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Ibnu Mas 'ud berkata, Rasulullah bersabda, “Tidak boleh ada iri kecuali dalam
dua perkara, (yaitu) seseorang yang diberi harta oleh Allah, lalu ia
menghabiskannya dalam perkara yang benar, dan seseorang yang
diberi ilmu oleh Allah, lalu ia mengamalkannya dan mengajarkannya.”
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Berdasarkan Undang-Undang No. 20 tahun 2013 tentang sistem
pendidikan nasional yang menyebutkan bahwa proses pembelajaran di sekolah
perlu mengacu kepada potensi lokal di daerah tersebut. Hal ini juga selaras
dengan hakikat pembelajaran fisika yang harus kontekstual dengan berdasarkan
fakta, fenomena-fenomena kehidupan sehari-hari. Fakta dilapangan menunjukkan
bahwa pembelajaran fisika disekolah masih banyak yang belum memuat
kontekstual.

Salah satu materi pembelajaran fisika yang dianggap sulit oleh siswa
adalah fluida dinamis. Materi fluida dinamis yang disampaikan dalam
pembelajaran masih bersifat abstrak. Salah satu cara mengatasi kesulitan siswa
pada pemahaman konsep fluida dinamis agar lebih mudah dipahami melalui
pengembangan bahan ajar fisika berbasis kontekstual. Akan tetapi masih banyak
peneliti yang mengembangkan bahan ajar kontekstual hanya sekedar memuat
fenomena-fenomena fisika berdasarkan kejadian sehari-hari tanpa meninjau data-
data real di lapangan. Oleh karena itu perlu dilakukan pengambilan data secara
empiris pada suatu fenomena agar dapat menerangkan konsep fisika dengan data
yang benar. Salah satu fenomena fluida dinamis yang dapat menerangkan konsep-
konsep dan data-data dalam bentuk materi dan soal yang sesuai dengan kondisi
nyata ialah melalui peristiwa air terjun.

Jenis penelitian ini adalah penelitian deskriptif. Penelitian deskriptif
ini bersifat deduktif, berdasarkan teori/konsep yang bersifat umum diaplikasikan

untuk menjelaskan tentang seperangkat data. Penelitian ini dilakukan untuk
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mengkaji kematerian dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan
Ledokombo Kabupaten Jember sebagai bahan dalam merancang lembar kerja
siswa pada pembelajaran fisika di SMA.

Hasil penelitian di sepanjang aliran sungai air terjun Damarwulan
didapatkan hasil bahwa kecepatan aliran air pada area A dengan luas penampang
9.705 cm? dan 4.705 cm? adalah sebesar 9,3 cm/s dan 18,7 cm/s. Pengukuran juga
dilakukan pada area B dengan luas penampang 5.311 cm? dan 3.298 cm?
didapatkan hasil kecepatan aliran air sebesar 18,7 cm/s dan 28,1 cm/s. Sedangkan
pada area C dengan luas penampang 4.396 cm? dan 3.146 cm? didapatkan hasil
kecepatan aliran air sebesar 28,1 cm/s dan 37,4 cm/s. Pengukuran berikutnya
dilakukan di air terjun Damarwulan dengan didapatkan hasil kecepatan air terjun
A pada dasar sebesar 10,6 m/s dengan ketinggian 5,8 m. Sedangkan pada air
terjun B didapatkan hasil kecepatan air terjun sebesar 7,9 m/s dengan ketinggian
3,2 m. Sehingga besar potensi mikrohidro melalui persamaan energi kinetik yang
didapatkan adalah 56.180 W dan 24.964 W. Pada air terjun A dan B juga
dilakukan pengukuran potensi mikrohidro melalui persamaan energi potensial
dengan besar debit sebesar 1 m3/s dan 0,8 m®s, mampu menghasilkan daya
sebesar 56.840 W dan 25.088 W.

Berdasarkan hasil kajian penelitian yang telah dilakukan maka kesimpulan
yang dapat diberikan adalah : 1) kecepatan aliran berbanding terbalik terhadap
luas penampang sungai hal ini sesuai dengan hukum kontinuitas. 2) kecepatan
jatuhnya air berbanding lurus terhadap ketinggian air terjun hal ini sesuai dengan
prinsip gerak jatuh bebas dan hukum Bernoulli. 3) besarnya potensi mikrohidro
dipengaruhi oleh debit, kecepatan dan ketinggian air terjun. 4) Materi yang
disajikan dalam rancangan lembar kerja siswa meliputi laju aliran dan debit, asas

kontinuitas, gerak jatuh bebas dan hukum bernoulli, serta potensi mikrohidro.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembelajaran di sekolah memiliki peran penting dalam menyampaikan
pengetahuan kepada peserta didik sehingga diperlukan adanya media yang berisi
informasi dan gagasan yang mampu memfasilitasi pembelajaran peserta didik,
yakni sumber belajar (Sitepu, 2008: 56). Sumber belajar tidak hanya diperoleh
dari guru dan buku yang bersifat teoritis, tetapi dapat pula diperoleh dari
lingkungan sekitar. Hal tersebut sejalan dengan pendapat Brahim (2007: 40), yang
menyatakan bahwa keberadaan alam sekitar merupakan potensi yang dapat
digunakan untuk menunjang aktivitas peserta didik dalam proses pembelajaran.

Berdasarkan Undang-Undang No. 20 tahun 2013 tentang sistem
pendidikan nasional yang menyebutkan bahwa pengembangan kurikulum
dilakukan dengan mengacu pada standar nasional pendidikan dan kurikulum pada
semua jenjang dan jenis pendidikan yang dikembangkan dengan prinsip
pengoreksian yang sesuai dengan satuan pendidikan, potensi daerah dan peserta
didik sehingga pengembangan proses pembelajaran di sekolah perlu mengacu
kepada potensi lokal di daerah tersebut. Potensi lokal yang dimaksud ialah
kejadian, peristiwa, permasalahan atau fenomena yang terdapat pada lingkungan
daerah asal peserta didik (Marlina, 2013: 1054).

Hal ini juga selaras dengan hakikat pembelajaran fisika yang harus
kontekstual dengan berdasarkan fakta, fenomena-fenomena dalam hasil pemikiran
dan hasil eksperimen yang telah dilakukan para ahli Fisika. Fisika tidak hanya
ditandai oleh adanya kumpulan fakta atau produk saja melainkan juga ditandai
munculnya metode dan sikap ilmiah. Fisika menerangkan gejala-gejala alam
sesederhana mungkin dan berusaha menemukan hubungan antara kenyataan-
kenyataan. Berdasarkan hal tersebut maka dalam proses pembelajaran fisika,
konsep-konsep dan data-data dalam bentuk materi dan soal harus sesuai kondisi
nyata sehingga akan mudah diterima akal pikiran.

Fakta dilapangan menunjukkan bahwa pembelajaran fisika disekolah

masih banyak yang belum memuat kontekstual. Hal ini di dukung oleh penelitian
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yang dilakukan Jaya (2012: 3-5), yang menyatakan bahwa bahan ajar cetak
konvensional hanya berisi definisi dari suatu konsep, sekumpulan rumus-rumus,
contoh soal, dan latihan soal. Materi yang disajikan di dalam bahan ajar cetak
tersebut banyak yang bersifat abstrak dan rumit sehingga siswa enggan untuk
membacanya apalagi mempelajarinya. Materi ajar yang tersaji di dalam bahan ajar
tersebut tidak pernah dikaitkan dengan objek-objek atau kejadian-kejadian aktual
di dunia nyata yang akrab dengan peserta didik. Permasalahan-permasalahan yang
disajikan di dalam bahan ajar tersebut juga bersifat akademis semata. Hal ini yang
menyebabkan siswa mengalami kesulitan dalam memahami konsep pembelajaran
fisika.

Salah satu materi pembelajaran fisika yang dianggap sulit oleh siswa
adalah fluida dinamis. Materi fluida dinamis yang disampaikan dalam
pembelajaran masih bersifat abstrak. Hal ini mengakibatkan siswa kurang
memiliki pengalaman belajar langsung dengan wujud nyata sifat fluida sehingga
mengalami miskonsepsi pada beberapa konsep fluida dinamis (Fathiah et al,
2015: 112). Penelitian yang mendukung dilakukan oleh Susanti (2013: 227), yang
menjelaskan miskonsepsi siswa secara individu dan secara kelompok
menggunakan analisis CRI. Konsep yang paling banyak siswa mengalami
miskonsepsi adalah konsep asas Bernoulli dan asa kontinuitas, yaitu pada kelas
replikasi | sebesar 61,0%, sedangkan pada kelas replikasi Il sebesar 52,0%.
Penyebab terjadinya miskonsepsi berasal dari siswa, buku, guru, konteks, dan cara
mengajar.

Salah satu cara mengatasi kesulitan siswa pada pemahaman konsep fluida
dinamis agar lebih mudah dimengerti melalui pengembangan bahan ajar fisika
berbasis kontekstual. Pengembangan bahan ajar fisika berbasis kontekstual pernah
dilakukan oleh peneliti sebelumnya seperti Noor & Wilujeng (2015: 85), yang
menyatakan pendekatan kontekstual dapat meningkatkan keterampilan proses
sains siswa. Hal ini didasarkan pada hasil analisis data yang menunjukkan
perbedaan skor pretest dan posttest dari 62,14 ke 74,78 dengan skor gains sebesar
12,64. Penelitian serupa juga pernah dilakukan oleh Risnawati et al (2013: 66-75),

yang menyatakan penggunaan modul kontekstual lebih efektif dalam
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meningkatkan ketrampilan proses sains siswa. Hal ini dibuktikan melalui data
hasil penelititan yang menunjukkan bahwa nilai N-gain pada kelas eksperimen
lebih tinggi yakni 0,60 sedangkan nilai N-gain pada kelas kontrol adalah 0,40.
Berdasarkan hasil dari dua penelitian diatas membuktikan pembelajaran fisika
yang kontekstual lebih efektif membentuk konsep-konsep fisika kepada siswa,
sehingga dapat meningkatkan hasil belajar siswa. Penelitian yang dilakukan oleh
peneliti tersebut hanya memuat fenomena-fenomena fisika berdasarkan kejadian
sehari-hari tanpa meninjau data-data real di lapangan. Oleh karena itu perlu
dilakukan pengambilan data secara empiris pada suatu fenomena agar dapat
menerangkan konsep fisika dengan data yang benar.

Salah satu fenomena fluida dinamis yang dapat menerangkan konsep-
konsep dan data-data dalam bentuk materi dan soal yang sesuai dengan kondisi
nyata ialah melalui peristiwa air terjun. Air terjun merupakan salah satu fenomena
fisika yang memuat konsep dan aplikasi tentang fluida dinamis. Salah satu konsep
terkait fluida dinamis pada fenomena air terjun dapat dilihat melalui perbedaan
kecepatan aliran air dan besarnya debit air. Selain itu melalui air terjun dapat
ditinjau keterbaruan materi dinamika fluida terkait potensi energi mikrohidro.
Potensi energi mikrohiro merupakan konsep konversi energi dari energi potensial
dan energi kinetik menjadi energi listrik. Sehingga besarnya potensi energi
mikrohidro dapat ditinjau melalui besarnya aliran air terjun.

Air terjun Damarwulan yang berlokasi di Ledokombo Kabupaten Jember
dapat dijadikan sebagai salah satu alternatif dalam menjelaskan konsep terkait
fluida dinamis serta usaha dan energi. Hal ini dikarenakan air terjun damarwulan
merupakan air terjun yang memiliki tipe cascade yakni air terjun jatuh bebas
dengan tetap mempertahankan kontak dengan dinding air terjun. Air terjun tipe
cascade mempunyai tinggi air terjun dengan kategori sedang, lebar air terjun
dengan kategori sedang dan kemiringan tebing vertikal. Air terjun tipe ini
terbentuk dikarenakan adanya erosi yang menyebabkan air mengalir melalui
formasi bebatuan dari ketinggian tertentu.

Kawasan air terjun Damarwulan memiliki tiga buah air terjun pada

alirannya, masing-masing memiliki ketinggian 5 meter hingga 25 meter. Ketiga
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air terjun tersebut saling terhubung satu sama lain melalui aliran sungai. Lebar
aliran sungai air terjun damarwulan tidak selalu sama, akan tetapi bervariasi dari
besar ke kecil maupun dari kecil ke besar. Selain itu kedalaman aliran sungai air
terjun damarwulan juga bervariasi tidak selalu sama. Adanya perbedaan-
perbedaan tersebut tentu akan berpengaruh terhadap besar kecilnya kecepatan
aliran air. Melalui perbedaan ketinggian, lebar, kedalaman dan kecepatan akan
dapat dijadikan sebagai bahan untuk menentukan besarnya debit aliran air terjun
damarwulan.

Besarnya debit aliran air terjun Damarwulan memiliki kecepatan relatif
sedang untuk dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif untuk membuat
energi listrik. Energi listrik ini merupakan hasil konversi dari energi kinetik air
yang berasal dari kecepatan aliran air terjun dikarenakan adanya perbedaan
ketinggian. Melalui hal tersebut dapat dikaji besarnya potensi energi mikrohidro
yang terdapat pada aliran air terjun Damarwulan.

Berdasarkan uraian masalah diatas, maka perlu dilakukan pengambilan
data sebagai dasar dalam pembuatan sumber belajar pada pokok bahasan fluida
dinamis serta usaha dan energi. Adapun judul yang diangkat dalam penelitian ini
adalah “Kajian Dinamika Fluida Pada Aliran Air Terjun Damarwulan
Ledokombo Kabupaten Jember Sebagai Bahan Untuk Merancang Lembar

Kerja Siswa dalam Pembelajaran Fisika di SMA”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dirumuskan permasalahan
sebagai berikut :
a. Bagaimana kajian dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan
Ledokombo Kabupaten Jember?
b. Bagaimana rancangan lembar keja siswa berdasarkan kajian dinamika fluida

pada aliran air terjun Damarwulan Ledokombo Kabupaten Jember?
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1.3

Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas tujuan yang akan dicapai pada

penelitian ini adalah sebagai berikut ;

a.

1.4

1.5

Mengkaji dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan Ledokombo
Kabupaten Jember.

Membuat rancangan lembar kerja siswa yang kontekstual berdasarkan kajian
dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan Ledokombo Kabupaten

Jember.

Manfaat Penelitian

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, antara lain :
Bagi peneliti diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat sebagai cara
mengamalkan ilmu pada waktu kuliah dengan melakukan penelitian dalam
rangka menyelesaikan pendidikan serta memberikan pengetahuan kepada
peneliti mengenai hasil kajian dinamika fluida pada air terjun yang telah
dilakukan.
Bagi guru, sebagai acuan untuk memberikan contoh peristiwa fisika yang
kontekstual di kabupaten Jember khususnya materi dinamika fluida.
Bagi peneliti lain, sebagai rujukan informasi dan pertimbangan untuk

melaksanakan penelitan lebih lanjut.

Batasan Penelitian

Berdasarkan uraian tersebut maka diperlukan batasan masalah agar

pengkajian penelitian tidak terlalu luas. Adapun batasan masalah sebagai berikut :

a.

Gangguan pada aliran air diabaikan, sehingga dianggap tidak ada energi yang
hilang.
Keadaan ideal ruang tertutup pada penggunaan azas Bernoulli di abaikan.

Kecepatan aliran air pada tiap titik kedalaman dianggap sama.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Aliran Saluran Terbuka

Aliran saluran terbuka adalah saluran dimana cairan mengalir dengan
permukaan bebas yang terbuka terhadap tekanan atmosfir. Aliran itu disebabkan
oleh kemiringan saluran dan permukaan cairannya. Contohnya banyak, baik yang
buatan (alur gelontor, alur pelimpah, kanal, bendung, selokan, gorong-gorong),
maupun yang ada di alam (air terjun, sungai, kuala, daerah aliran banjir/DAB)
(Ranald, 1993: 169).

Adanya permukaan bebas yang tekanannya praktis sama dengan tekanan
atmosfer sekaligus memudahkan dan menyulitkan analisis. Adanya permukaan
bebas itu memudahkan, sebab tekanannya dapat dianggap konstan sepanjang
permukaan bebas itu, sehingga permukaan tersebut setara dengan GHD aliran itu.
Berbeda dengan aliran dalam talang tertutup, gradien tekanan tidak penting dalam
aliran saluran terbuka, sebab keseimbangan gayanya hanya terbatas pada
pengaruh gravitasi dan gesekan. Permukaan bebas itu menyulitkan penganalisisan
pada aliran saluran terbuka, karena bentuknya tidak diketahui sebelumnya. Profil
kedalaman permukaan bebas berubah-ubah dengan keadaan dan harus ditentukan
sebagai bagian dari soal yang harus dipecahkan, terutama dalam soal-soal aliran

tak tunak yang meliputi gerak gelombang (Frank, 1991: 215).

2.1.1 Kilasifikasi aliran

Aliran melalui saluran terbuka disebut seragam (uniform) yaitu apabila
berbagai jenis aliran seperti kedalaman, tampang basah, kelajuan, dan debit pada
setiap tampang disepanjang aliran adalah konstan. Adapun Klasifikasi aliran pada
saluran terbuka adalah :

a. Aliran tunak (steady flow)

Aliran tunak (steady flow) terjadi jika kedalaman aliran tidak berubah atau
selalu dalam keadaan konstan pada selang waktu tertentu. Untuk menentukan
debit aliran (Q) pada suatu penampang saluran dapat dirumuskan sebagai :

Q=vA; (2.1)
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dengan v adalah laju rata-rata dan Ag adalah luas penampang melintang tegak
lurus terhadap arah aliran. Pada aliran tunak, disimpulkan bahwa debit aliran
dianggap konstan di sepanjang saluran yang bersifat kontinyu. Maka persamaan
(2.1) diubah menjadi :
Q =v1 451 = V2 Aa (2.2)
(Harseno, 2007: 2-3)
b. Aliran seragam (uniform flow)

Aliran seragam merupakan aliran dengan kecepatan rata-rata sepanjang
alur aliran adalah sama sepanjang waktu. Aliran dikatakan seragam, jika
kedalaman aliran sama pada setiap penampang saluran. Aliran seragam dianggap
aliran mantap dan satu dimensi yang berarti kecepatan aliran di setiap titik pada
tampang lintang tidak berubah, misalnya aliran melalui saluran irigasi yang sangat
panjang dan tidak ada perubahan penampang. Umumnya aliran seragam pada
saluran terbuka dengan tampang lintang prismatik adalah aliran dengan kecepatan
konstan dan kedalaman air konstan. Aliran seragam memiliki permukaan aliran
sejajar dengan permukaan dasar saluran, sehingga kecepatan dan kedalaman aliran
disebut dalam kondisi seimbang (Harseno, 2007: 3).

c. Aliran tak seragam (varied flow)

Aliran tak seragam adalah kedalaman dan kecepatan aliran disepanjang
saluran tidak konstan, garis tenaga tidak sejajar dengan garis muka air dan dasar
saluran. Analisis aliran tak seragam biasanya bertujuan untuk mengetahui profil
aliran di sepanjang saluran atau sungai. Analisis ini banyak dilakukan dalam
perencanaan perbaikan sungai atau penanggulangan banjir, elevasi jembatan dan
sebagainya. Dalam hal ini analisis aliran menjadi jauh lebih mudah dan hasil
hitungan akan lebih aman, karena debit yang diperhitungkan adalah debit puncak
yang sebenarnya terjadi sesaat, tetapi dalam analisis ini dianggap terjadi dalam
waktu yang lama. Aliran tak seragam dapat dibedakan dalam dua kelompok
berikut ini :

1) Aliran berubah beraturan (gradually varied flow), terjadi jika parameter
hidraulis (kecepatan, tampang basah) berubah secara progresif dari satu
tampang ke tampang yang lain. Ujung hilir saluran yang terdapat bendung
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maka akan terbentuk profil muka air pembendungan dimana kecepatan aliran
akan berkurang (diperlambat), sedangkan apabila terdapat terjunan maka
profil aliran akan menurun dan kecepatan akan bertambah (dipercepat) contoh
aliran pada sungai.

2) Aliran berubah cepat (rapidly varied flow), terjadi jika parameter hidraulis
berubah secara mendadak (saluran transisi), loncat air, terjunan, aliran

melalui bangunan pelimpah dan pintu air.

1
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Gambar 2.1 (a) Aliran seragam (b) Aliran seragam tak tunak
(Harseno, 2007: 4)

2.1.2 Bentuk saluran

Bentuk penampang saluran terbuka memiliki berbagai macam seperti
trapesium, persegi, segitiga, setengah lingkaran dan beraturan. Umumnya bentuk
penampang aliran sungai berjenis tak beraturan. Bentuk penampang saluran dapat
dilihat pada Gambar 2.2 berikut (Harseno, 2007: 5).
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Gambar 2.2 Berbagai macam bentuk saluran terbuka (a) Trapesium, (b) Persegi, (c)
Segitiga, (d) Setengah lingkaran, (e) Tak beraturan

2.1.3 Geometri saluran

Geometri (penampang) saluran adalah unsur penampang saluran yang
dipakai sebagai pertimbangan atau perhitungan. Saluran yang bentuk
penampangnya melintang dan kemiringan dasarnya tetap disebut saluran
prismatik, sedangkan saluran yang bentuk penampang melintang dan kemiringan
dasarnya berubah-ubah disebut saluran non prismatik. Persamaannya umum
hanya dibatasi pada bentuk empat segi panjang maupun trapesium, seperti pada
Gambar 2.3.

A
w

Gambar 2.3 Geometri penampang persegi dan trapesium
Luas (Az) =bh
keliling basah P = b + 2h

Jari-jari hidraulik R = or

dengan b = lebar dasar saluran dan h = kedalaman air
(Harseno, 2007: 5)

2.2 Laju Aliran Fluida
Salah satu besaran yang penting dalam mempelajari fluida bergerak adalah
laju aliran fluida. Laju aliran mengukur jarak yang ditempuh satu elemen dalam

fluida per satuan waktu. Sebuah elemen fluida yang berpindah sejauh Ax dalam
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. . . A .
selang waktu At mempunyai persamaan kecepatan aliran fluida v = A—’;, seperti

ditunjukkan pada Gambar 2.4.

R

Gambar 2.4 Selama selang waktu At, elemen dalam fluida berpindah sejauh Ax
(Abdullah, 2007: 262-262)

2.3 Debit Air

Debit air adalah jumlah air yang mengalir dari suatu penampang tertentu
(sungai, air terjun, saluran, mata air) persatuan waktu atau dalam sistem satuan Sl
besarnya debit dinyatakan dalam satuan meter kubik per detik (m?%/s). Debit air
biasa juga disebut dengan kuatitas air yang mengalir, volume air yang mengalir
atau suplai air yang mengalir, yang mana debit air ini berbeda-beda dalam

penggunaannya. Pengetahuan tentang jumlah air ini akan memberi keuntungan

karena kita dapat mengoptimumkan penggunaan air.

4

Gambar 2.5 Elemen fluida berupa silinder dengan ketebalan Ax berpindah sejauh Ax
selama selang waktu At
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Kita lihat irisan fluida tegak lurus penampang pipa yang tebalnya Ax.
Anggap luas penampang pipa Ag. Volume fluida dalam elemen tersebut adalah
AV = Az Ax. Elemen tersebut berpindah sejauh Ax selama selang waktu At. Jika
laju aliran fluida adalah v maka Ax = v At, sehingga elemen volume fluida yang

mengalir adalah :

AV = Az v At (2.3)
Debit air yang mengalir pada suatu penampang saluran dinyatakan dengan:
AV Az v At
“At T At
Q=vds (2.4)

dengan : Q = debit air (m%/s) ;
v = laju aliran air (m/s) ;
Ag = luas penampang (m?).
(Abdullah, 2007: 262-263)
Penentuan debit sungai dapat dilaksanakan dengan cara pengukuran
aliran dan cara analisis. Pelaksanaan pengukuran debit sungai dapat
dilakukan secara langsung dan cara tidak langsung, yaitu dengan melakukan
pendataan terhadap parameter alur sungai dan tanda bekas banjir. Tinjauan
hidrologi pada masalah penentuan debit sungai dengan cara pengukuran
termasuk dalam bidang hidrometri, vyaitu ilmu yang mempelajari masalah
pengukuran air atau pengumpulan data dasar untuk analisis mencakup data

tinggi muka air, debit dan sedimentasi.

2.4 Pengukuran Debit
2.4.1 Pengukuran Debit Secara Langsung

Besamya aliran tiap waktu atau disebut dengan debit, akan tergantung
pada luas tampang aliran dan kecepatan aliran rerata. Pendekatan nilai
debit dapat dilakukan dengan cara mengukur tampang aliran dan mengukur
kecepatan  aliran tersebut. Cara ini merupakan prosedur umum dalam

pengukuran debit sungai secara langsung.
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Pengukuran luas tampang aliran dilakukan dengan mengukur tinggi
muka air dan lebar dasar alur sungai. Untuk mendapatkan hasil yang lebih
teliti, pengukuran tinggi muka air dapat dilakukan pada beberapa titik pada
sepanjang tampang aliran. Selanjutnya debit aliran dihitung sebagai
penjumlahan dan semua luasan tampang aliran yang terukur. Pengukuran laju
aliran dilakukan dengan alat ukur tertentu. Beberapa cara pengukuran laju arus
aliran sungai yang banyak digunakan adalah sebagai berikut ini (Rachmad,
2004: 78).

a. Pengukuran laju arus dengan pelampung

Pengukuran laju aliran dengan menggunakan pelampung dapat
dilakukan apabila dikehendaki besaran kelajuan aliran dengan tingkat ketelitian
yang relatif rendah. Cara ini masih dapat digunakan untuk praktek dalam
keadaan kondisi sungai yang sangat sulit diukur dikarenakan kelajuan aliran
sungai terlalu tinggi. Cara pengukuran adalah dengan prinsip mencari besarnya
waktu yang diperlukan untuk bergeraknya pelampung pada sepanjang
perpindahan tertentu. Selanjutnya kecepatan rerata arus didekati dengan nilai
perpindahan tersebut dibagi dengan waktu tempuhnya. Pengukuran dapat
dilakukan dengan cara sebagai berikut ini.

1) Tetapkan satu titik pada salah satu sisi sungai, misal ditandai dengan
patok kayu atau pohon dan satu titik yang lain di seberang sungai yang
jika dihubungkan dua titik tersebut akan berupa garis tegak lurus arah
aliran.

2) Tentukan nilai jarak L, misal 20 meter dan garis yang dibuat pada langkah
pertama dan buat garis yang sama (tegak lurus) pada titik sejauh L tersebut.

3) Hanyutkan pelampung (dapat berupa sembarang benda yang dapat
terapung misal bola ping-pong, gabus, kayu) pada tempat di hulu garis
pertama, pada saat melewati garis pertama tekan tombol stopwatch dan
ikuti terus pelampung tersebut. Pada saat pelampung melewati garis
kedua stopwatch ditekan kembali, sehingga akan didapat waktu aliran

pelampung yang diperlukan, yaitu T.
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4) Kelajuan arus dapat dihitung dengan L/T (m/det).

? a1

-

Gambar 2.6 Pengukuran kecepatan arus dengan pelampung
(Harto, 1993: 204-206)
Perlu mendapat perhatian bahwa cara ini akan mendapatkan kelajuan
arus pada permukaan, sehingga untuk memperoleh kecepatan rerata pada
penampang sungai hasil hitungan perlu dikoreksi dengan koefisien antara 0,85-
0,95. Pengukuran dengan cara ini harus dilakukan beberapa kali mengingat
distribusi aliran permukaan yang terjadi tidak merata. Pengukurann dianjurkan
paling tidak dilakukan 3 kali, kemudian hasilnya dirata-ratakan.
b. Pengukuran kecepatan arus dengan Velocity Head Rod
Hasil pengukuran menggunakan alat ini juga tidak begitu teliti dan yang
terukur adalah kelajuan aliran permukaan. Sebaiknya digunakan pada
pengukuran yang dikendaki secara cepat pada kelajuan aliran yang lebih besar.
Cara pengukuran dapat dijelaskan sebagai berikut (lihat Gambar 2.7).
1) Letakkan alat padatempat yang akan diukur dengan posisi sejajar dengan
arus aliran.
2) Setelah aliran kembali tenang, baca ketinggian muka air aliran (Hz).
3) Putar alat 90°, sehingga tegak lurus aliran, kemudian baca tinggi muka air
yang terjadi (H,).

4) Kecepatan arus aliran dapat didekati dengan:

v =./2g x/(H; —Hy) (2.4)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

Gambar 2.7 Pengukuran kecepatan ants dengan Velocity Head Rod
(Harto, 1993: 206)
c. Pengukuran kelajuan arus dengan Sensor Flow Water
1) Arduino Uno

Arduino UNO adalah arduino board yang menggunakan mikrokontroler
ATmega328. Arduino UNO memiliki 14 pin digital (6 pin dapat digunakan
sebagai output PWM), 6 input analog, sebuah 16 MHz osilator kristal, sebuah
koneksi USB, sebuah konektor sumber tegangan, sebuah header ICSP, dan sebuah
tombol reset (Arif, 2015: 89).

Arduino UNO memuat segala hal yang dibutuhkan untuk mendukung
sebuah mikrokontroler. Hanya dengan menghubungkannya ke sebuah komputer
melalui USB atau memberikan tegangan DC dari baterai atau adaptor AC ke DC
sudah dapat membuatnya bekerja. Arduino UNO menggunakan ATmegal6U2
yang diprogram sebagai USB-to-serial converter untuk komunikasi serial ke
computer melalui port USB (Arif, 2015: 90). Tampak atas dari arduino UNO
dapat dilihat pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Arduino Uno
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2) Flow Sensor

Flow Sensor merupakan sebuah perangkat sensor yang digunakan untuk
mengukur debit fluida. Biasanya flow sensor adalah elemen (bagian) yang
digunakan pada flow meter. Sebagaimana pada semua sensor, keakuratan absolut
dari pengukuran membutuhkan pengkalibrasian sensor. Bentuk alat flow sensor
dapat dilihat pada Gambar 2.9 berikut:

Gambar 2.9 Flow Sensor Water
Tipe flow sensor yang digunakan merupakan mechanical flow sensor.
Sensor tipe ini memiliki rotor dan transducer hall effect untuk mendeteksi putaran
rotor ketika fluida melewatinya. Putaran tersebut akan menghasilkan pulsa digital
yang banyaknya sebanding dengan banyaknya fluida yang mengalir melewatinya
(Arif, 2015: 90).

2.4.2 Pengukuran Debit Secara Tidak Langsung
Pengukuran debit secara tidak langsung seringkali diperlukan dalam hal
tertentu. Pengukuran debit secara tidak langsung dapat dilaksanakan dengan dua
cara, yaitu cara luas kemiringan dan cara ambang. Pengukuran dengan cara ini
dapat dilaksanakan apabila pengukuran secara langsung sulit dilaksanakan
karena faktor kondisi atau permasalahan sebagai berikut:
a. Pengukuran debit secara langsung berbahaya bagi keselamatan petugas dan
peralatan yang digunakan.
b. Sifat perubahan debit banjir relatif singkat waktunya dan saat kejadiannya
sulit diramalkan.
c. Selama suatu pengukuran dilakukan, kadang-kadang banjir tidak terjadi,
sehingga diperlukan cara lain untuk memperkirakan debit banjir tersebut.
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d. Kadang-kadang pengukuran debit banjir untuk beberapa tempat sulit
dilaksanakan pada saat yang bersamaan, padahal datanya sangat
diperlukan.

(Harto, 1993: 214)

2.5 Persamaan Kontinyuitas

Penghasilan aliran atau dengan sebutan debit adalah sejumlah zat cair
yang mengalir pada tiap satuan waktu sepanjang bagian dari alirannya, bisa
dinyatakan dalam volume unit, berat atau massa unit. Jika pada pipa yang dialiri
fluida tidak bocor sehingga tidak ada fluida yang meninggalkan pipa atau fluida
dari luar yang masuk ke dalam pipa maka berlaku hukum kekekalan massa.
Jumlah massa fluida yang mengalir per satuan waktu pada berbagai penampang
pipa selalu sama.

Dalam satuan volume :

3
dQ = v dd; (%) (2.6)
dimana dAg adalah differensial dari luasan penampang (m?) dan v adalah

kelajuan aliran ? Bila dinyatakan dalam satuan berat :

a6 =rao(2)

dan bila dalam satuan massa :

om = (47) a0(%)

m#* s

Kelajuan aliran berbeda-beda pada tiap penampang, maka harga
debitnya dihitung menurut jumlah stream tubenya.
Q = [v da; (2.7)
kelajuan rata-rata dari suatu penampang yang dilalui

v = % atau Q = Ag s (2.8)

Harga penghasilan (debit) dari suatu zat cair yang incompressible dalam
aliran stasioner harus selalu sama pada semua bagian dari stream tube, sehingga
berlaku :

dQ = v, dAg1 = v, dAdpy = v, dAg = Constant  (2.9)
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Persamaan 2.9 merupakan persamaan kontinyuitas dengan mengambil
kecepatan rata-rata pada dinding yang tidak tembus fluida, sehingga :

Q = v, Afq1 = v, Az = Constant (2.10)

(Suharto, 1991: 55-56)

2.6 Hukum Bernoulli

Salah satu hukum dasar dalam menyelesaikan persoalan fluida bergerak
adalah ukum Bernoulli. Hukum Bernoulli sebenarnya adalah hukum tentang
energi mekanik yang diterapkan pada fluida bergerak sehingga keluar persamaan
yang bentuknya khas. Hukum Bernoulli menyatakan bahwa tekanan dari fluida
yang bergerak akan berkurang ketika fluida tersebut bergerak lebih cepat. Hukum
Bernoulli ditemukan oleh Daniel Bernoulli, seorang matematikawan Swiss yang
menemukannya pada 1700-an (Halliday et al, 2010: 401).

Persamaan Bernoulli memiliki hubungan antara tekanan, kelajuan fluida,
dan elevasi dalam sistem aliran. Secara umum hukum Bernoulli menyatakan
bahwa tekanan suatu fluida di tempat yang kecepatannya tinggi lebih kecil
dibandingkan dengan fluida yang kecepatannya rendah. Jadi semakin besar
keceptan fluida dalam suatu pipa maka tekanan yang dihasilkan akan semakin
kecil, dan sebaliknya semakin kecil kecepatan fluida dalam suatu fluida maka
tekanan yang dihasilkan akan semakin besar. Sebagaimana lazimnya, untuk

menurunkan hukum Bernoulli dapat dilihat pada melalui ilustrasi Gambar 2.10.

Ax, s i [ okasi |

Gambar 2.10 llustrasi untuk menurunkan hukum Bernoulli
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Elemen fluida pada lokasi 1

1 2 1 2
K =§Amv1 ZE’D AV vi

U =Amgh; =pAV g hy
1
EM1=K1+U1=EpAVv12+pAVgh1

Elemen fluida pada lokasi 2

1 2 _1 2
K, =§Amv2 =§pAVv2

U,=Amgh, =pAV gh,
1
EM2:K2+U2:§pAVU22+pAVgh2

Elemen pada lokasi 1 dikenai gaya non konservtif F; = P, Ay; dan
berpindah sejauh Ax; searah gaya. Dengan demikian, usaha yang dilakukan gaya
tersebut adalah

W, = F.AXq = P, Aj.Axq = P, AV

Elemen pada lokasi 2 dikenai gaya non konservtif F, = P, A, dan
berpindah sejauh Ax, dalam arah berlawanan gaya. Dengan demikian, usaha yang
dilakukan gaya tersebut adalah

W, = —F,.AXx, = P, A,.AX, = P, AV
Kerja non konservatif total yang bekerja pada elemen fluida adalah
W =W, +W, =P, AV —P, AV = (P, — P,) AV (2.11)

Selama bergerak dari lokasi 1 ke lokasi 2, elemen fluida mengalami

perubahan energi mekanik
AEM = EM, — EM,
AEM = Gp AVvi+pAV g hz) — Gp AVvi+pAV g hl) (2.12)

Berdasarkan prinsip usaha energi, usaha oleh gaya non konsevatif sama
dengan perubahan energi mekanik benda. Dengan menggunakan persamaan

(2.11) dan (2.12) didapatkan
W = AEM

(P, — P,) AV = Gp AVvi+pAV g hz) — Gp AVvi+pAV g hl) (2.13)
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Hilangkan AV pada kedua ruas persamaan (2.13) sehingga diperoleh
1 1
(Py—Py) = (Epvzz +pghz)—(§pvf+pgh1)
1 2 1 2
Pr=P=cpvz+pghy—5pvi—p h
1 1

Pi+opvi+pghi=P+5pvi+pghy (2.14)

Persamaan dikenal dengan Hukum Bernoulli.
(Abdullah, 2007: 266-268)

2.7 Potensi Energi Mikro Hidro

Potensi tenaga air dan pemanfaatanya pada umumnya sangat berbeda bila
dibandingkan dengan penggunaan tenaga lain. Sumber tenaga air secara teratur
dibangkitkan kembali karena adanya pemanasan sinar matahari. Sehingga sumber
tenaga air merupakan sumber yang dapat diperbaharui. Potensi secara keseluruhan
tenaga air relatif kecil bila dibandingkan dengan jumlah sumber bahan bakar fosil.
Penggunaan tenaga air merupakan pemanfaatan multiguna, karena dikaitkan
dengan irigasi, pengendalian banjir, perikanan darat, dan pariwisata.

Perlu kita ketahui bahwa potensi energi air terjun adalah memanfaatkan
energi karena ketinggian atau potensial yang selanjutnya dikonversi menjadi
energi kinetik untuk menggerakan sirip dan memutar turbin selanjutnya menjadi
energi listrik. Sehingga dengan persamaan energi potensial, kita bisa mencari

besarnya energi yang dikandung pada air terjun adalah sebagai berikut;

At
P=pQgh (2.15)
Besarnya energi yang dikandung pada air terjun juga dapat dicari melalui
persamaan energi kinetik aliran air terjun sebagai berikut ;
Ey
T At
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2

P_mv
T 2At
_pVV?
2t
P=2pQv? (2.16)

dimana : P = daya terbangkitkan (Watt)
v = kecepatan (m/s)
m = massa (kg)
p = massa jenis air = 1000 kg/m?
V = volume (m®)
g = gravitasi = 9,81 m?/s
Q = debit (m3/s)
h = ketinggian jatuhnya air (m)
(Ridwan, 2010: 8)

2.8 Lembar Kerja Siswa

Lembar Kegiatan Siswa (LKS) memuat sekumpulan kegiatan mendasar
yang harus dilakukan oleh siswa untuk memaksimalkan pemahaman dalam upaya
pembentukkan kemampuan dasar sesuai indikator pencapaian hasil belajar yang
harus ditempuh. Lembar Kerja Siswa (LKS) digunakan oleh guru untuk
mempermudah siswa untuk mengetahui lebih banyak dan memahami materi atau
informasi yang disampaikan oleh guru/pendidik (Trianto, 2009: 222).

Pendapat lain yang sejalan tentang LKS vyaitu Suyanto et al (2011: 2),
yang menyatakan bahwa LKS merupakan lembaran yang dikerjakan siswa yang
berisi prosedur melakukan percobaan, mengidentifikasi bagian bagian, membuat
tabel, melakukan pengamatan, menggunakan mikroskop atau alat pengamatan
lainnya dan menuliskan atau menggambar hasil pengamatannya, melakukan
pengukuran dan mencatat data hasil pengukurannya, menganalisis data hasil
pengukuran, dan menarik kesimpulan. Untuk mempermudah siswa melakukan
proses-proses belajar, digunakanlah LKS. Prastowo (2012, 209-211),
menjabarkan berbagai bentuk dari lembar kerja siswa (LKS), antara lain :
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a. LKS yang membantu peserta didik menemukan suatu konsep

Bentuk lembar kegiatan siswa (LKS) ini dirancang menurut prinsip
konstruktivisme dimana siswa secara aktif dalam pembelajaran untuk
mengkonstruksi berbagai macam konsep yang berkaitan dengan materi. Melalui
lembar kerja siswa (LKS) siswa ditunjukkan langkah demi langkah apa yang
harus dilakukan dalam pembelajaran meliputi melakukan mengamati dan
menganalisis terhadap konsep dan materi yang disajikan.
b. LKS membantu peserta didik menerapkan dan mengintegrasikan berbagai

konsep yang telah ditemukan

Bentuk lembar kegiatan (LKS) jenis ini mengutamakan agar materi yang
telah dipelajari siswa agar dapat diterapkan dalam kehidupan sehari-hari. LKS ini
sangat tepat digunakan sebagai bahan ajar tentang pendidikan moral dimana siswa
akan lebih memahami pentingnya materi yang telah dipelajari dan bermanfaat
bagi kehidupan yang dijalani. Penting bagi guru untuk terus melakukan
pengawasan terhadap bagaimana siswa mampu menerapkan materi yang dipelajari
dalam keseharian biasanya LKS dilengkapi dengan laporan kegiatan siswa.
c. LKS yang membantu peserta didik dalam proses belajar

LKS menunjukkan siswa agar dapat belajar dengan benar sesuai dengan
urutan materi sehingga peserta didik dapat mempelajari materi dengan baik. LKS
juga berisi pertanyaan-pertanyaan yang jawabannya terdapat dalam sumber
belajar yang digunakan sehingga peserta didik harus mempelajari sumber belajar
agar menguasai materi. LKS jenis ini juga sangat cocok untuk keperluan umum.
d. LKS yang berfungsi sebagai penguatan

LKS untuk penguatan ini berisi materi-materi yang bersifat sebagai
pendalaman atau tambahan dari materi utama. Dengan menggunakan LKS ini
peserta didik atau siswa tentu akan lebih memahami dan mengerti materi yang
dipelajari, siswa jga mendapatkan materi dan pengetahuan ekstra disamping
materi yang telah dipelajari, siswa juga mendapatkan materi pengetahuan ekstra
disamping materi yang telah dipelajari. Lembar kegiatan siswa (LKS) ini sangat
cocok diterapkan pada materi pengayaan.
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e. LKS sebagai petunjuk praktikum

Dapat dituangkan dalam lembar kegiatan siswa (LKS). LKS jenis ini tentu
berisi apa-apa saja atau langkah-langkah dalam melakukan sebuah praktikum.
Semua praktikum dapat dikumpulkan dalam sebuah lembar kegiatan siswa
kegiatan siswa (LKS) jadi dalam sebuah lembar kegiatan siswa (LKS), jadi dalam
satu bendel LKS dapat berisi beberapa petunjuk praktikum sekaligus. Guru akan
lebih mudah menyajikan materi praktikum melalui LKS dan siswa juga lebih
mudah menemukan apa yang dipelajari dari praktikum bahkan mencari korelasi

antara praktikum satu dengan lainnya.

2.9 Rancangan Lembar Kerja Siswa Fluida Dinamis Berbasis Kontekstual

Potensi lokal adalah potensi sumber daya spesifik yang dimiliki suatu
daerah meliputi sumber daya alam, manusia, teknologi, dan budaya. Melalui
potensi lokal yang terintegrasi dalam pembelajaran menjadikan siswa termotivasi
untuk mempelajarinya, sehingga pembelajaran menjadi bermakna. Hal ini dapat
dilakukan dengan memasukkan unsur potensi lokal dalam kegiatan pembelajaran
melalui pembuatan media pembelajaran berupa LKS. Potensi lokal memberikan
kesempatan bagi siswa untuk mengaitkan kejadian, peristiwa, permasalahan atau
fenomena yang terdapat pada lingkungan daerah asal ke dalam pembelajaran
(Sajidan, 2014: 23). Hal ini selaras dengan hakikat pembelajaran fisika yang harus
kontesktual dengan berdasarkan fakta, fenomena-fenomena dalam hasil pemikiran
dan hasil eksperimen yang telah dilakukan.

Pembelajaran kontekstual atau contextual teaching learning (CTL) adalah
pembelajaran yang memungkinkan para siswa mampu menguatkan, memperluas
dan menerapkan pengetahuan dan ketrampilan akademik mereka dalam berbagai
macam tatanan dalam sekolah maupun luar sekolah, agar dapat memecahkan
masalah-masalah dunia nyata atau masalah yang disimulasikan. Sedangkan
menurut Trianto (2007 : 101), pengajaran dan pembelajaran kontekstual
merupakan suatu konsepsi yang membantu guru mengaitkan konten mata
pelajaran dengan situasi dunia nyata dan memotivasi siswa membuat hubungan

antara pengetahuan dan penerapannya dalam kehidupan mereka sebagai anggota
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keluarga, warga negara dan tenaga kerja. Menurut Nurhadi (2004 : 31), penerapan
pembelajaran kontekstual di dalam kelas harus berdasarkan tujuh komponen
utama, Vyaitu: konstruktivisme (constructivism), bertanya (questioning),
menemukan (inquiry), masyarakat belajar (learning comunity), pemodelan
(modeling), refleksi (reflection), dan penilaian sebenarnya (authentic asessment).
Jika suatu kelas menerapkan tujuh komponen tersebut maka dapat dikatakan
bahwa kelas tersebut menggunakan pendekatan kontekstual.

LKS dengan pendekatan kontekstual adalah lembaran-lembaran yang
berisi petunjuk belajar atau langkah-langkah kegiatan belajar bagi siswa untuk
menemukan/memperoleh pengetahuan dari materi yang sedang dipelajari
menggunakan konsep pembelajaran yang menekankan pada keterkaitan antara
materi pembelajaran dengan dunia kehidupan siswa secara nyata, sehingga para
siswa mampu menghubungkan dan menerapkan kompetensi hasil belajar dalam
kehidupan sehari-hari. Melalui proses penerapan kompetensi hasil belajar dalam
kehidupan sehari-hari, siswa akan merasakan pentingnya belajar, dan mereka
memperoleh makna yang mendalam terhadap apa yang dipelajarinya. LKS dengan
pendekatan kontekstual memungkinkan proses belajar yang tenang dan
menyenangkan, karena pembelajaran yang dilakukan secara alamiah, sehingga

siswa dapat mempraktekkan secara langsung apa yang dipelajarinya.
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BAB 3. METEDOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian ini adalah penelitian deskriptif. Penelitian deskriptif
ini bersifat deduktif, berdasarkan teori/konsep yang bersifat umum diaplikasikan
untuk menjelaskan tentang seperangkat data. Penelitian ini dilakukan untuk
mengkaji kematerian dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan
Ledokombo Kabupaten Jember sebagai bahan dalam merancang lembar kerja

siswa pada pembelajaran fisika di SMA.

3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian
3.2.1 Lokasi Penelitian
Metode yang digunakan untuk menentukan lokasi penelitian adalah
metode purposive sampling area. Adapun lokasi yang dijadikan sebagai tempat
penelitian adalah area aliran air terjun Damarwulan Ledokombo Kabupaten
Jember. Pemilihan lokasi penelitian tersebut berdasarkan atas pertimbangan
sebagai berikut :
a. Area air terjun damarwulan yang luas dan memiliki tiga air terjun
memudahkan peneliti dalam mencari menentukan titik-titik pengukuran
b. Arus air yang cukup deras mempermudah kejelasan nilai kecepatan air yang
diukur
c. Lokasi tersebut mudah dijangkau sehingga mempermudah dalam penelitian.

3.2.2 Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan juli tahun ajaran 2017, setelah proposal

ini diuji dan disetujui oleh penguji dan pembimbing.
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3.3 Alur Penelitian

Penelitian ini memiliki alur sebagai berikut:

Persiapan

Pengumpulan Data

Data

Analisis Data

Pembahasan

Merancang LKS

Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan alur penelitian

3.4 Metode Pengumpulan Data
Metode pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan data-data yang
relevan dan sesuai dengan tujuan penelitian, meliputi teknik pengumpulan

data, alat dan bahan penelitian, dan langkah pengukuran.

3.4.1. Teknik Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini yaitu melalui data primer
yang diperoleh dari observasi langsung di lapangan dan melalui data sekunder
berdasarkan perhitungan matematis. Lokasi penelitian berada diarea aliran air
terjun Damarwulan Ledokombo Kabupaten Jember. Terdapat dua titik
pengukuran berbeda yang diambil berdasarkan kesesuain rumusan masalah, yakni
pertama sepanjang aliran sungai air terjun dan kedua pada air terjun yang
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memiliki ketinggian tertentu. Permodelan titik-titik pengukuran dapat dilihat pada

lampiran.

(@) (b)

Gambar 3.2 Air Terjun Damarwulan Ledokombo kabupaten Jember (a) Aliran
sungai (b) Air terjun

Observasi dilakukan untuk mengumpulkan data primer agar dapat
dianalisis dalam penelitian ini. Pengukuran pada titik pertama dilakukan
sepanjang aliran sungai air terjun Damarwulan dengan mengumpulkan data
berupa kedalaman (s), lebar penampang sungai (d), panjang aliran yang digunakan
(D), luas penampang (A), laju aliran air (v), volume air (V), debit (Q), energi
kinetik (Ex) dan potensi mikrohidro (P) yang dihasilkan. Pengukuran pada titik
kedua dilakukan pada air terjun dengan mengumpulkan data berupa volume (V)
dan luas penampang (A) bak/ember yang digunakan, debit (Q) pada air terjun,
ketinggian jatuhnya air terjun (h), kecepatan jatuhnya air terjun (v), energi
potensial (Ep), energi kinetik (Ex) dan besar potensi energi mikrohidro (P). Setelah
data primer dari observasi diperoleh kemudian akan di cross check dengan data
sekunder hasil perhitungan matematis.
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3.4.2. Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
a. Arduino dilengkapi sensor flow water, untuk mengukur kecepatan arus air dan
debit.
b. Alat pengukur ketinggian air terjun menggunakan konsep trigonometri, untuk
mengukur ketinggian air terjun.

Penggaris 1 meter, untuk mengukur kedalaman air.

a o

Meteran, untuk mengukur panjang dan lebar sungai.

@

Kamera digital, untuk mendokumentasikan pelaksanaan penelitian.

f. Laptop, untuk kompilasi dan analisis data.

3.4.3. Langkah Pengukuran
Terdapat 4 langkah pengukuran berbeda pada penelitian ini, antara lain :
a. Pengukuran kecepatan pada luas penampang berbeda
1. Menentukan area aliran sungai yang memiliki luas penampang berbeda
2. Mengukur lebar (d), panjang (I) dan kedalaman (s) sungai menggunakan
pendekatan trapesium untuk kemudian dihitung luas penampang (A) aliran

sungai

OCM 15CM 30CM 45CM 60CM 70CM 90CM 105CM 120 CM135CM 150 CM 165 CM

B C L aglBlVE F Gl H I J

<, | O\
L\
—

Gambar 3.3 permodelan pengukuran luas penampang sungai

Menentukan luas penampang menggunakan pendekatan integral trapesium

. (Jumlah sisi sejajar) x tinggi
Luas Trapesium = / zj / 99

Luastotal =L1+L2+L3+L4+L5+..+Ln
3. Mengukur arus air (v) pada tiap luas penampang yang telah diukur

menggunakan sensor flow water
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Melakukan cross cek matematis menggunakan rumus debit
Q1 = Qz
A1v1 = szz (31)
Mencatat data hasil penelitian pada tabel 3.1 dan 3.2

b. Pengukuran ketinggian dan kecepatan pada air terjun

1.
2.

3.

4.

Mengukur ketinggian air terjun menggunakan aplikasi altimeter
Menghitung besar kecepatan (v) aliran air terjun ketika jatuh

menggunakan rumus gerak jatuh bebas :
V= \/E xvh (3.3)
Melakukan croscek data pada rumus hukum Bernoulli :
Pi+-pvi+pghi=Py+2pvi+pgh, (3.4)

Mencatat data hasil penelitian pada tabel 3.3 dan 3.4

c. Pengukuran potensi mikrohidro

1.
2.

Mengukur ketinggian (h) air terjun menggunakan aplikasi altimeter
Menghitung besar kecepatan (v) aliran air terjun ketika jatuh
menggunakan rumus gerak jatuh bebas :
v=,2g xvh (3.5)

Mengukur sampel debit air terjun dengan ember luasan penampang (A)
sebesar 0,1 m?.
Menghitung debit air terjun menggunakan rumus

Q=A,vVv (3.6)
Menghitung potensi energi mikrohidro menggunakan rumus energi

potensial dan energi kinetik
2
P=pQgh & pP="LC" (3.7)

Mencatat data hasil penelitian pada tabel 3.5
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3.5 Teknik Analisis Data

Penyajian data merupakan salah satu kegiatan yang dilakukan agar data
dapat dipahami dan dianalisis sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Data hasil
pengukuran yang telah diperoleh berdasarkan observasi lapangan akan diolah dan
dianalisis untuk menjawab pertanyaan pada rumusan masalah. Adapun data yang
diperoleh dari penelitian dimasukkan ke dalam tabel seperti berikut :

Tabel 3.1 Pengukuran kecepatan dan luas penampang

lebar Luas Penampang Kecepatan Debit
hol @ prmpang penampang (cm) (cm?) (cmls) (cm?3/s)
1
Rata-rata
2
Rata-rata
Tabel 3.2 Pengukuran ketinggian dan kecepatan pada air terjun
Air - -
e g (m/s?) h (m) Ah (m) Vair terjun (M/S) Av (m/s)
A
B
Tabel 3.3 Pengukuran potensi mikrohidro melalui tinjauan energi kinetik
Air Debit Kecepatan Gravitasi  Massa jenis Potensi
Terjun  (m%s) (m/s) (m/s?) air (kg/m®)  Mikrohidro (W)
A
B
Tabel 3.4 Pengukuran potensi mikrohidro melalui tinjauan energi kinetik
Air Debit Ketinggian Gravitasi  Massa jenis Potensi
Terjun  (m¥%s) (m) (m/s?) air (kg/m®  Mikrohidro (W)
A
B

Data-data tersebut kemudian dianalisis untuk mengkaji fluida dinamis

pada titik pengukuran yang sudah ditentukan. Hasil kajian ini kemudian
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digunakan untuk mendeskripsikan rancangan lembar Kkerja siswa fisika
kontekstual yang sesuai dengan pembelajaran di Sekolah Menengah Atas (SMA).

Deskripsi rancangan lembar kerja siswa kontekstual ini akan meliputi
materi, contoh soal dan latihan soal. Melalui lembar kerja siswa (LKS) siswa
ditunjukkan langkah demi langkah apa yang harus dilakukan dalam pembelajaran
meliputi melakukan mengamati dan menganalisis terhadap konsep dan materi
yang disajikan. Data-data dan informasi hasil penelitian di air terjun Damarwulan
Ledokombo dijadikan sebagai acuan dan akan disinkronkan kedalam isi materi,
contoh soal dan latihan soal pada rancangan lembar kerja siswa kontekstual.
Rancangan lembar kerja siswa konteksual materi dinamika fluida ini terdapat 4
pokok bahasan yang akan dibuat yaitu kecepatan aliran dan debit, asas

kontinuitas, gerak jatuh bebas dan asas Bernoulli, dan potensi energi mikrohidro.

3.6 Desain Rancangan Lembar Kerja Siswa

DESAIN RANCANGAN LEMBAR KERJA SISWA (LKS) FISIKA
MATERI DINAMIKA FLUIDA KELAS XI SMA

1. Materi

Gambar 3.5 Desain rancangan lembar kerja siswa
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka kesimpulan yang
dapat diberikan adalah :

a. Hasil kajian dinamika fluida pada aliran air terjun Damarwulan yakni : 1)
kecepatan aliran berbanding terbalik terhadap luas penampang sungai hal ini
sesuai dengan hukum kontinuitas. 2) kecepatan jatuhnya air berbanding lurus
terhadap ketinggian air terjun hal ini sesuai dengan prinsip gerak jatuh bebas
dan hukum Bernoulli. 3) besarnya potensi mikrohidro dipengaruhi oleh debit,
kecepatan dan ketinggian air terjun.

b. Materi yang terdapat dalam rancangan lembar kerja siswa meliputi kecepatan
aliran dan debit, asas kontinuitas, gerak jatuh bebas dan hukum bernoulli,
serta potensi mikrohidro.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan maka saran yang dapat

diajukan adalah :

a. Bagi peneliti dapat dikembangkan untuk penelitian lebih lanjut pada
pendidikan S2.

b. Bagi guru dapat dijadikan sebagai rujukan bahan ajar kontekstual untuk
materi dinamika fluida pada pembelajaran fisika di SMA.

c. Bagi peneliti lain dapat dijadikan sebagai sumber rujukan dalam
melaksanakan penelitian terkait kematerian dinamika fluida kontekstual pada
air terjun dengan memperhatikan hasil kelemahan penelitian yang ada pada

saat pengukuran debit.
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LAMPIRAN A. Pengukuran kedalaman dan luas penampang pada area A

Crosscek Perhitungan Matematis Pengukuran debit :
e Debit pada Al
Q1 =41,
Q; =9.705cm?.9,3 cm/s
Q, = 90.265,5 cm3/s
e Debit pada A2
Q; = 431,
Q, = 4.705 cm?.18,7 cm/s
Q, = 87.983,5 cm3/s

Gambar A.1 Area pengukuran luas penampang A
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Gambar A.2 Permodelan bentuk penampang sungai pada area A
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Tabel A.1 Data kedalaman aliran air pada area A

No | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang
Al (cm) Penampang Al (cm) Al (cm?) A2 (cm) Penampang A2 (cm) A2 (cm?)
I Al h Ah A AA L Al h Ah A AA
1 - - 43 3 = S S = 26 - - -
2 15 0,05 46 0,05 667,5 2,6 15 0,05 30 0,05 420 1,775
3 15 0,05 38 0,05 630 2,475 15 0,05 29 0,05 442,5 1,85
4 15 0,05 47 0,05 637,5 2,5 15 0,05 35 0,05 480 1,975
5 15 0,05 52 0,05 742,5 2,85 15 0,05 28 0,05 472,5 1,95
6 15 0,05 41 0,05 697,5 2,7 15 0,05 27 0,05 412,5 1,75
7 15 0,05 38 0,05 592,5 2,35 15 0,05 21 0,05 360 1,575
8 15 0,05 31 0,05 517,5 2,1 15 0,05 29 0,05 375 1,625
9 15 0,05 26 0,05 427,5 1,8 15 0,05 24 0,05 397,5 1,7
10 15 0,05 25 0,05 382,5 1,65 15 0,05 29 0,05 397,5 1,7
11 15 0,05 31 0,05 420 | 1,775 15 0,05 22 0,05 382,5 1,65
12 15 0,05 40 0,05 532,5 2,15 15 0,05 24 0,05 345 1,525
13 15 0,05 26 0,05 495 | 2,025 10 0,05 20 0,05 220 1,35
14 15 0,05 30 0,05 420 | 1,775
15 15 0,05 25 0,05 412,5 1,75
16 15 0,05 34 0,05 442,5 1,85
17 15 0,05 27 0,05 457,5 1,9
18 15 0,05 23 0,05 375 1,625
19 15 0,05 25 0,05 360 | 1,575
20 15 0,05 20 0,05 337,5 1,5
21 9 0,05 15 0,05 157,5 i, T
z 1+ Al= A+ AA= 1+ Al= ALt AA=
(294 £ 0,05) cm (9.705 * 40) cm? (175+0,05) cm (4.705 + 20) cm?

1%
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Tabel A.2 Tabel pengukuran kecepatan menggnakan sensor flow water

No A (cm?) Q1 (L/m) v1 (cm/s) Q2 (L/m) v2 (cm/s)
1 1 9,3+0,02 2 18,7 £ 0,05
2 1,8 £ 0,04 1 9,3+0,02 2 18,7 £ 0,05
3 1 9,3+0,02 2 18,7 £ 0,05

Rata-rata 1 9,3+0,02 2 18,7 £ 0,05
Tabel A.3 Data debit aliran air pada area A
Penampang Al Penampang A2
v (cm/s) AV A (cm? AA Q (cm¥/s) AQ v (cm/s) AV A (cm?) AA Q(cm?/s) AQ
9,3 0,02 9.705 40 90.265 566 18,7 0,05 4.705 20 87.983 609

Ly
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LAMPIRAN B. Pengukuran kedalaman dan luas penampang pada area B

Crosscek Perhitungan Matematis Pengukuran debit :
e Debit pada B1
Q1 =41y
Q: =5.311c¢m?.18,7 cm/s
Q1 =99.316 cm3/s
e Debit pada B2
Q; = A3,
Q, =3.298cm?.28,1 cm/s
Q, =92.673,8cm3/s

Gambar B.1 Area pengukuran luas penampang B
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Tabel B.1 Data kedalaman aliran air pada area B

No | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang
B1 (cm) Penampang B1 (cm) B1 (cm? B2 (cm) Penampang B2 (cm) B2 (cm?)
I Al H Ah A AA L Al h Ah A AA
1 - - 26 - - - - 25 - -
2 15 0,05 28 0,05 405 1,725 15 0,05 33 0,05 435 1,825
3 15 0,05 26 0,05 405 1,725 15 0,05 29 0,05 465 1,925
4 15 0,05 30 0,05 420 1,775 15 0,05 35 0,05 480 1,975
5 15 0,05 25 0,05 4125 1,75 15 0,05 28 0,05 472 1,95
6 15 0,05 27 0,05 390 1,675 15 0,05 30 0,05 435 1,825
7 15 0,05 30 0,05 4275 18 15 0,05 27 0,05 4275 18
8 15 0,05 29 0,05 442 1,85 15 0,05 26 0,05 397,5 1,7
9 15 0,05 28 0,05 4275 18 6 0,05 36 0,05 186 1,7
10 15 0,05 24 0,05 390 1,675
11 15 0,05 31 0,05 4125 1,75
12 15 0,05 27 0,05 435 1,825
13 15 0,05 28 0,05 412,5 1475
14 13 0,05 23 0,05 3315 1,6
z 1+ Al= AL AA= 1+ Al= AL+ AA=
(193,0 + 0,05) cm (5.311 + 22) cm? (111,0 £ 0,05) cm (3.298 + 14) cm?

0S
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Tabel B.2 Tabel pengukuran kecepatan menggnakan sensor flow water

No A (cm?) Q1 (L/m) v1 (cm/s) Q2 (L/m) v2 (cm/s)
1 2 18,7 £ 0,05 3 28,1+0,07
2 1,8 £ 0,04 2 18,7 £ 0,05 3 28,1 0,07
3 2 18,7 £ 0,05 3 28,1 0,07

Rata-rata 2 18,7 £ 0,05 3 28,1+0,07
Tabel B.3 Data debit aliran air pada area B
Penampang B1 Penampang B2
v (cm/s) AV A (cm? AA Q (cm¥/s) AQ v (cm/s) AV A (cm?) AA Q(cm?/s) AQ
18,7 0,05 5.311 22 99.316 668 28,1 0,07 3.298 14 92.674 624

19
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LAMPIRAN C. Pengukuran kedalaman dan luas penampang pada area C

Crosscek Perhitungan Matematis Pengukuran debit :
e Debitpada C1
Q1 =411,
Q. = 4396 cm?.28,1 cm/s
Q1 = 123.527,6 cm3/s
e Debit pada C2
Q2 = Ay,
Q, =3.146 cm?.37,4cm/s
Q, = 117.660,4 cm3 /s

Gambar C.1 Area pengukuran luas penampang C
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Tabel C.1 Data kedalaman aliran air pada area C

No | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang C1 | Lebar penampang Kedalaman Luas Penampang
Cl (cm) Penampang C1 (cm) (cm?) C2 (cm) Penampang C2 (cm) C2 (cm?
I Al h Ah A AA I Al h Ah A AA

1 - - 28 - - - - 39 - -
2 15 0,05 31 0,05 4425 1,85 15 0,05 36 0,05 562,5 1,775
3 15 0,05 33 0,05 480 1,975 15 0,05 42 0,05 585 1,975
4 15 0,05 29 0,05 465 1,925 15 0,05 37 0,05 592,5 1,775
5 15 0,05 31 0,05 450 1,875 15 0,05 36 0,05 5475 1,61
6 15 0,05 25 0,05 420 1,755 15 0,05 33 0,05 517,5 1,25
7 15 0,05 35 0,05 450 1,875 11 0,05 29 0,05 341 0,75
8 15 0,05 32 0,05 502,5 2,05
9 15 0,05 24 0,05 420 1,775
10 15 0,05 20 0,05 330 1,475
11 15 0,05 19 0,05 292,5 1,35
12 8 0,05 17 0,05 144 11
z 1+ Al= A+AA= 1+ Al= AxAA=

(158,0 + 0,05) cm (4.396 + 19) cm? (86,0 + 0,05) cm (3.146 £ 9) cm?

12°]
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Tabel C.2 Tabel pengukuran kecepatan menggnakan sensor flow water

No A (cm?) Q1 (L/m) v1 (cm/s) Q2 (L/m) v2 (cm/s)
1 3 28,1 £0,07 4 37,4 £0,09
2 1,8 +0,04 3 28,1 £0,07 4 37,4 £0,09
3 3 28,1 +0,07 4 37,4 £0,09

Rata-rata 3 28,1+0,07 4 37,4 £0,09
Tabel C.3 Data debit aliran air pada area C
Penampang C1 Penampang C2
v (cm/s) AV A (cm? AA Q (cm¥/s) AQ v (cm/s) AV A (cm?) AA Q(cm?/s) AQ
28,1 0,07 4.396 19 123.527 841 37,4 0,09 3.146 9 117.660 620

GS
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Lampiran D. Pengukuran ketinggian dan kecepatan aliran

Tabel D.1 Tabel pengukuran berulang ketinggian air terjun A

No Natas (Mdpl) hpawan (Mdpl) h (m)

1 404 6

2 404 6

3 404 398 6

4 403 5

5 404 6
h 5,8
Ah 0,45

Tabel D.2 Tabel pengukuran berulang ketinggian air terjun B

No Natas (Mdpl) Npawan (Mdpl) h (m)

1 416 3

2 416 3

3 416 403 3

4 416 3

5 417 4
h 3,2
Ah 0,45

Tabel D.3 Tabel ketinggian dan kecepatan aliran dengan persamaan gerak jatuh bebas

Air 2 s T Vair terjun
Terjun g (m/s?) h (m) Ah (m) (m/s) Av (m/s)
A 9.8 5,8 0,45 10,6 0,36
B ' 3,2 0,45 7,9 0,49

Perhitungan matematis kecepatan air terjun damarwulan A

Vy =,¢2ghA

Vy = \/2 .9,8m/s?.58m

vy = /113,68 m?/s2
vy = 10,6 m/s
Perhitungan matematis kecepatan air terjun damarwulan B
Vp = m
vg =+/2.98m/s2. 32m

vg = +/62,72 m?/s?

vg =79m/s



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Gambar D.2 Air terjun B pengukuran ketinggian dan kecepatan

57
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Lampiran E. Pengukuran potensi mikrohidro

Tabel E.1 Tabel potensi mikrohidro melalui persamaan energi kinetik

Air Q Av 2 Pair
Terjun (m¥%s) Y™ gy 9MS) qgmy  PW) o APW)
A 1 106 036 56.180 4.410
B 08 79 o049 8 Q0 24.964 3.528

Perhitungan matematis potensi mikrohidro dengan persamaan energi kinetik

e Air terjun Damarwulan A

2
P=va
2
3
100059 1™ (10,6 m/s)?
p= m3 S
2
P = 56180 W

e Air terjun Damarwulan B

2
v
P:pQ
2
3
1000%.0,8””T (7,9 m/s)>?
2 —

2
P = 24964 W
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Tabel E.2 Tabel potensi mikrohidro melalui persamaan energi potensial

Air 3 Nair terjun 2 Pair
Terjun Q (M3/s) (m) Ah g (m/s?) (kg/m?) P (W) AP
A 1,0 5,8 0,45 56.840 4.410
B 0,8 3,2 0,45 98 1000 25.088 3.528

Perhitungan matematis potensi mikrohidro dengan persamaan energi
potensial

e Air terjun Damarwulan A

P=pQg.h
kg m3

P¥= 1000—3.1— .9,8m/s?.58m
m S

P = 56.840 W

e Air terjun Damarwulan B

P=pQg.h
kg m3 5

P = 1000—3.0,8— .98m/s*.3,2m
m S

P = 25.088 W
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Lampiran F. Perhitungan ralat

Ralat tunggal pengukuran lebar dan kedalaman sungai :

1
Ax = > x nst mistar

=>x0,1
> X cm

=0,05cm

Ralat pengukuran debit pada sensor flow water :

Ll 1
AQ = > X nst sensor

—1 1L
—Zx /m

=05L/m

Ralat pengukuran luas penampang sensor flow water :

M—avA +avAA
~ 90 Q+3a

1
—A AA
240+

AA = 0,04 cm?

Ralat perhitungan luas penampang sungai :

1

sa=(Zan) + (L)

oh al
A = (l Ah) + (h1+h2 Al)
2 2
AA1 = 40 cm? AA2 = 20 cm?
AA3 = 22 cm? AA4 = 14 cm?

AA5 = 19 cm? AA6 = 9 cm?


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Ralat perhitungan debit :
Q=v.A

AQ = (g—gAv) + (Z—iAA)

AQ = (A Av) + (v.AA)

AQ1 = 566 cm3/s AQ2 = 609 cm3/s
AQ3 = 668 cm3/s AQ3 =624 cm3/s
AQ5 = 841 cm3/s AQ6 = 620 cm3/s

Ralat berulang pengukuran ketinggian air terjun :

h = (h + Ah)
}—l_h1+h2+"‘+hN_Z?I=1hi
N N N

>

i £\1=1(Fl _hi)2
A= /W

Ah1l = 0,45m Ah2 = 0,45 m

Ralat perhitungan kecepatan air terjun :

= 2gh=(2gh)1/2

A —(avA)+<avAh)—
V=\ag %9) " \on 2 T

Av = (%(Zg h)_l/Z 2 h) Ag + (%(2 g h)_l/z 2 g)Ah

Av

<JL_h) Ag+ (%) ah

2g
Av = hA+/gAh
V= 129 29 T 2n

Avl = 0,36 m/s Av2 =0,49m/s

61
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Ralat perhitungan potensi mikrohidro melalui persamaan energi kinetik :

_pQv?
b= 2
AP_aPA aP +6PA

2 2
AP = <QTU> Ap + <%> AQ + (pQv)Av

AP1 = 4410 W AP2 = 3.528 W

Ralat perhitungan potensi mikrohidro melalui persamaan energi potensial:

P = pghQ
AP = aPA +aPA +aPAh+aPAQ
ap " " ag™d Q0

AP = ghQAp + phQAg + pgQAh + pghAQ
AP1 =4410W AP2 = 3.528W
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Lampiran G. Dokumentasi penelitian

Gambar G.2 Pengukuran kedalaman air menggunakan penggaris 1 meter
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Gambar G.3 Pengukuran lebar penampang aliran menggunakan meteran
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Gambar G.4 Pengukuran ketinggian air terjun menggunakan aplikasi altimeter GPS
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Lampiran H. Produk Rancangan Lembar Kerja Siswa Kontekstual Materi
Dinamika Fluida

FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN

PROGRAM STUDI FISIK&

Fenomena Air Teriun

Fenomena zlam air terjun merupakan salak sam fenomenz
alam tentang fuida dinamis, Fluida dinemis adalah fluida yang
ada dua garis aliran, yaitu aliran laminar dan aliran turbalen. Alirn
Iaminer adalah alivan fuida yang kecepatan aliran pada setiap titlk
pada fuida terssbut tidak berubak terhadap waktu seperti aliran air

RANCANGAN LEMBAR KERJA SISWA S R
sungai. Adapun aliran torbulen adalzh aliran fuida yang kecepatan
alivan setiap titik pada fuida tarsebut dapat berubah seperti alivan

MATERI FLUIDA DINAMIS i ol e g
AIR TERJUN DAMARWULAN

QDD FLUDA DINAMIS QDD DD

Fluida dikstaican bergerak (mengalir) jika fiuida ity bergerak secara terus mensrus (kontinu) terhadap

‘posisi sekitamyz. Ada dua macam aliran pada fluida mengalir, yaita aliran speamline dan rurbulent.

2 Aliran laminer (strecomiie), yaitu aliran yang mengilouti susta garis hurus atan melenghung yang jelas
ujung dan pangkalnya. Jadi, alivan tiap partike] yang melalui suatu titik dengan mengiicut garis yang
sama seperi pantkel-partikel yang lain yang melahui ttik ito. Berikut beberapa contoh aliran laminar :

G 1. Aliran (vwinar pada abram rungai Gambar 2 Alren minar pada air tefun

Gambar H.1 Contoh sampul dan materi pada rancangan lembar kerja siswa
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wleh luss penampang sungas yang dilabl.
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Gambar H.2 Contoh soal dan soal pada rancangan lembar kerja siswa
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