistem pada T2 (dengan asumsi benda 

tersebut bersuhu lebih tinggi dari sistem). Hal tersebut mengakibatkan arus 

panas dapat mengalir dari benda ke reservoir. 

Perubahan entropi benda  negatif 

Perubahan entropi reservoir  positif 

Perubahan entropi dunia  positif (selalu jika proses ireversibel) 

Pada titik T2/T1= 1  T2 = T1 , 

Dapat dilihat di sisi kanannya  T2 > T1 

Sedangkan di sisi kirinya tertera  T2 < T1, sehingga selisih kedua grafik tsb (+). 

Kecuali pada daerah T2 = T1 nilainya = 0 

Jika T2 = T1  prosesnya reversibel 

Jadi utk proses ireversibel  ∆S selalu positif 

6. Energi Gibbs 

Proses spontan didasarkan atas 2 faktor yaitu: 

a. Nilai entalpi (H) yang menurun 

b. ΔS yang meningkat 

Kedua faktor tersebut jika dikombinasikan dapat dihitung dengan rumusan 

yang disebut Energi Gibbs (G). 

Rumus energi Gibbs adalah 

 

 

 

ΔG = ΔH – T. ΔS 
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Keterangan:  

ΔG : perubahan energi bebas (energi Gibbs) 

ΔH  : perubahan entalpi 

T  : temperatur 

ΔS  : perubahan entropi 

 

 

Contoh soal 

CH4(g) + O2(g) ==> CO2(g) + 2H2O(l) 

Jika diketahui harga perubahan entropinya adalah – 242,2 J/K mol dan 

perubahan entalpinya – 890,4 kJ/mol, hitunglah harga perubahan energi bebas 

gibs standar pada suhu 25 degC? 

Pembahasan :  

Langkah pertama yang akan kita lakukan adalah mengubah satuan perubahan 

entropi dari J ke kJ. 

1 kJ = 1000 j 

ΔS° = – 242,2 J/K mol = – 242,2/1000 kJ/ K mol = – 0,2422 kJ/mol K 

Kemudian suhu juga harus kita ubah menjadi satuan Kelvin. 

K = C + 273 = 25 + 273 = 298 K 

Perubahan energi bebas Gibbs standar : 

ΔG°  = ΔH° – TΔS° 

= – 890,4 kJ/mol – 298 K x -0,2422kJ/mol K 

= (- 890,4 + 72,1756 ) kJ/mol 

= – 818,2244 kJ/mol 

ΔG < 0 maka ΔS meningkat, terjadi proses spontan 

ΔG < 0 maka ΔS meningkat, terjadi proses spontan 

ΔG = 0 maka terjadi proses setimbang 
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7. Hubungan antara besaran termodinamik dan suhu dalam kespontanan 

Dapat dilihat dari tabel berikut bahwa suhu sangat berpengaruh terhadap 

nilai ΔS, ΔH dan ΔG. Pada kasus dimana ΔS dan ΔH bernilai positif 

menghasilkan reaksi yang konstan pada suhu tinggi. Sedangkan apabila ΔS dan 

ΔH keduanya bernilai negatif akan menghasilkan reaksi yang spontan pada suhu 

rendah. 

Tabel 8. Hubungan ΔS, ΔH dan suhu dalam kespontanan reaksi 

 

8. Perubahan Energi Bebas Gibbs standar 

Perubahan energi bebas gibbs untuk setiap reaksi dapat dihitung dari ΔGf 

pereaksi dan ΔGf hasil reaksi. Perubahan energi bebas pembentukan standar 

untuk setiap zat diukur pada tekanan 1 atm dan suhu 298K. 

 

 

 Contoh soal. 

Hitung ΔGf untuk reaksi antar CO dan H2 yang menghasilkan CH3OH (metanol). 

Diketahui ΔG CO = -137.3kj/mol, ΔG H2 = 0, ΔG CH3OH = -166.8 kJ/mol 

Reaksi CO (g) +2H2 (g)  CH3OH 

ΔG  = -166.8 – (-137.3 + 2x0) = -29.5kJ 

T. ΔS  = 298  (ΣS produk – ΣS reaksi) 

ΔG = ΣΔGf (produk) – ΣΔGf (pereaksi) 



Universitas Pamulang  Teknik Kimia S-1 

Thermodinamika 1 194 

 

  = 298 ( 2x 0.1923) – (0.1915 + 3(0.1306) 

  =-59.2 kJ 

 Jadi ΔG  = ΔH – T. ΔS 

  = -92.22 – (-59.2) = -33 kJ  
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C. Latihan Soal 

1. Pada suatu system memiliki nilai ΔS = + 200,4 J/mol K dan ΔH = + 258 kJ/mol. 

Hitung suhu dimana reaksi tersebut berjalan spontan. 

2. Jika diketahui dari data berikut nilai untuk penguraian batu kapur menjadi kapur 

tohor. Berapa energi bebas standar ΔG, ΔH dan ΔS untuk proses penguraian 

tersebut. 

CaCO3 (g)  CaO (g) + CO2 (g) 

 

3. Hitunglah nilai perubahan entropi (ΔS) untuk reaksi  

4CO(g) + O2(g) 8CO2(g) pada 25C 

 

4. Dalam suhu 298K terjadi proses pembentukan amonia dengan reaksi sebagai 

berikut N2 + 3H2 2NH3  

Proses tersebut memiliki nilai perubahan entropi sebesar -197J/Kmol. Hitunglah 

ΔSuniv dan tentukanlah apakah reaksi tersebut berjalan spontan atau tidak? (jika 

ΔH NH3 = -46.3kJ/mol) 

 

5. Apakah perubahan entropinya positif atau negatif untuk: 

a. Pembekuan etanol 

b. Penguapan bromin 

c. Pelarutan urea dalam air 

d. Penguraian H2O 

 

6. Hitung nilai perubahan energi bebas standar pada reaksi berikut jika reaksi 

berlangsung pada suhu ruangan. Apakah reaksi tersebut berjalan secara 

spontan? 

2C6H6 (l) + O2(g)  12CO2 (g) + 6H2O(l) 
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7. Hitung energi bebas pembentukan amoniak dimana diketahui ΔH NH3 adalah -

46.11 dengan ΔS NH3 = 0.1923kJ/mol, ΔS N2 = 0.1915kJ/mol, ΔS H2= 

0.1306kJ/mol 
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PERTEMUAN 14 

SISTEM REFRIGERASI 

 

A. Capaian Pembelajaran 

Menguasai teori aplikasi materi secara mendalam tentang definisi dan aplikasi 

hukum II termodinamika. Mampu mengidentifikasi aplikasi termodinamika dalam 

kehidupan sehari-hari maupun dalam dunia industri. Mampu memahami perbedaan 

proses irreversibel dan reversibel. Mampu melakukan perhitungan effisiensi dari 

mesin pendingin dan mesin kalor. Mampu memahami konsep siklus carnot dan 

penerapannya. 

 

B. Uraian Materi 

Sebuah alat yang melakukan usaha dengan mengkonversi kalor yang 

diperolehnya disebut dengan mesin kalor. Terdapat 3 ciri dari mesin kalor: 

1. Kalor dari sebuah reservoir panas diinput ke dalam mesin pada temperatur yang 

sangat tinggi 

2. Sebagian dari kalor input digunakan untuk melakukan kerja oleh mesin 

3. Sisa dari kalor tersebut dilanjutkan ke reservoir dingin pada temperatur yang lebih 

rendah 

 

 

Gambar 39. Skema mesin kalor 

 

Dapat dilihat dari gambar bahwa Qh (kalor input) digunakan sistem untuk 

melakukan kerja (W) dan sisa kalor tersebut (Qc) dilanjutkan ke reservori dingin untuk 
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diproses kembali. Jika diasumsikan bahwa tidak terdapat kehilangan energi dalam 

mesin, maka dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

 

 

   

 

1. Mesin Pendingin 

 

Mesin pendingin beroperasi kebalikan dari mesin kalor. Mesin pendingin 

memiliki proses kerja yang sama dengan mesin kalor namun beroperasi secara 

terbalik. Mesin pendingin mengambil kalor dari reservoir dingin dengan suhu 

yang rendah dan membuang kalor ke daerah yang lebih panas. 

 

 

Gambar 40. Skema mesin pendingin 

 

Dapat dilihat dari gambar diatas bahwa sebagian dari kalor input Qc 

diubah menjadi kerja W dan sisanya Qh dibuang ke reservoir panas. Sehingga 

diperoleh rumus 
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Yang diinginkan dari sebuah siklus pendingin adalah sistem yang bisa 

mengkonversi banyak kalor Qc dengan menggunakan sedikit kerja W. 

         

 

 

 

 

 

 

Keterangan: 

K = Koefisien daya guna 

Qc = kalor yang diserap pada suhu reservoir rendah (J) 

Qh = kalor yang diberikan pada suhu reservoir tinggi (J) 

W = usaha yang diperlukan (J) 

T1 = suhu reservoir tinggi 

T2 = suhu reservoir rendah 

 

Contoh soal: 

Air cooler dalam ruangan memiliki daya 300 watt. Pada suhu dalam ruangan -4C 

dan suhu luar 23C Hitung panas yang diserap mesin tersebut selama 15 menit 

 

Diketahui: 

P = 300 watt 

T1 = 23C = 296 K 

T2 = -4 = 280 K 

 

Ditanya: 

Berapakah nilai Q2? 

Jawab: 

 

Q2 = (300 x 280) / (300-280) = 4400 J/detik 

Dalam waktu 15 menit = 800 detik maka 

Q2 = 4400 x 800 = 4.5 x 108 Joule 

Semakin besar rasio ini maka semakin baik pendinginnya. 

Rasio ini disebut koefisien kinerja (Coefficient of 

performance) 

Rasio ini disebut koefisien kinerja (coeficient of performance) 
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2. Siklus Refrigerasi Kompresi Uap Ideal 

 

Gambar di bagian kiri adalah ilustrasi dari siklus refrigerasi kompresi uap 

ideal. Pada siklus tersebut, refrigeran yang berada dalam fase saturated 

dimasukan ke dalam kompresor untuk menghasilkan superheated vapor. 

Refrigeran tersebut kemudian menuju ke kondensor dimana akan terjadi proses 

kondensasi dengan membuang kalor ke lingkungan. Proses tersebut bertujuan 

untuk mengubah fase superheated vapor menjadi saturated liquid. Setelah dari 

kondensor, refrigeran masuk ke dalam katup ekspansi dimana akan dilakukan 

proses throttling untuk menurunkan tekanan liquid sehingga berubah menjadi 

campuran jenuh. Pada proses terakhir, refrigeran masuk ke dalam evaporator 

untuk proses evaporasi dengan menyerap kalor dari lingkungan bersiap untuk 

melakukan proses kompresi berikutnya. 

 

 

Siklus refrigerasi kompresi uap ideal dapat digambarkan dalam diagram T-

s seperti gambar di atas-kanan. Proses-proses yang terjadi adalah, 

a. 1-2  : Kompresi isentropis dalam kompresor 

b. 2-3 : Pembuangan kalor secara isobaris dalam kondenser  

c. 3-4 : Throttling dalam katup ekspansi atau tabung kapiler  

d. 4-1 : Penyerapan kalor secara isobaris dalam evaporator 
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Persamaan energi untuk komponen-komponen refrigerator bisa dituliskan 

sebagai berikut: 

ie hhwq   

dimana diasumsikan perubahan energi kinetik dan potensial bisa diabaikan. 

Dari notasi-notasi pada gambar di atas maka COPs dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

12

32

net,in

H
HP

12

41

net,in

L
R

COP

COP

hh

hh

w

q

hh

hh

w

q











 

di mana 
1@p g1   hh  dan 

3@p f3   hh   

 

Contoh Soal 

 Dalam sebuah refrigerator aktual, R-12 masuk ke kompresor sebagai uap panas 

lanjut pada 0,14MPa, 20C, laju massa 0,05kg/s, dan keluar pada 0,8MPa, 50C. 

Refrigeran didinginkan dalam kondenser sampai 26C, 0,72MPa dan di-throttling 

sampai 0,15MPa. Dengan mengabaikan rugi kalor dan rugi tekanan dalam pipa-

pipa sambungan tentukan  

a. laju kalor dari media yang didinginkan dan kerja kompresor,  

b. efisiensi adiabatik kompresor,  

c. COP 
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Jawab 

Dari Tabel refrigeran 

a. Kondisi 1 (uap panas lanjut) : 

kJ/kg 01,179
C20

MPa 14,0
1

1

1









h

T

p

 

b. Kondisi 2 (uap panas lanjut) 

kJ/kg 45,213
C50

MPa 8,0
2

2

2









h

T

p

 

c. Kondisi 3 (cairan terkompresi) 

kJ/kg 68,60
C26

MPa 72,0
C26 @ f3

3

3









hh

T

p

 

d. Kondisi 4 (campuran jenuh) 

H4 = h3 = 60,58 kJ/kg 

 

e. Laju kalor yang diserap dari media yang didinginkan: 

kW 5,92  60,68) - (179,0105,0

)( 41L



 hhmQ 

 

Kerja kompresor 

kW 1,72  179,01) - (213,4505,0

)( 12in



 hhmW 

 

f. Efisiensi adiabatis 

12

12

hh

hh s
C






 dimana 

kJ/kg 08,210
kJ/(kg.K) 7147.0

MPa8,0
2

12

2









s

s

s
h

ss

p

 

%2,90
179,01 - 213,45

179,01 - 210,08
C

 

g. Coefficient of Perfomance 

44,3
72,1

82,5
COP

innet,

L
R 

w

q
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Tabel 9. Properti refrigerant 134a 
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Tabel 10. Properti refrigerant R22 

 

 

3. Siklus Carnot 

 

Siklus Carnot adalah proses termodinamik yang dialami oleh zat pada 

mesin Carnot. Dalam siklus Carnot, untuk menghitung usaha total yang dilakukan 

oleh sistem untuk satu siklus sama dengan luas area di dalam siklus pada 

diagram P-V. Menurut hukum termodinamika usaha pada siklus carnot dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 
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Dalam menilai kinerja suatu mesin, efisiensi merupakan suatu faktor yang 

penting. Untuk mesin kalor, efisiensi mesin (η) ditentukan dari perbandingan 

usaha yang dilakukan terhadap kalor masukan yang diberikan. Secara 

matematis dapat dituliskan sebagai berikut. 

 

 

Untuk siklus Carnot berlaku hubungan ,  

 

sehingga efisiensi mesin Carnot dapat dinyatakan sebagai berikut. 

 

 

Keterangan: 

η : efisiensi mesin Carnot 

T1 : suhu reservoir bersuhu tinggi (K) 

T2 : suhu reservoir bersuhu rendah (K)  

 

4. Perhitungan Mesin Carnot 

 

Sebuah mesin Carnot beroperasi seperti yang tertera pada gambar berikut 

 

 

http://fisikazone.com/siklus-carnot/persamaan-efisiensi-mesin-carnot/
http://fisikazone.com/siklus-carnot/persamaan-efisiensi-mesin-kalor/
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Jika kalor yang diserap reservoir suhu tinggi adalah 1800 joule, tentukan: 

a. Efisiensi mesin Carnot 

b. Usaha mesin CarnoT 

c. Jenis proses ab, bc, cd dan da 

 

Jawab: 

a. Efisiensi mesin Carnot 

 = W/Qh  

= 1 - Qc /Qh   

karena Qc /Qh = Tc /Th  

maka  =  1 - Tc /Th 

 = 1 – 300 / 500 

        = 0,4 

       = 0,4 / 100 

= 40% 

 

b. Usaha mesin Carnot 

W =  x Qh 

= 0, 4 x 1800 

= 720 Joule 

 

c. Jenis proses: 

Ab-dc isotermal; bc-da adiabatis 

 

 

 

 

Latihan soal siklus Carnot: 

Sebuah mesin Carnot menyerap kalor sebesar 500 kJ. Mesin ini bekerja 

pada reservoir bersuhu 600 K dan 400 K. Berapa kalor yang terbuang oleh 

mesin? 
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5.  Penjelasan proses pada siklus Carnot 

 

 

Gambar 41. Siklus Carnot 

 

Pada gambar dapat terlihat bahwa siklus Carnot melibatkan dua proses 

isotermal dan dua proses adiabatik. 

a. Proses A – B 

Gas mula – mula berada pada keadaan (P1,V1, T1) ditempatkan pada 

reservoir bersuhu T1. Gas di ekspansikan secara isotermis sehingga 

mencapai keadaan (P2, V2, T1). Pada proses ini, gas menyerap kalor Q1. 

b. Proses B – C 

Gas mengembang secara adiabatis sampai pada keadaan (P2, V2, T2). Pada 

proses ini, gas melakukan usaha hingga suhunya turun menjadi T2. 

c. Proses C – D 

Gas berada pada reservoir yang lebih dingin T2, kemudian ditekan hingga 

berada pada keadaan (P3, V3, T2) secara isotermis. Selama proses ini, gas 

melepaskan kalor (Q2) 

d. Proses D – A 

Gas dikembalikan pada keadaan semula (P1, V1, T1) melalui proses 

adiabatis. Selama proses ini, gas dikenai usaha. 

 

Hubungan antara volume, suhu, usaha dan kalor dalam siklus carnot 

dirumuskan pada tabel berikut: 
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V T W U Q 

V1V2 

Ekspansi 

TA -nRTAln V2/V1 0 

qin = - w 

     = nRTAln V2/V1 

V2V3 

Ekspansi 

TATB nCV(TB – TA) w 0 

V3V4 

Kompresi 

TB -nRTBln V3/V4 0 

qout = - w 

     = nRTBln V3/V4 

V4V1 

kompresi 

TBTA nCV(TA – TB) w 0 
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C. Latihan Soal 

1. Pilihlah yang memiliki entropi lebih tinggi dalam masing-masing soal di bawah ini, 

dan jelaskan. 

a. 1 mol NaCl(s) atau 1 mol NaCl(aq) 

b. 1 mol O2 dan 2 mol H2 atau 1 mol H2O 

c. 1 mol H2O(s) atau 1 mol H2O(g) 

d. semangkuk sup pada 24oC atau pada 95oC 

 

2. Apakah perubahan entropinya positif atau negatif untuk: 

a. pembekuan etanol 

b. penguapan bromin 

c. pelarutan urea di dalam air 

d. pendinginan gas N2 

 

3. Perhatikan reaksi pembakaran metana berikut ini : 

CH4(g) + O2(g) ==> CO2(g) + 2H2O(l) 

Jika diketahui harga perubahan entropinya adalah – 242,2 J/K mol dan 

perubahan entalpinya – 890,4 kJ/mol, hitunglah harga perubahan energi bebas 

gibs standar pada suhu 300 Kelvin? 

4. Perhatikanlah reaksi berikut ini: 

Jika diketahui harga ΔS = + 160,4 J/mol K dan ΔH = + 178 kJ/mol. Pada suhu 

berapakah reaksi diatas dapat berlangsung spontan? 

5. Refrigerator menggunakan refrigeran R-12 dan beroperasi dengan siklus 

kompresi uap ideal antara 0,14 dan 0,8MPa. Apabila laju massa refrigeran 

0,05kg/s, tentukan  

a. laju kalor dari ruangan yang didinginkan dan kerja kompresor 

b. laju kalor yang dibuang ke lingkungan, (c) COP 

6. Pada grafik PV mesin Carnot berikut diketahui reservoir suhu tinggi 600  dan 

suhu rendah 400. Jika usaha yang dilakukan mesin W, maka kalor yang 

dikeluarkan pada suhu rendah adalah.... 
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7. Pada grafik berikut diketahui usaha yang dilakukan 7300 J. Berapa kalor yang 

dilepas sistem? 

 

8. Sebuah mesin Carnot bekerja dalam suatu siklus antara 727oC dan 127oC. 

Mesin tersebut menyerap kalor 6000 Joule pada reservoir suhu tinggi. Efisiensi 

mesin dan usaha yang dilakukan oleh mesin dalam satu siklus adalah… 

9. Sebuah lemari es memiliki koefisien performansi 6. Jika suhu ruang di luar lemari 

es adalah 28 °C, berapakah suhu paling rendah di dalam lemari es yang dapat 

diperoleh? 

10. Sebuah mesin pendingin memiliki reservoir suhu rendah sebesar −15°C. Jika 

selisih suhu antara reservoir suhu tinggi dan suhu rendahnya sebesar 40°C, 

tentukan koefisien performansi mesin tersebut! 
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                                                             RENCANA PEMBELAJARAN SEMESTER 

(RPS) 

 

Program Studi :    Teknik Kimia  Mata Kuliah/Kode :  Termodinamika 1/ TKM232 

Prasyarat : -  SKS : 2 Sks 

Deskripsi Mata Kuliah : Mata kuliah Thermodinamika 1 merupakan mata 

kuliah wajib program studi S1 Teknik Kimia yang 

membahas tentang dasar termodinamika Teknik 

kimia. Materi yang dibahas mencakup persamaan 

gas ideal, hukum pertama termodinamika, energi 

bebas dan sifat fluida nyata.  

 

 Capaian Pembelajaran 

 

: Setelah menyelesaikan mata kuliah ini, 

Mahasiswa mampu menganalisis 

masalah terkait teknik kimia dengan 

memanfaatkan sifat termodinamika 

Penyusun Mayang Gitta Pawitra, S.T., M.Sc. (Ketua) 

Rifkah Akmalina, ST.,MT (Anggota 1) 

      

   

PERTEMUAN 

KE- 

KEMAMPUAN AKHIR 

YANG DIHARAPKAN 

BAHAN KAJIAN (MATERI 

AJAR) 

METODE 

PEMBELAJARAN 

PENGALAMAN 

BELAJAR 

MAHASISWA 

KRITERIA 

PENILAIAN 

BOBOT 

NILAI 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 Mampu menjelaskan 

konsep dasar 

termodinamika 

a. Sistem dan lingkungan 

b. Sifat ekstensif dan intensif 

c. Satuan SI dan british dan 

cara pembacaan steam table 

Tatap muka dan 

diskusi 

Diskusi 1 Kelengkapan 

jawaban dan 

partisipasi 

7% 
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d. Penggunaan rumus 

interpolasi pada table 

e. Hubungan kerja, Gaya, 

Energi kinetik dan Energi 

potensial 

     2 Mampu mengetahui 

konsep dan penerapan 

energi, transfer energi 

dan perhitungan energi 

 

a. Hukum pertama 

Termodinamika 

b. Efisiensi konversi energi 

c. Energi dan lingkungan 

d. Bentuk-bentuk energi 

e. Transfer energi oleh kalor 

f. Transfer energi oleh usaha. 

g. Bentuk-bentuk mekanika 

usaha 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 1 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 

3 Mampu menjelaskan 

konsep sifat-sifat zat 

murni 

a. Zat Murni 

b. Fase-fase Zat Murni 

c. Proses Perubahan Fase dari 

Zat Murni 

d. Diagram P-v-T untuk Fase 

Perubahan Proses 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 2 Ketepatan jawaban 7% 

4 Mampu menjelaskan 

konsep sifat-sifat zat 

murni (lanjutan) 

a. Persamaan Keadaan Gas 

Ideal 

b. Faktor Kompresibel 

c. Persamaan Keadaan lainnya 

Tatap muka dan 

diskusi 

Latihan 1 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 

5 Mampu menjelaskan 

konsep analisis energi 

pada sistem tertutup 

a. Batas bergerak: Tinjauan 

pada Usaha 

b. Keseimbangan Energi untuk 

Sistem Tertutup 

c. Kalor Jenis Cv dan Cp 

d. Perhitungan 

Tatap muka dan 

diskusi 

Diskusi Kelengkapan 

jawaban dan 

partisipasi 

7% 
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6 Mampu menjelaskan 

konsep analisis energi 

pada sistem tertutup 

(lanjutan) 

a. Energi Dalam, Entalpi. Dan 

Kalor Jenis Gas Ideal 

b. Energi Dalam, Entalpi, dan 

Kalor Jenis dari Zat Padat 

dan Zat Cair 

Tatap muka dan 

diskusi 

Latihan 3 Kelengkapan 

jawaban latihan  

7% 

7 Mampu menjelaskan 

konsep analisis energi 

pada sistem terbuka 

a. Energi Dalam, Entalpi. Dan 

Kalor Jenis Gas Ideal 

b. Energi Dalam, Entalpi, dan 

Kalor Jenis dari Zat Padat 

dan Zat Cair 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 3 Ketepatan Jawaban 8% 

UTS 

8 Mahasiswa mampu 

menjelaskan konsep 

analisis massa dan energi 

dari volume kontrol 

a. Konservasi Massa 

b. Usaha dari Aliran dan Energi 

dari fluida mengalir 

 

 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 4 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 

9 Mahasiswa mampu 

menjelaskan konsep 

analisis massa dan energi 

dari volume kontrol 

(lanjutan) 

a. Analisis Energi dari Sistem 

aliran stabil 

b. Beberapa aplikasi dari sistem 

aliran stabil 

c. Analisis Energi dari Proses 

Aliran yang tidak stabil 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 5 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 

10 Mampu menjelaskan 

konsep dan penerapan 

Hukum Kedua 

Termodinamika 

a. Pendahuluan Hukum Kedua,  

b. Reservoir Energi Termal 

c. Mesin Kalor 

d. Mesin Pendingin dan Pompa 

Kalor 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 6 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 
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e. Mesin Gerak Perpetual 

f. Proses Reversibel dan 

Irreversibel 

11 Mampu menjelaskan 

konsep dan penerapan 

Hukum Kedua 

Termodinamika 

(lanjutan) 

a. Siklus Carnot 

b. Prinsip Carnot 

c. Skala Temperatur 

Termodinamika 

d. Mesin Kalor Carnot 

e. Mesin Pendingin dan Pompa 

Kalor Carnot 

Tatap muka dan 

diskusi 

Diksusi Kelengkapan 

jawaban dan 

partisipasi 

7% 

12 Mampu menjelaskan 

konsep dan penerapan 

entropi 

a. Pendahuluan Entropi 

b. Kenaikan dari Prinsip 

Entropi 

c. Perubahan Entropi dari Zat 

Murni 

d. Proses Isentropi 

e. Diagram-diagram sifat yang 

menjelaskan Entropi 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 7 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

8% 

13 Mampu menjelaskan 

konsep dan penerapan 

entropi (lanjutan) 

a. Hubungan Tds 

b. Perubahan Entropi dari Zat 

cair dan Zat Padat 

c. Perubahan Entropi dari Gas 

Ideal 

d. Usaha Aliran Tetap yang 

Reversibel 

e. Keseimbangan Entropi 

Tatap muka dan 

diskusi 

Tugas 8 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 

14 Mampu menganalisa 

konsep sistem refrigerasi 

Sistem Refrigerasi Tatap muka dan 

diskusi 

Latihan 8 Kelengkapan 

jawaban latihan dan 

tugas 

7% 
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