Modul Ajar Kurikulum Merdeka • Fisika Kelas 11 SMA
MODUL AJAR KURIKULUM MERDEKA
FISIKA — FASE F (KELAS 11)
I. INFORMASI UMUM
	Nama Penyusun
	: .................................................................................

	Satuan Pendidikan
	: .................................................................................

	Tahun Pelajaran
	: 2026 / 2027

	Jenjang Sekolah / Fase
	: Sekolah Menengah Atas (SMA) / Fase F (Kelas 11)

	Mata Pelajaran
	: Fisika

	Alokasi Waktu
	: 18 JP (6 Pertemuan x 3 JP)

	Bab / Pokok Bahasan
	: Bab 4: Termodinamika dan Siklus Mesin Kalor

	Semester
	: 2 (Genap)

	Target Peserta Didik
	: Peserta Didik Reguler / Tipikal (Inklusif & Heterogen)

	Model Pembelajaran
	: Pembelajaran Berbasis Masalah (Problem-Based Learning) & Inkuiri

	Profil Pelajar Pancasila
	: Mandiri, Bernalar Kritis, Gotong Royong, dan Kreatif

	Sarana & Prasarana
	: Papan tulis, media gambar/benda konkret, ruang kelas, LKPD



II. KOMPONEN INTI
A. Capaian dan Tujuan Pembelajaran (TP)
Peserta didik mampu menganalisis hubungan kalor, usaha, dan energi dalam menggunakan Hukum Ke-1 Termodinamika.
Peserta didik mampu menghitung usaha dan efisiensi mesin termodinamika melalui diagram siklus P-V.
Peserta didik mampu mengevaluasi batasan efisiensi mesin kalor Carnot dan prinsip Hukum Ke-2 Termodinamika.
B. Pemahaman Bermakna dan Pertanyaan Pemantik
1. Pemahaman Bermakna: Hukum Termodinamika Ke-0, Ke-1, dan Ke-2, proses termodinamika gas ideal (Isobarik, Isokhorik, Isotermik, Adiabatik), perhitungan usaha gas (), Siklus Carnot dan efisiensi maksimum mesin kalor, serta konsep Entropi semesta.
2. Pertanyaan Pemantik:
Benda atau peristiwa apa saja di sekitar kita yang berkaitan dengan materi ini?
Mengapa kita perlu mempelajari dan menerapkan konsep ini dalam kehidupan sehari-hari?
Bagaimana cara kita membuktikan pemahaman materi ini melalui latihan bersama?
C. Skenario Kegiatan Pembelajaran
Pertemuan 1 – 2: Hukum Ke-1 Termodinamika dan Usaha pada Proses Gas Ideal
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Menghitung usaha luar (), kalor masuk (), dan perubahan energi dalam () pada grafik P-V.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
Pertemuan 3 – 4: Proses Isobarik, Isokhorik, Isotermik, dan Adiabatik
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Menerapkan hukum gas ideal dan persamaan Laplace  pada kompresi adiabatik gas.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
Pertemuan 5 – 6: Siklus Carnot dan Efisiensi Termal Mesin Kalor
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Menganalisis dua proses isotermik dan dua proses adiabatik dalam diagram siklus tertutup Carnot.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
Pertemuan 7 – 8: Hukum Ke-2 Termodinamika, Mesin Pendingin (Refrigerasi), dan Entropi
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Menghitung koefisien performansi mesin pendingin () dan derajat ketidakteraturan entropi.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
III. ASESMEN DAN RUBRIK EVALUASI
A. Bentuk dan Instrumen Asesmen
Asesmen Awal (Diagnostik): Tanya jawab lisan untuk memetakan kesiapan awal peserta didik.
Asesmen Formatif: Observasi unjuk kerja, keaktifan berdiskusi, dan hasil pengerjaan LKPD.
Asesmen Sumatif: Latihan soal penguasaan konsep di akhir bab.
B. Rubrik Kriteria Ketercapaian Tujuan Pembelajaran (KKTP)
	Kriteria / Indikator
	Perlu Bimbingan
(0–60)
	Cukup
(61–70)
	Baik
(71–85)
	Sangat Baik
(86–100)

	Pemahaman Konsep Dasar
	Belum mampu memahami konsep dasar bab ini.
	Mampu memahami konsep dengan bimbingan guru.
	Mampu memahami konsep secara mandiri dan benar.
	Menguasai konsep secara utuh dan mampu menjelaskan ke teman.

	Keterampilan Pengerjaan LKPD
	Belum dapat menyelesaikan aktivitas LKPD.
	Menyelesaikan sebagian LKPD dengan pendampingan.
	Menyelesaikan seluruh aktivitas LKPD dengan benar.
	Menyelesaikan LKPD dengan cepat, rapi, dan tepat.

	Kemandirian & Sikap
	Pasif dan memerlukan arahan berulang.
	Cukup antusias namun masih ragu-ragu.
	Aktif, tertib, dan bertanggung jawab.
	Sangat mandiri, kritis, dan berinisiatif.


C. Bank Soal Evaluasi Formatif / Sumatif
1. Sebuah mesin kalor Carnot bekerja di antara reservoir suhu tinggi  dan reservoir suhu rendah . Efisiensi termal maksimum dari mesin Carnot tersebut adalah...




Kunci Jawaban: A — Pembahasan: .
2. Gas ideal menyerap kalor dari lingkungan sebesar  dan melakukan usaha luar sebesar . Perubahan energi dalam () gas tersebut adalah...




Kunci Jawaban: A — Pembahasan: Hukum I Termodinamika: .
3. Suatu gas ideal dipanaskan pada volume tetap (*proses isokhorik*). Pernyataan yang BENAR mengenai usaha luar () yang dilakukan oleh gas adalah...
Usaha yang dilakukan gas bernilai nol () karena tidak ada perubahan volume ()
Usaha gas bernilai maksimum sebanding dengan tekanan
Usaha sama dengan kalor yang diserap dikurangi suhu
Usaha selalu bernilai negatif tak terhingga
Kunci Jawaban: A — Pembahasan: Usaha . Karena pada proses isokhorik , maka gas tidak melakukan usaha luar ().
4. Sebuah lemari es pendingin bekerja dengan menyerap kalor dari ruang dingin bersuhu  () dan membuangnya ke udara luar bersuhu  (). Koefisien performansi maksimum () mesin pendingin tersebut adalah...




Kunci Jawaban: A — Pembahasan: .
5. Pernyataan Hukum II Termodinamika menurut Rudolf Clausius menegaskan bahwa...
Kalor tidak dapat mengalir secara spontan dari benda bersuhu dingin ke benda bersuhu lebih panas tanpa bantuan usaha luar
Energi mekanik tidak dapat diubah menjadi kalor
Semua mesin kalor memiliki efisiensi seratus persen
Energi total semesta selalu berkurang menuju nol
Kunci Jawaban: A — Pembahasan: Pernyataan Clausius: Mustahil memindahkan kalor dari reservoir dingin ke reservoir panas tanpa masukan kerja eksternal (seperti kompresor kulkas).


LEMBAR KERJA PESERTA DIDIK (LKPD)
Mata Pelajaran: Fisika • Bab 4: Termodinamika dan Siklus Mesin Kalor
	Nama Lengkap : .....................................................
	Hari / Tanggal : ...................................

	Kelas / No. Absen : .....................................................
	Nilai / Catatan : ...................................



Petunjuk Pengerjaan:
Tuliskan nama lengkap dan nomor absen pada kotak di atas.
Dengarkan penjelasan guru sebelum memulai pengerjaan.
Kerjakan setiap aktivitas dengan teliti dan rapi.
Tanyakan kepada guru jika ada instruksi yang belum jelas.
Aktivitas 1: Hukum Ke-1 Termodinamika dan Usaha pada Proses Gas Ideal
Petunjuk: Menghitung usaha luar (), kalor masuk (), dan perubahan energi dalam () pada grafik P-V.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................
Aktivitas 2: Proses Isobarik, Isokhorik, Isotermik, dan Adiabatik
Petunjuk: Menerapkan hukum gas ideal dan persamaan Laplace  pada kompresi adiabatik gas.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................
Aktivitas 3: Siklus Carnot dan Efisiensi Termal Mesin Kalor
Petunjuk: Menganalisis dua proses isotermik dan dua proses adiabatik dalam diagram siklus tertutup Carnot.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................
Aktivitas 4: Hukum Ke-2 Termodinamika, Mesin Pendingin (Refrigerasi), dan Entropi
Petunjuk: Menghitung koefisien performansi mesin pendingin () dan derajat ketidakteraturan entropi.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................


BAHAN BACAAN GURU, PESERTA DIDIK & GLOSARIUM
A. Rangkuman Konsep Materi Pembelajaran
Termodinamika mengkaji konversi energi antara kalor (panas) dan usaha mekanik (kerja) serta perubahan variabel keadaan gas (). Hukum Termodinamika Ke-0 menetapkan konsep kesetimbangan termal sebagai dasar termometri, sedangkan Hukum Termodinamika Ke-1 menegaskan kekekalan energi: , di mana perubahan energi dalam  bergantung murni pada perubahan suhu gas.
Proses termodinamika meliputi: Isobarik (tekanan tetap, ), Isokhorik (volume tetap, ), Isotermik (suhu tetap, ), dan Adiabatik (tanpa pertukaran kalor ).
Hukum Termodinamika Ke-2 (Kelvin-Planck dan Clausius) menyatakan bahwa mustahil membuat mesin kalor yang mengubah 100% kalor menjadi usaha tanpa ada kalor yang dibuang ke reservoir dingin. Siklus Carnot menetapkan batas efisiensi teoritis maksimum: , serta memperkenalkan konsep kenaikan entropi  alam semesta.
B. Glosarium Istilah
	Istilah
	Pengertian / Definisi Operasional

	Hukum I Termodinamika
	Hukum kekekalan energi pada sistem gas yang menyatakan bahwa kalor yang diserap sistem digunakan untuk menambah energi dalam dan melakukan usaha luar: .

	Proses Adiabatik
	Proses termodinamika yang berlangsung sangat cepat atau dalam wadah terisolasi sempurna sehingga tidak terjadi pertukaran kalor antara sistem dengan lingkungan ().

	Siklus Carnot
	Siklus termodinamika reversibel teoritis yang terdiri dari dua proses isotermik dan dua proses adiabatik, menghasilkan efisiensi mesin terbesar yang mungkin.

	Efisiensi Mesin Kalor ()
	Rasio perbandingan antara usaha bersih yang dihasilkan mesin dengan energi kalor masukan dari reservoir suhu tinggi: .

	Entropi
	Besaran termodinamika yang mengukur derajat ketidakteraturan atau keacakan molekuler suatu sistem alamiah yang selalu cenderung meningkat.


C. Daftar Pustaka
Keputusan Kepala Badan Standar, Kurikulum, dan Asesmen Pendidikan No. 046/H/KR/2025 tentang Capaian Pembelajaran pada Pendidikan Anak Usia Dini, Jenjang Pendidikan Dasar, dan Jenjang Pendidikan Menengah.
Permendikdasmen No. 13 Tahun 2025 tentang Perubahan atas Permendikbudristek No. 12 Tahun 2024 tentang Kurikulum pada Pendidikan Anak Usia Dini, Jenjang Pendidikan Dasar, dan Jenjang Pendidikan Menengah.
Panduan Pembelajaran dan Asesmen Kurikulum Merdeka, Kemendikdasmen.

	Mengetahui,
Kepala Sekolah



......................................................
NIP. ................................................
	......................, ........................ 2026
Guru Mata Pelajaran



......................................................
NIP. ................................................
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