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the behavior of the air can be explained. Otherwise, the quantitative data such as Van der
Waals constants can also be obtained. From this study obtained that the Van der Waals
Instructional Media constants, a and b, of the chosen air samples as large as (11.23 + 0.84) J.m3/mol2 and (2.04
Environmetal Air + 0.15) x 10-3 m3/mol respectively. These results can be used to predict that the chosen air
Van der Waals samples will act as an ideal gas at 636.5 K and 105 Pa in temperature and pressure
respectively.

Keywords:

Temperature

Pressure . . e . . . L .
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui perilaku udara sekitar dalam tinjauan sebagai

Kata Kunci: gas ideal atau gas nyata dengan metode sederhana yang dapat diterapkan sebagai media

pembelajaran baik di tingkat perguruan tinggi maupun sekolah menengah atas. Metode yang

Media Pembelajaran ; ! . - :
digunakan adalah eksperimen yang dipadukan dengan pencocokan kurva. Informasi terkait

Udara lingkungan

Van der Waals kecenderungan perilaku udara sekitar diperoleh dari tahapan pencocokan kurva. Nilai
Suhu kuantitatif yang berupa konstanta Van der Waals dari sampel udara sekitar juga dapat
Tekanan diperoleh dari persamaan hasil pencocokan kurva yaitu a dan b secara berturut-turut sebesar

(11.23 £ 0.84) J.m3/mol2 dan (2.04 + 0.15) x 10-3 m3/mol. Nilai konstanta yang diperoleh
dapat digunakan untuk memprediksi bahwa sampel udara yang diamati akan berperilaku
sebagai gas ideal ketika bersuhu 636.5 K dengan tekanan 105 Pa.
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1. Pendahuluan

Sejak satu dekade terakhir, pembelajaran sains melalui aktivitas laboratorium menjadi
fokus dari berbagai pemangku kepentingan pendidikan (Greene and Wilson, 2011; Koponen
and Mintyld, 2006; Kristak et al., 2013). Integrasi antara pemahaman teori dengan aktivitas
laboratorium diyakini mampu menumbuhkan pola berpikir ilmiah di kalangan pelajar. Proses
untuk memperolen dan mengintegrasikan fakta-fakta ilmiah hingga membangun sebuah

pengetahuan akan suatu fenomena alam dapat secara langsung dialami oleh pelajar selama
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melakukan kerja laboratorium (Stern et al., 2017). Alasan inilah yang mendorong para tenaga
pengajar untuk mengintegrasikan pembelajaran sains berbasis eksperimen.

Namun demikian, tidak banyak modul-modul eksperimen yang tersedia untuk memenubhi
kebutuhan pembelajaran di setiap topik bahasan dari berbagai level pendidikan. Bahkan,
untuk tingkat perguruan tinggi, ketersediaan akan modul-modul eksperimen juga terbatas
(Ross et al., 2005). Padahal, pada aras tersebut, eksperimen merupakan metode yang harus
dilakukan dalam proses pembelajaran untuk menghasilkan lulusan sarjana yang memiliki pola
pikir ilmiah.

Salah satu bahasan di dalam sains yang memerlukan perhatian lebih adalah perilaku gas,
baik gas ideal maupun gas nyata. Bahasan ini seringkali menjadi hal yang abstrak di kalangan
pelajar (Kibar et al., 2013). Topik ini menjadi sulit dipahami (Kautz et al., 2005) dan hanya
menjadi sebuah kelas teori karena objek tidak bisa teramati secara langsung. Penelitian terkait
metode pembelajaran dengan topik perilaku gas terus-menerus dilakukan untuk memperoleh
hasil pembelajaran yang optimal (Aydeniz et al., 2012; Ayyildiz and Tarhan, 2013; Roehrig
and Garrow, 2007; Schuttlefield et al., 2012).

Untuk mempelajari perilaku gas, terdapat tiga tahapan pemahaman yang harus dilalui,
yaitu makroskopis, mikroskopis, dan simbolisasi (Hammar, 2013). Pada level terakhir yang
disebutkan, perilaku gas akan dinyatakan dalam bentuk persamaan matematis. Sebagai
pengajar, level ini sangat penting untuk menjadi perhatian karena seringnya pelajar hanya
menghafalkan persamaan-persamaan matematis yang ada tanpa mengetahui dari mana asal-
usulnya. Oleh karena itu, di dalam makalah ini, pembahasan akan difokuskan pada metode
pembelajaran di level simbolisasi melalui eksperimen dengan topik perilaku gas ideal dan gas
nyata.

Makalah ini akan menyajikan desain eksperimen untuk mengetahui perilaku udara sekitar
dalam tinjauan sebagai gas ideal atau gas nyata. Metode eksperimen yang dipergunakan
cukup sederhana dan mudah diterapkan baik di aras perguruan tinggi maupun sekolah

menengah atas.

2. Metode Penelitian

Pengumpulan data dilakukan dengan cara observasi langsung melalui dua tahap penelitian.
Pada tahap pertama, tekanan dan volume dari sampel udara lingkungan diukur pada keadaan

isotermal. Skema eksperimen tahap pertama ditunjukkan oleh Gambar 1. Pada tahap ini,
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antara sistem (udara di dalam alat suntik) dan lingkungan (ruangan) tidak dibatasi oleh
isolator panas sehingga dimungkinkan untuk terjadi pertukaran panas yang mengakibatkan
sistem dan lingkungan mengalami kesetimbangan termal. Karena ukuran sistem jauh lebih
kecil dibanding lingkungan, maka perubahan kecil suhu pada sistem tidak berdampak secara
signifikan terhadap suhu kesetimbangan sistem-lingkungan, sehingga dapat dianggap bahwa
suhu sistem selalu tetap. Peralatan yang dipergunakan diantaranya adalah komputer yang
sudah terinstal dengan perangkat lunak Logger Lite, antar-muka Vernier dengan kemampuan
pembacaan 12.000 sampel per detik, sensor tekanan Vernier dengan ketelitian 4 kPa, dan Kit
Eksperimen Panas dan Kalor yang diproduksi oleh Pudak Scientific. Mula-mula, klep alat
suntik diatur pada angka 10 mL. Selanjutnya tuas alat suntik ditarik atau ditekan sehingga
klep tersebut menunjukkan angka 4 mL, 5 mL, 6 mL, dan seterusnya hingga angka 20 mL.

Nilai tekanan yang dihasilkan dari setiap volume tersebut dicatat.

Komputer

Sensor Tekanan Vernier
Kabel USB
Alat suntik

Interface Vernier

Gambar 1. Skema Eksperimen Tahap Pertama

Pada tahap kedua, tekanan dan suhu dari sampel udara lingkungan diukur pada keadaan
isokhorik. Skema eksperimen tahap kedua ditunjukkan oleh Gambar 2. Wadah yang
digunakan sebagai pembatas antara sistem dan lingkungan merupakan benda kaku (terbuat
dari kaca) yang mana bila dikenai tekanan tidak mengalami perubahan volume secara
signifikan, sehingga dapat dianggap bahwa volume sistem selalu tetap. Pada tahap ini, media
air digunakan sebagai lingkungan untuk memanaskan udara di dalam gelas erlenmayer. Hal
ini bertujuan untuk meminimalkan kontak antara sistem dan udara luar, sehingga didapatkan
pengukuran suhu yang lebih akurat. Selain apa yang sudah dipergunakan pada tahapan
sebelumnya, peralatan yang dipergunakan dalam tahapan ini adalah sensor suhu Vernier

dengan ketelitian +0,5 °C. Pada tahapan ini, air di dalam gelas ukur dipanaskan hingga
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mencapai suhu 60 °C. Selama proses pemanasan, tekanan dan suhu gas di dalam erlenmayer

akan terekam secara real-time di komputer.

—— Sensor Suhu Vernier
\— Tabung berisi udara lingkungan
\7 Wadah berisi air

Selang

Komputer

Kabel USB

Penyangga

[/ &\

Pemanas

\ }
Interface Vernier

Sensor Tekanan Vernier
Gambar 2. Skema Eksperimen Tahap Kedua

Serangkaian data yang sudah diperoleh dianalisis dengan cara pencocokan kurva (curve
fitting). Dengan pencocokan kurva, informasi yang hilang sebagai akibat dari keterbatasan
data eksperimen dapat diatasi (Noor et al., 2015). Metode pencocokan kurva banyak
dipergunakan untuk memodelkan perilaku dari serangkaian data guna memperoleh informasi
yang lebih mendalam dari suatu hasil eksperimen yang terbatas (Luksi¢ et al., 2014;
Metsdmaki et al., 2002; Saaban et al., 2015; Said and Al-ameeri, 1987; Shao et al., 2014).

Untuk pencocokan dengan perilaku gas ideal, maka digunakan persamaan kurva P= AV

dengan P adalah tekanan, V adalah volume, dan A adalah konstanta. Sedangkan untuk

pencocokan dengan perilaku gas nyata, digunakan persamaan gas P+ AV 2 = B(V-C) dan

A, B, dan C merupakan konstanta hasil dari pencocokan kurva. Persamaan yang terakhir
disebut merupakan bentuk dasar dari persamaan gas nyata VVan der Waals dengan A, B, dan C
secara berturut-turut mewakili n%a, nRT, dan nb. Persamaan gas Van der Waals dipilih karena
cukup representative untuk digunakan sebagai acuan perilaku dari gas nyata (Berberan-Santos
et al., 2008; de Visser, 2011). Perilaku gas diperoleh dengan mengamati simpangan antara

distribusi data dengan kurva-kurva dari persamaan gas yang dijadikan model.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Keterkaitan Tekanan Udara Lingkungan Terhadap Volume

Van der Waals

) \\ -—=- P=1,06/V
2’0— .“\ N e Gas ldeal
— VA e Data
(9]
K 1 .
© 15
[a
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g 4
S 1,0
©
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Volume,V (1076 m3)

Gambar 3. Perubahan Tekanan Terhadap Volume dari Sampel Udara Lingkungan

Dari eksperimen yang dilakukan diperoleh data keterkaitan antara tekanan dan volume
sampel udara lingkungan yang ditunjukkan oleh Gambar 3. Dapat dilihat bahwa seiring
dengan kenaikan volume, tekanan udara lingkungan cenderung semakin kecil. Berdasarkan
hasil pencocokan kurva, dapat dilihat bahwa data yang diperoleh lebih cocok didekati dengan
menggunakan persamaan Van der Waals dibanding persamaan gas ideal. Hal ini ditunjukkan
oleh nilai Root Mean Square Error (RMSE) dari persamaan Van der Waals yang lebih kecil
yaitu hanya sebesar 399.3 dibandingkan dengan nilai RMSE dari persamaan gas ideal yang
mencapai 6216. Hasil ini mengindikasikan bahwa udara lingkungan pada suhu ruangan
(terukur 300 K) cenderung berperilaku sebagai gas nyata dibanding sebagai gas ideal.
Persamaan 1 merupakan persamaan hasil pencocokan kurva dengan menggunakan pendekatan
persamaan Van der Waals dengan P adalah tekanan (Pa) dan V adalah volume (m®). Melalui
perbandingan dengan persamaan Van der Waals, diperoleh informasi bahwa nilai 1.06,
8.68x107', dan 2.03x10® menunjukkan nilai dari nRT, nb, dan na. Dari konstanta-konstanta
tersebut diperoleh nilai konstanta VVan der Waals dari sampel udara sekitar adalah a sebesar
(11.23 + 0.84) J-m*mol? dan b sebesar (2.04 + 0.15) x 10" m*/mol. Nilai a merupakan faktor
koreksi penurunan tekanan akibat adanya gaya antar molekul udara lingkungan, sedangkan

nilai b menunjukkan faktor koreksi volume udara lingkungan.
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Untuk mengidentifikasi jenis interaksi antar partikel yang terjadi di dalam sampel udara,
maka diperlukan persamaan gas ideal dari sampel tersebut pada keadaan yang sama sebagai
pembanding. Persamaan gas ideal dari sampel udara yang diteliti diberikan oleh Persamaan 2.
Terlihat dari Gambar 3 bahwa besarnya tekanan udara lingkungan cenderung berada di bawah
tekanan sampel udara ketika berperilaku sebagai gas ideal. Hal ini menunjukkan bahwa pada
suhu 300 K, terjadi interaksi tarik-menarik antar partikel dari sampel udara yang diteliti

sehingga mengurangi tekanan total yang diberikan oleh udara tersebut.

3.2 Keterkaitan Tekanan Udara Lingkungan Terhadap Suhu

Dari eksperimen tahap kedua diperoleh data keterkaitan antara tekanan dan suhu udara
lingkungan yang ditunjukkan oleh Gambar 4. Dari Gambar 4 terlihat bahwa seiring dengan
kenaikan suhu, tekanan udara lingkungan juga cenderung semakin besar. Secara lebih khusus
teramati pula bahwa kenaikan tekanan ini cenderung bersifat linear terhadap peningkatan
suhu. Berdasarkan hasil pencocokan kurva, distribusi data yang diperoleh pada tahap ini juga
lebih cocok didekati dengan menggunakan persamaan Van der Waals dibanding persamaan
gas ideal. Hasil pencocokan kurva dengan menggunakan persamaan Van der Waals
ditunjukkan oleh Persamaan 3 dengan P adalah tekanan (Pa) dan T adalah suhu (K).
Persamaan ini menunjukkan adanya linearitas perubahan tekanan terhadap suhu. Selain itu,
dapat diprediksi pula bahwa tekanan udara lingkungan akan bernilai sebesar (26.530 + 380)
Pa pada suhu 0 K.

P =(224.2T +26.530) (3)

107



101+

g
o 99_
=
o
c
g 97
8]
X
2
[ Data
95— Van der Waals
s ===~ Gas ldeal
~
= I | I I | I | I
300 310 320 330

Temperatur, T (K)

Gambar 4. Perubahan Tekanan Udara Terhadap Suhu dari Sampel Udara Lingkungan

Manfaat lebih jauh dari hasil eksperimen ini adalah dimungkinkannya prediksi terhadap
perilaku udara sekitar pada keadaan yang lain dengan memanfaatkan nilai konstanta Van der
Waals yang diperoleh. Sebagai contoh, dari nilai a dan b yang diperoleh pada proses
pencocokan kurva, sampel udara yang diteliti ini diprediksi akan berperilaku sebagai gas ideal
ketika berada pada keadaan dengan tekanan dan suhu secara berturut-turut sebesar 10° Pa dan
636.5 K.

4. Simpulan

Telah dilakukan eksperimen sederhana untuk karakterisasi perilaku udara lingkungan
dengan menganalisa kurva hasil pengukuran antara tekanan-volume dan tekanan-suhu.
Melalui metode pencocokan kurva diperoleh bahwa tekanan dari sampel udara lingkungan,
selain dipengaruhi oleh volume, juga meningkat secara linear terhadap suhu. Pada suhu
ruangan (terukur 300 K), udara lingkungan cenderung berperilaku sebagai gas nyata dan
memenuhi persamaan Van der Waals dengan nilai konstanta, a = (11.23 + 0.84) J-m*/mol°dan
b = (2.04 + 0.15) x 10° m*mol. Dapat diprediksi pula bahwa pada tekanan 10° Pa dan suhu
636.5 K, sampel udara berperilaku sebagai gas ideal.
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