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RINGKASAN

Analisis Numerik Aliran Udara pada Bronkus akibat Penyakit
Asma Bronkial menggunakan Metode Volume Hingga; Diah Putri
Madinda, 160210101007; 2020: 113 halaman; Program Studi Pendidikan
Matematika, Jurusan Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Asma bronkial adalah penyakit penyempitan saluran napas yang terjadi
pada saluran napas manusia, yaitu dibronkus. Udara yang terhirup oleh manusia
tidak sepenuhnya bersih, melainkan dapat terkontaminasi oleh benda asing salah
satunya yaitu Particulate Matter 2.5. Dalam kurun waktu yang lama, partikel
tersebut masuk kedalam saluran pernapasan dan mengalami pengendapan hingga
menyebabkan penyempitan saluran pernapasan.

Dari latar belakang tersebut, dilakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengetahui model matematika aliran udara pada penyakit asma bronkial, model
tersebut diselesaikan menggunakan metode volume hingga dengan menganalisis
pengaruh ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan awal terhadap kecepatan aliran
udara yang dihasilkan dan untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga
dalam menganalisis masalah penyempitan saluran napas.

Tahapan kegiatan penelitian melakukan studi pustaka tentang penyakit
asma kemudian membangun model matematika dari persamaan kontuinitas
massa dan momentum. Persamaan tersebut diselesaikan dengan menggunakan
metode volume hingga dan diskritisasi QUICK hingga memperoleh matriks
global. Setelah mendapatkan matriks global selanjutnya melakukan komputasi
menggunakan program MATLAB dan disimulasikan dengan FLUENT.

Adapun hasil penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial
diselesaikan menggunakan metode volume hingga dengan teknik diskritisasi
QUICK sebagai berikut.

vil
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. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh ukuran jari-jari bronkus 0.008 m,
0.010 m dan 0.012 m berturut-turut pada titik domain ke-1 sebesar 0.9905
m/s, 0.9904 m/s dan 0.9904 m/s. Kemudian ketiganya naik secara signifikan
hingga mencapai puncak pada titik domain ke-8 sebesar 1.0344 m/s, 1.0163
m/s dan 1.0055 m/s dan ketiganya turun dari titik domain ke-9 sampai ke-16
sebesar 0.9901 m/s. Kecepatan rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh
ukuran jari-jari bronkus 0.008 m, 0,010 m dan 0.012 m adalah 1.0058 m/s,
1.0002 m/s dan 0.9965 m/s. Hal ini berarti semakin kecil jari-jari bronkus
yang mengalami penyempitan akibat penyakit asma bronkial, maka kecepatan

aliran udara yang dihasilkan semakin besar pada daerah penyempitan tersebut.

. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh kecepatan awal 0.6 m/s, 0,8 m/s
dan 1.0 m/s berturut-turut pada titik domain ke-1 sebesar 0.6189 m/s,
0.8080 m/s dan 1.0070 m/s. Kemudian ketiganya naik secara signifikan
hingga mencapai puncak pada titik ke-8 sebesar 1.0350 m/s, 1.7930 m/s
dan 2.5890 m/s dan ketiganya turun dari titik domain ke-9 sampai ke-16
masing-masing sebesar 0.6136 m/s, 0.7955 m/s dan 0.9870 m/s. Kecepatan
rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh kecepatan awal 0.6 m/s, 0,8 m/s
dan 1.0 m/s adalah 0.7787 m/s, 1.1865 m/s dan 1.6096 m/s. Hal ini berarti
semakin besar kecepatan awal yang diberikan, maka kecepatan aliran udara

yang dihasilkan juga semakin besar.

. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk mengeanalisis

kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial dengan

viil
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tingkat kesalahan perhitungan error pada setiap node kurang dari 0.001.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu dasar yang menjadi pedoman dalam
mengembangkan ilmu pengetahuan yang lain. Tujuan dari pengembangan
ini menjadikan konsep matematika yang awalnya bersifat abstrak menjadi
lebih nyata. Pada dasarnya konsep matematika tidak hanya digunakan untuk
pengembangan teori saja, melainkan untuk mendapatkan sebuah jawaban dari
suatu permasalahan yang ada dalam dunia nyata dan bidang ilmu lain salah
satunya yaitu bidang kedokteran.

Kedokteran merupakan ilmu dan seni yang mempelajari tentang
penyakit dan cara penyembuhannya. Secara umum, terdapat dua faktor yang
menyebabkan suatu penyakit yaitu faktor internal dan eksternal. Faktor internal
merupakan faktor yang berasal dari dalam diri manusia, seperti gen atau
keturunan. Sedangkan faktor eksternal merupakan faktor yang berasal dari
lingkungan luar, contohnya seperti Particulate Matter 2.5. Menurut Rixson, et
al (2015) kandungan Particulate Matter 2.5 terdiri dari industri peleburan
logam Pb (9.61), debu tanah (17), campuran industri peleburan logam dan
garam laut (13.02), trasnportasi (44.36) serta pembakaran biomassa (22.58).

Pada tahun 2012 International Institute for Sustainable Development (I1ISD)
mencatat bahwa terdapat 62.000 penduduk Indonesia meninggal karena polusi
udara. ”"Sumber dari polusi udara salah satunya yaitu debu. Partikel debu
disebut juga dengan Particulate Matter (PM) yang terdiri dari berbagai jenis
ukuran, salah satunya yaitu Particulate Matter 2.5” (Martini dkk, 2016: 154).
Particulate Matter 2.5 merupakan sebuah partikel udara yang sejenis dengan debu
berukuran lebih kecil dari 2.5 micrometer. Partikulat ini berasal dari debu yang
terbawa oleh angin, pembakaran bahan bakar fosil seperti kendaraan bermotor
dan bahan bakar industri lainnya. Ukuran partikulat ini sangat kecil dan tidak
dapat tersaring oleh rambut halus dalam hidung, sehingga dengan mudah masuk
bersama udara kedalam saluran pernapasan manusia yaitu bagian paru-paru.

Kemudian, Particulate Matter 2.5 akan mengendap dalam saluran pernapasan
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manusia dan menyebabkan beberapa gangguan sistem pernapasan, salah satunya
yaitu asma bronkial. Asma bronkial juga disebut sebagai penyakit asma umum
yang disebabkan oleh penyempitan saluran pernapasan di bronkus. Penyakit
ini ditandai dengan mengi (wheezing), batuk, dan rasa sesak napas di dada.
Apabila Particulate Matter yang terhirup cukup banyak, maka akan menyebabkan
kematian.

Menurut catatan World Health Organization (WHO) menunjukkan bahwa
pada bulan Mei tahun 2014, angka kematian penyakit asma di Inonesia
mencapai 24.773 orang atau sekitar 1,77% dari total jumlah kematian
penduduk. Hasil dari Riset Kesehatan Dasar oleh Kementrian RI pada tahun
2013 memperkirakan jumlah pasien asma di Indonesia mecapai 4,5% dari total
jumlah penduduk Indonesia. Provinsi dengan jumlah penderita penyakit asma
terbanyak terdapat di Provinsi Sulawesi Tengah sebanyak 7,8% dari total
penduduk didaerah tersebut. Setelah dilakukan penyesuaian dan pendataan
dengan negara lain, Indonesia berada pada urutan ke-19 perihal kematian asma.

Didalam penelitian Chen et al (2018) yang berjudul "Flow Dynamics and
PM 2.5 Deposition in Healthy and Asthmatic Airways at Different Inhalation
Statuses” mensimulasikan aliran udara pernapasan manusia penderita asma
dibawah tiga kondisi, yaitu kondisi ketika sedang beristirahat, beraktivitas
ringan, dan berolahraga. Didalam penelitian tersebut telah dibuktikan bahwa
penderita asma lebih rentan kambuh ketika mereka dalam kondisi berolahraga
atau beraktivitas berat. Hal ini disebabkan karena presentase pengendapan
partikel paling besar terjadi ketika aktivitas tersebut.

Berdasarkan permasalahan di atas, dalam penelitian ini didapatkan model
aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial. Secara biologis, aliran
udara manusia dimulai dari hidung hingga paru. Penyakit asma bronkial terjadi
karena penyempitan saluran pernapasan manusia yaitu di bronkus yang letaknya
pada paru-paru manusia. Untuk memberikan visualisasi yang jelas terkait
penyempitan saluran napas yang terjadi, pernyataan bahasa biologi tersebut
diterjemahkan kedalam bahasa matematika yaitu dengan membuat model

persamaan matematikanya. Teknik untuk menyelesaikan model matematika
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persamaan ini menggunakan metode numerik. Metode numerik merupakan
suatu perhitungan model matematika menggunakan suatu alat atau software
komputer. Metode ini digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang
terjadi secara rill selanjutnya dibawa ke dalam bentuk model matematika dan
diselesaikan secara komputasi. Metode numerik juga dapat merancang program
sendiri dan dapat melakukan perhitungan sangat banyak atau iterasi (berulang).
Perhitungan metode numerik tidak didapatkan secara manual melainkan dengan
bantuan software atau perangkat lunak yang telah ter-install. Pada penelitian
ini, model persamaan matematika yang digunakan yaitu persamaan diferensial
yang dibentuk dalam dua dimensi. Persamaan diferensial yang dibangun
menggunakan rumus-rumus fisika yaitu hukum kekekalan massa dan momentum.
Penyelesaian model persamaan diferensial tersebut diselesaikan menggunakan
metode volume hingga. Metode volume hingga digunakan karena metode ini
sangat baik untuk mendiskritisasi aliran fluida yang bentuknya tidak beraturan,
contohnya seperti gas atau udara. Dikritisasi merupakan teknik dengan tujuan
untuk memperoleh suatu perhitungan, sehingga nantinya didapatkan nilai
aproksimasi mendekati nilai sebenarnya. Selanjutnya, mensimulasikan model
matematis aliran udara pengidap penyakit asma bronkial menggunakan
pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD).

Menurut Tuakia (dalam ali, 2018) Computational Fluid Dynamics (CFD)
merupakan ilmu yang mempelajari aliran fuida, perpindahan panas, reaksi
kimia, transport massa, dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan
matematis. CFD sudah banyak digunakan dalam dunia teknik dan matematika
khususnya bidang pemodelan, karena CFD memiliki kemampuan yang cukup
baik dalam menganalisis permasalahan tersebut, salah satunya terkait aliran
udara. Penyelesaian permasalahan dalam kajian CFD memerlukan beberapa
bantuan teknologi perangkat lunak khusus yang telah dirancang untuk
menyelesaikan masalah aliran fluida tersebut. Perangkat lunak yang digunakan
yaitu GAMBIT dan FLUENT. Desain geometri aliran udara digambarkan
melalui  software GAMBIT, sedangkan simulasi kecepatan aliran udara
disimulasikan melalui software FLUENT.
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Berdasarkan uraian di atas, dalam penelitian ini memodelkan dan
mensimulasikan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial.
Penelitian ini mengembangkan suatu model persamaan diferensial berdasarkan
persamaan massa dan momentum. Proses menganalisis dan mensimulasikan
model matematika tersebut menggunakan software MATLAB dan FLUENT.
Pada penelitian ini penulis memilih judul ” Analisis Numerik Aliran Udara
pada Bronkus akibat Penyakit Asma Bronkial Menggunakan Metode
Volume Hingga”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini sebagai berikut:

1. bagaimana model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma
bronkial?

2. bagaimana pengaruh ukuran jari-jari bronkus terhadap kecepatan aliran udara
akibat penyakit asma bronkial?

3. bagaimana pengaruh kecepatan awal terhadap kecepatan aliran udara pada
bronkus akibat penyakit asma bronkial?

4. bagaimana efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis masalah
aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial berdasarkan error

yang didapat?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari meluasnya permasalahan, penelitian ini memiliki
beberapa batasan masalah sebagai berikut:
1. penelitian ini terfokus pada jenis asma bronkial;
2. asma bronkial merupakan penyakit penyempitan saluran napas yang letaknya
pada bronkus manusia;
3. proses yang dianalisis adalah kecepatan aliran udara pada bronkus akibat
penyakit asma bronkial berdasarkan ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan

awal;
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4. banyak Particulate Matter 2.5 yang masuk kurang lebih 500 partikel/ml
dengan nilai ambang batas lebih dari 65 pg/m? ;

5. Particulate Matter 2.5 adalah sebuah partikel sejenis dengan debu berukuran
kurang dari 2.5 micrometer dan dapat menembus saluran napas manusia
hingga paru;

6. Jenis Particulate Matter 2.5 yaitu pekat dan tidak dapat tersaring oleh rambut
halus manusia dalam hidung;

7. persamaan model matematika yang dilakukan adalah persamaan massa dan
momentum yang dimodifikasi dari artikel milik Wei-Hei Chen, et al (2018) yang
berjudul ”Flow Dynamics and PMsys Deposition in Healthy and Asthmatic at
Different Inhalation Statuses”;

8. metode penyelesaian yang digunakan adalah metode volume hingga dengan
teknik Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics (QUICK);

9. analisis numerik yang digunakan menggunakan bantuan software MATLAB

dan dismulasikan menggunakan software FLUENT.

1.4 Tujuan Penelitian
Sesuai dengan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan

sebelumnya, maka tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. untuk mengembangkan model matematika aliran udara pada bronkus akibat
penyakit asma bronkial;

2. untuk mengetahui pengaruh ukuran jari-jari bronkus terhadap kecepatan aliran
udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial;

3. untuk mengetahui pengaruh kecepatan awal terhadap aliran udara pada
bronkus akibat penyakit asma bronkial;

4. untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis
masalah kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial

berdasarkan error yang didapat.
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1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. menambah pengetahuan peneliti dalam bidang kesehatan;

2. sebagai sumber bacaan atau acuan bagi peneliti lain yang ingin melakukan
penelitian sejenis atau penelitian lebih lanjut;

3. memberikan pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika
dengan memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru
dalam pemodelan matematika menggunakan metode volume hingga;

4. memberikan pengetahuan baru berupa visual atau gambar terkait aliran udara

pengidap penyakit asma bronkial.

1.6 Kebaharuan Penelitian
Adapun kebaharuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. mengembangkan model matematika dari artikel milik Wei-Hei Chen, et

al(2018). Berikut merupakan model matematika didapat dalam penelitian ini:

—Pe[(—a + au) AyAl] + ¢y [(a — au) AyAt] — ¢p[(—a + av)AzAt] +
osl(a — av)AzAl] = ﬁAyAt - £AavAt—i— (2uau + pow) AyAt
P p Az

AzAt
(2paw + pou) + ALy + (Fpf + Stkp) AzAyAt + (pu + pv)At (1.1)

_|_

dengan,
1
Fyy = 57m0C(u — ) = )

U pDgye’ Pp =P
(u —up) + p—fg

Sth, = —— o
ZQppdja Ccap Pp

3. adanya pengaruh variabel yang berbeda dengan penelitian sebelumnya, yaitu
jari-jari bronkus dan kecepatan awal;
4. model matematika diselesaikan menggunakan metode volume hingga dengan

teknik diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics
(QUICK).
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika
Pemodelan Matematika merupakan salah satu cara penyelesaian untuk
merepresentasikan sebuah persoalan atau permasalahan kompleks kedalam
bentuk matematika. Persoalan yang terjadi biasanya berkaitan dengan fenomena
alam atau kehidupan sehari-hari. Perkembangan teknologi dan komputerisasi
sangat berperan besar terhadap solusi persoalan yang terjadi. Sebelum
melakukan simulasi menggunakan software ataupun program dalam komputer,
model matematika dari persoalan tersebut harus terbentuk. Model matematika
dikarakterisasi dengan variabel (things that change), parameter (things that not
change) dan bentuk fungsi (relasi antara variabel dan parameter) (Ndii, 2018:
2).
Suatu model atau formula menurut Arif (2017: 63) pada dasarnya terdiri
dari tiga besaran, yaitu:
1. Variabel
Variabel adalah besaran yang nilainya dapat berubah-ubah dalam domain
tertentu atau lambang yang mewakili unsur disuatu himpunan dalam suatu
model. Variabel terdiri dari dua macam, yaitu variabel endogen dan variabel
eksogen. Variabel endogen merupakan variabel yang nilai penyelesaiannya
diperoleh dalam model. Sedangkan variabel eksogen merupakan variabel yang
nilainya diperoleh dari luar variabel atau sudah ditentukan berdasarkan data
yang ada.
2. Konstanta
Konstanta adalah besaran yang domainnya hanya satu atau lambang yang
mewakili unsur disuatu himpunan berunsur tunggal. Konstanta juga disebut
sebagai bilangan nyata yang nilainya tidak berubah-ubah.
3. Parameter
Parameter adalah suatu besaran yang dipengaruhi oleh pengaruh lingkungan
dari sistem, biasanya variabel ini disebut dengan variabel tidak terkendali.
Menurut Widowati dan Sutimin (dalam Ali, 2018:7) terdapat beberapa jenis

model matematika, antara lain:
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Model Empiris

Model empiris merupakan model yang berhubungan dengan menentukan
masalah yang akan diteliti. Gagasan pendekatan ini berupa mengkonstruksi
formula atau persamaan matematika yang dapat menghasilkan grafik untuk
mencocokan data.

. Model Simulasi

Model simulasi merupakan model yang dilakukan dengan pendekatan melalui
program ataupun software komputer. Pada penelitian ini menggunakan
model simulasi. Metode simulasi digunakan sebagai penyelesaian dikarenakan
metode ini dapat membentuk dan menerjemahkan bagaimana suatu proses
permasalahan atau fenomena yang terjadi dalam kehidupan nyata kedalam
bahasa matematika.

. Model Deterministik dan Stokastik

Model deterministik merupakan model yang dilakukan dengan penggunaan
persamaan untuk merepresentasikan hubungan antara berbagai komponen
atau variabel. Contohnya persamaan diferensial biasa yang menunjukkan
kuantitas tertentu berubah terhadap waktu. Persamaan ini menunjukkan
bahwa hubungan antara kuantitas dan waktu sebagai variabel bebas.

Tahapan penyusunan model matematika, yaitu:

. Identifikasi Masalah

Langkah ini dapat dilakukan dengan memahami permasalahan yang ada dalam
dunia nyata sehingga dapat ditransalasi kedalam bahasa matematika. Dalam
mengidentifikasi masalah ditetapkan tujuan dan rumusan masalah yang ingin
dijawab.

. Membuat Asumsi

Membuat asumsi mencerminkan bagaimana dugaan atau anggapan sementara
yang belum terbukti kebenarannya. Dugaan tersebut melibatkan pengaruh
hubungan antar variabel. Dalam penelitian ini dilakukan penelitian
terhadap pengaruh ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan awal terhadap
kecepatan aliran udara pada penderita asma bronkial. Asumsi yang
digunakan berpedoman pada rumus-rumus fisika dasar yang telah terbukti

kebenarannya.
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3. Formulasi Persamaan atau Pertidaksamaan
Setelah membuat asumsi, perlu dilakukan formulasi atau model matematika.
Model yang digunakan menggunakan persamaan diferensial yang dibuat sesuai
dengan tujuan model formulasi tersebut.

4. Mencari solusi dari model matematika
Solusi dari model matematika dapat diperoleh dengan cara analitik ataupun
numerik. Model matematika dalam penelitian ini merupakan model
persamaan diferensial yang tergolong kompleks yaitu terdiri dari persamaan
kontinuitas massa dan momentum. Model tersebut diselesaikan secara
numerik dan disimulasikan dengan pendekatan numerik menggunakan sofware
komputer.

5. Interpretasi Hasil
Interpretasi menunjukkan solusi yang diperoleh dari suatu permasalahan,
solusi ini diwujudkan berupa grafik atau visualisasi gambar. Dalam penelitian
ini solusi berupa grafik ditampilkan menggunakan software MATLAB, visual
geometrinya ditampilkan menggunakan software GAMBIT, sedangkan aliran
udara disimulasikan menggunakan software FLUENT.

6. Validasi Model
Validasi terhadap model dilakukan dengan mengecek apakah model tersebut
memberikan hasil sesuai kenyataan, apakah sesuai asumsi-asumsi yang dibuat,
dan apakah dapat diprediksi hasilnya. Jika tidak, maka perlu memeriksa
kembali asumsi-asumsi yang telah dibuat (Ndii, 2018:5-6).

Berdasarkan uraian tersebut, dalam penelitian ini memodelkan aliran
udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial. Persamaan atau formulasi
matematika yang digunakan merujuk pada data-data, informasi dan sumber

yang berasal dari jurnal. Penelitian ini menggunakan model simulasi dengan
berbantuan software MATLAB, GAMBIT dan FLUENT.

2.2 Analisis Numerik
Analisis numerik merupakan bagian dari bahan pelajaran mengenai

pengolahan informasi. Data yang diberikan adalah informasi masukan dan hasil
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yang diperlukan adalah informasi keluaran, sedangkan metode perhitungan

tersebut dikenal sebagai algoritma.

2.2.1 Metode Numerik

"Metode Numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan yang
diformulasikan secara matematika yang dapat diselesaikan dengan operasi
aritmatika (penjumlahan, pengurangan, perkalian, dan pembagian). Hasil
penyelesaiannya bukan berupa nilai eksak, namun berupa nilai pendekatan
sehingga dimungkinkan muncul galat atau kesalahan” (Wahid, 2004:34). Tujuan
dari metode ini adalah mencari metode yang terbaik untuk memperoleh jawaban
dari persoalan matematika dan menarik kesimpulan dari berbagai jawaban yang

diperoleh. Terdapat dua macam penyelesaian persoalan matematika, yaitu:

Analisis
Penyelesaian persoalan matematika secara analisis menggunakan kaidah-kaidah
operasi matematika untuk memperoleh solusi sejati (exact solution) atau nilai
seseungguhnya.

2. Numeris
Penyelesaian persoalan matematika secara numeris menggunakan metode
numerik untuk memperoleh nilai solusi hampiran (approzimation) atau solusi
pendekatan.

Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk menyelesaikan model
persamaan matematika yaitu metode numerik. Perhitungan metode numerik
tidak didapatkan secara manual, melainkan dengan bantuan software yaitu
FLUENT, GAMBIT, dan MATLAB.

2.3 Sistem Pernapasan Manusia

Menurut Setiadi (2007) pernapasan merupakan pertukaran oksigen dan
karbondioksida antara sel-sel tubuh serta lingkungan. Penghisapan udara
kedalam tubuh disebut dengan proses inspirasi dan menghembuskan udara
keluar tubuh disebut dengan proses ekspirasi. Sistem Pernapasan disebut juga
dengan sistem respirasi yang berperan untuk menukar udara kepermukaan

paru-paru. Udara masuk dan menetap dalam sistem pernapasan lalu masuk
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dalam pernapasan otot sechingga trakea dapat melakukan penyaringan,
penghangatan, melembabkan udara yang masuk, dan melindungi permukaan
organ yang lembut. Cahyono (2017: 56) menyimpulkan, ”jumlah udara yang
dihirup pada saat respirasi normal sebanyak 0,5 liter atau 4+ 500 ml. Siklus

respirasi normal sebanyak 14-20 kali/menit”.

2.3.1 Organ-Organ Pernapasan Manusia

Otot Bronkial

Alveoli »_.M__ Rongga Hidung

."‘
\ 7y
= 1'3_, Rongga mulut
e il / Laring

Trakea

Bronkhiolus

Paru-paru

Gambar 2.1 Organ-Organ Pernapasan Manusia
(sumber:catatanipa.com)

Rongga Hidung

Rongga hidung dilapisi selaput lendir yang kaya akan pembuluh darah dan
tersambung dengan faring. Sewaktu udara masuk melalui hidung, udara
akan disaring oleh bulu-bulu. Pada rongga hidung paling dalam (nasal
cavity) merupakan daerah yang sangat sensitif terhadap benda asing, seperti
partikulat, gas, dan energi.

Faring

Faring merupakan pipa berotot yang berfungsi sebagai jalur terusan saluran
udara setelah manusia menghirup oksigen melalui hidung. Faring letaknya
berada dibelakang hidung (nasofaring), dibelakang mulut (orofaring), dan
dibelakang laring (faring-laringeal).

Laring
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Laring merupakan saluran pernapasan yang membawa oksigen menuju trakea.
Selain itu dilaring juga terdapat pita suara guna untuk pembentukan suara
manusia.

Epiglotis

Epiglotis merupakan katup tulang rawan guna untuk membuka dan menutup
laring. Sewaktu manusia berbicara atau bernapas, epiglotis akan trbuka
sehingga udara dapat keluar dan masuk dengan leluasa. Sedangkan pada saat
menelan makanan, epiglotis akan tertutup sehingga makanan akan masuk
kedalam esophagus dan tidak masuk kedalam laring atau jalan napas.

Trakea

Larynx

Trachea

Tertiary bronchi " .
Primary bronchi

Bronchiole
Secondary
8 bronchi

Gambar 2.2 Trakea Manusia
(sumber:www.ilmudasar.com)

Trakea merupakan batang tenggorok dengan memiliki panjang kira-kira 9 cm.
Trakea tersusun atas 16-20 cincin kartilago yang berbentuk seperti C, sehingga
saluran ini selalu terbuka. Trakea juga mengandung lendir yang berfungsi

untuk menyaring debu yang masuk bersama udara.
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6. Bronkus

Bronkus merupakan percabangan dari trakea menuju paru-paru kanan dan kiri.
Setiap bronkus bercabang 9-12 kali percabangan. Percabangan dari bronkus
disebut juga dengan bronkiolus. Bronkiolus yang paling ujung berakhir dengan
kantung-kantung alveoli. Jumlah alveoli sangat banyak dan berfungsi sebagai
pertukaran oksigen dengan karbondioksida.
7. Paru-Paru

Paru-paru berfungsi mensuplai oksigen masuk kedalam aliran darah dan
mengeluarkan karbondioksida dari tubuh. Bentuk paru-paru seperti spons
dan berisi udara dengan pembagian ruang yaitu paru kanan memiliki 3 lobus
dan paru kiri memiliki 2 lobus (Cahyono, 2017: 56-58).

Gambar 2.3 Organ-Organ Pernapasan Manusia
(sumber:www.informazone.com )

2.4 Particulate Matter

Particulat Matter atau PM merupakan campuran partikel padat dan
cair dari berbagai sumber, ukuran, dan komposisi yang berbeda. Partikel ini
merupakan komponen utama polusi udara yang biasanya terdapat di perkotaan.
Ukuran Particulat Matter lebih kecil dibandingkan dengan pasir pantai dan

diameter rambut manusia (Susanto et al, 2018).
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€ PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
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Dust, pollen, mold, etc.
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Gambar 2.4 Particulate Matter
(sumber:www.epa.gov)

Berdasarkan ukurannya, menurut Zhang dkk (2015:14-22) particulat matter

diklasifikasikan menjadi 3 ukuran, yaitu:

Particulat Matter 10
Particulat Matter 10 merupakan sebuah partikel yang berukuran 2.5-10
micrometer. Partikel ini dapat menembus saluran napas manusia bagian
proksimal.

2. Particulat Matter 2.5
Particulat Matter 2.5 merupakan sebuah partikel yang memiliki diameter
0.1-2.5 micrometer. Partikel ini dapat diinhalasi lebih dalam dan dapat
menembus saluran napas bagian bawah hingga paru-paru.

3. Particulat Matter 1
Particulat Matter 1 merupakan sebuah partikel yang memiliki diameter < 0.1

micrometer. Partikel ini dapat diinhalasi sampai alveolus dan pembuluh darah.

2.5 Asma

”Asma atau sesak napas merupakan suatu penyakit penyempitan saluran
pernapasan di bronkus yang disebabkan oleh alergi terhadap rambut, bulu,
debu, atau tekanan psikologis. Asma bersifat menurun dari generasi atau ke
keturunan selanjutnya” (Ns.Mustikawati, 2017: 168). Penyakit asma ini ditandai

dengan mengi (wheezing), batuk, dan rasa sesak napas di dada yang bersifat
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episodik. Bersifat episodik artinya penderita akan mengalami penyakit ini pada
waktu tertentu saja, tetapi direntang waktu lain penderita akan kembali normal
(W.F.Ganong, 2008: 670). Penyakit asma yang sering dialami yaitu asma
bronkial. Penderita asma bronkial secara fisik penderita terlihat sehat, namun
terkadang kondisi ini juga bisa mengancam jiwa penderita. Kondisi tersebut
disebut juga dengan status asthmaticus (Naga, 2013: 64). Permasalahan utama
yang terjadi pada penderita asma bukan dalam keadaan mengambil napas
(inhalasi), melainkan pada saat menghembuskan napas (ekshalasi). Udara
yang terhirup oleh manusia tidak sepenuhnya bersih. Udara tersebut bisa
terkontaminasi dengan benda asing seperti partikulat atau bibit penyakit
yang memiliki ukuran sangat kecil dan akan mengendap di sepanjang saluran
pernapasan manusia. Particulate Matter 2.5 merupakan sebuah partikel yang
berukuran kurang dari 2.5 micrometer. Menurut Gardner ilmuwan fisika (1974),
kerapatan suatu partikel sangat mempengaruhi kecepatan gerak partikel.
Semakin besar kerapatan suatu partikel, maka semakin cepat kecepatan gerak
partikel tersebut. Hal ini terjadi karena peningkatan konsentrasi jumlah partikel,
sehingga kerapatan antar partikel dalam kondisi tersebut meningkat. Kerapatan
particulate Matter 2.5 menurut NAAQS (National Abient Air Quality Standarts)
memiliki Nilai Ambang Batas (NAB) sebesar 65 p/gram?®. Keadaan tersebut
tergolong tidak sehat apabila NAB lebih dari 65 j1/gram?®. Dalam 1 penampamg
bronkus terdapat kurang lebih 500 Particulate Matter 2.5 yang masuk kedalam
saluran napas. Keadaaan tersebut membuat bentuk saluran pernapasan akan
semakin menyempit sehingga penderita akan mengalami kesulitan saat
menghembuskan napas. Saluran ini akan mengalami peradangan, berlendir dan
menimbulkan terjadinya suara mengi (whezezing) pada penderita. Jika dalam
kurun waktu yang lama, pengendapan partikel tersebut sangatlah berbahaya

dan bahkan dapat menyebabkan kematian. (Gunawan dan Mulyani, 2002: 4 ).
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Asma
Bronkial

Normai

Gambar 2.5 Saluran udara manusia normal dan asma
(sumber:www.google.com)

Pada manusia normal bronkus berdiamater 2-2.6 ¢m (Djojodibroto, 2009:
15). Bronkus terbagi menjadi dua yaitu bronkus utama kanan dan bronkus utama
kiri. Panjang bronkus utama kanan lebih pendek daripada panjang bronkus
utama kiri. Panjang bronkus utama kanan sekitar 2-5 cm dengan 6-8 cincin
tulang rawan. Sedangkan panjang bronkus utama kiri kira-kira 5 cm dengan 9-12
cincin tulang rawan (Probst dkk, 2006; Elstad dan Smith, 2009).

Hubungan penyempitan saluran napas manusia dengan hukum fisika sebagai

berikut:

Hukum Stokes

Hukum Stokes adalah hukum yang menjelaskan bahwa apabila sebuah benda
atau partikel mengendap atau melaju dalam suatu fluida, maka akan mendapat
suatu tekanan berupa gaya hambat. Besar gaya hambat yang dialami partikel
benda merupakan benda gesek.

Pp — Pf

(u—upy) + —g (2.1)

thy = —————
S Stk - Dave Pp

2Qp,d*
Stk = %C , (2.2)

ave
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dengan,
Dyye = Diameter penyempitan (m)
u dan u, = kecepatan aliran udara dan partikel (m/s)
d = diameter partikel (m)
p = visoksitas (Ns/m?)
C. = Cuningham
o, = interaksi antar partikel
pp dan p; = massa jenis partikel dan udara (kg/m?)

() = kecepatan rata-rata aliran udara (m/s)

2.6 Fluida

Fluida disebut juga dengan zat yang dapat mengalir. Fluida memiliki
ciri-ciri bentuknya yang selalu berubah sesuai wadahnya dan memiliki tekanan.
Bentuk fluida selalu berubah dikarenakan fluida memiliki gaya geser molekul yang
dapat bergerak bebas (Fathuroya dkk, 2017: 23). Secara umum sifat-sifat fluida
yaitu kerapatan (density), berat jenis, gravitasi jenis (specific gravity), kekentalan
(viscosity), tegangan permukaan (surface tension), dan kapilaritas (capillarity)
(Suhendra, 2019: 17). Zat yang termasuk dalam fluida yaitu zat cair dan gas.
2.6.1 Jenis-Jenis Fluida

Menurut Suhendra (2019:16) jenis-jenis fluida dapat dibedakan menjadi dua

jenis, yaitu:
1. Gas

Gas memiliki jarak antar molekul yang besar dan gaya kohesifnya sangat
kecil sehingga dapat diabaikan dan dapat memuai dengan bebas. Volume zat ini
tidak tentu, tergantung wadah yang ditempatinya. Jika tanpa wadah gas akan
membentuk atmosfer yang hakikatnya bersifat hidsrostatik. Gas tidak dapat
membentuk permukaan bebas, karena gas tidak dikaitkan dengan efek gravitasi.
Selain itu gas akan mengkerut bila mendapatkan tekanan dan memuai tak
terhingga bila tekanannya hilang, sehingga gas bersifat compressible. Salah

satu contoh dari zat cair yaitu asap dan udara.
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Gambar 2.6 Fluida Gas
(sumber:www.teknik-otomotif.com)

2. Cair

Zat cair memiliki molekul yang rapat dengan gaya kohesif yang relatif
kuat, cenderung mengumpulkan dan membentuk tetesan (dalam jumlah
sedikit), mempertahankan volumenya dan membentuk permukaan bebas (free
surface) dalam medan gravitasi yang tidak ditahan diatasnya. Sifat lain
dari zat cair yaitu perubahan tekanan dan temperatur hampir atau sama
sekali tidak berpengaruh terhadap volumenya, sehingga zat cair bersifat

tcompressible. Salah satu contoh dari zat cair yaitu air.

Gambar 2.7 Fluida Cair
(sumber:seventh-education.com)
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2.6.2 Jenis-Jenis Aliran Fluida
Berdasarkan karakteristik struktur internal aliran, aliran fluida dibedakan

menjadi tiga macam yaitu aliran laminar, turbulen, dan transisi:

1. Aliran Laminar

Aliran laminar adalah aliran fluida yang ditunjukkan dengan gerak
partikel-partikel fluida yang sejajar dengan garis-garis arusnya.  Aliran
laminar bergerak dalam lapisan-lapisan atau lamina-lamina dengan satu
lapisan yang meluncur secara lancar. Aliran laminar mempunyai bilangan
Reynolds kurang dari 2300 (Re<2300). Contoh aliran laminar yaitu aliran
air dalam pipa. Aliran air dalam pipa akan bergerak sepanjang pipa dan
akan keluar dari pipa dengan arah yang sama dan tetap. Jika panjang pipa
horizontal, maka aliran air akan berjalan kearah horizontal sesuai bentuk pipa

tersebut.

Laminar Flowvww =

Gambar 2.8 Aliran Laminar
(sumber:www.wordpress.com )

2. Aliran Turbulen

Aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya bergerak
secara tidak teratur dan kecepatannya juga dapat berubah-ubah. Apabila
diekspresikan, garis aliran partikel fluida saling berpotongan. Aliran turbulen
mempunyai bilangan Reynolds kurang dari 2300 (Re>2300). Contoh aliran

fluida turbulen yaitu udara.
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Turbulent Flow =———
‘:J T €& e =y
_,ﬁ':‘a- T eae 3T

Gambar 2.9 Aliran Turbulen
(sumber:www.wordpress.com)

3. Aliran Transisi

Aliran transisi adalah aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran
turbulen. Keadaan aliran dipengaruhi oleh viskositas fluida, kecepatan,
bentuk geometri, dan lain-lain. Aliran ini memiliki bilangan Reynolds antara

2000-4000. Contoh aliran transisi yaitu aliran darah.

=

Gambar 2.10 Aliran Transisi
(sumber:www.google.com)

Berdasarkan uraian tersebut, fluida yang diteliti dalam penelitian ini yaitu
oksigen berbentuk gas dan bertipe aliran turbulen. Aliran fluida yang diteliti
memiliki pergerakan partikel yang bergerak secara tidak teratur dan kecepatannya

juga dapat berubah-ubah.

2.7 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan suatu sistem analisis
yang melibatkan perpindahan panas, aliran fluida , dan fenomena yang terkait
dengan reaksi kimia dan disimulasikan menggunakan software komputer. CFD
juga didefinisikan sebagai alat penelitian dalam melakukan percobaan numerik
yang digunakan untuk menujukkan hasil sebuah penelitian berupa visualisasi
gambar. Teori yang digunakan dalam Computational Fluid Dynamics biasanya
fokus pada materi science guna untuk mengkonstruk dan mencari solusi dari

sebuah permasalahan melalui persamaan dan perkiraan yang ada (Zikanov, 2010).
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Terdapat 3 tahapan untuk mendapatkan solusi yaitu Theoretical approach,
Ezxperimental approach dan Numerical approach. Theoretical approach
merupakan tahapan penyelesaian permasalahan dengan menggunakan sebuah
persamaan matematika untuk mendapatkan solusi secara analisis. Fzxperimental
approach merupakan tahapan percobaan yang dilakukan dengan cara mendesain
suatu objek nyata dan disimulasikan melalui perangkat lunak CFD. Numerical
approach merupakan tahapan secara komputasi dengan tujuan untuk mecari
solusi akhir dari suatu permasalahan(Zikanov, 2010).

Menurut Tuakia (2008) proses simulasi CFD dibagi menjadi tiga tahapan,

yaitu:
1. Pre-processoring

Pre-processor merupakan tahapan awal dalam menganalisis sebuah
model CFD. Model yang telah dibuat diterjemahkan kedalam software untuk
disimulasi. Hal yang harus diperhatikan dalam tahapan ini yaitu, mendesain
bentuk geometri yaitu bronkus, membentuk grid (mesh) pada model dan
menentukan batas (boundary) berupa inlet (saluran fluida masuk), outlet

(saluran fluida keluar), dan wall (dinding pembatas).

2. Solver Manager

Solver manager merupakan tahapan proses pemecahan secara numerik
pada CFD. Penyelesaian pada tahapan solver menggunakan metode volume
hinggayang memiliki tiga tahapan yaitu melakukan aproksimasi aliran yang
tidak diketahui dengan fungsi sederhana, melakukan diskritisasi dengan
memsubstitusikan hasil aproksimasi ke dalam persamaan aliran yang
dibangun disertai manipulasi matematik dan penyelesaian persamaan secara

aljabar.

Postprocessing

Postprocessing merupakan tahapan akhir dalam simulasi CFD. Tahapan
ini merupakan hasil gabungan dari tahapan preprocessing dan solver manager
yang direprentasikan ke dalam bentuk grafik, gambar, vektor, dengan pola

warna tertentu yang menjelaskan aliran fluida.
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2.8 Perangkat Lunak CFD

Perangkat lunak adalah seluruh perintah yang digunakan melalui
kecanggihan teknologi untuk memproses informasi. Perangkat lunak berupa
program dan prosedur yang telah terinstall. Program merupakan kumpulan
perintah yang mendasari antara perangkat lunak (software) dan program
komputer (Wahid, 2004: 2). Pada penelitian ini perangkat lunak yang digunakan
yaitu GAMBIT dan FLUENT.

2.8.1 GAMBIT

el £ =]
R 3 Y,

Gambar 2.11 Tampilan GAMBIT

Menurut Tuakia (2008) GAMBIT (Geometry And Mesh Building
Intelligent Toolkit) merupakan alat pre-processor yang digunakan untuk
membuat model dan meshing yang selanjutnya dianalisis menggunakan program
CFD. GAMBIT berfungsi untuk mengkonstruk bentuk secara geometris. Pada
software ini terdapat beberapa menu untuk membuat bentuk geometris serta
bentuk yang tidak teratur. GAMBIT dapat membuat berbagai macam bentuk
dua dimensi atau tiga dimensi, bahkan bentuk tak beraturan dan rumit. Hal ini
dikarenakan GAMBIT dapat melakukan proses diskritisasi (meshing) dengan
berbagai macam mesh seperti mesh heksahedral terstruktur dan tidak
terstruktur, tetrahedral, pyramid, dan prisma. Meshing mempermudah dalam
melakukan komputasi karena dapat membagi bentuk geometri dari objek yang
diteliti. Ukuran mesh yang terdapat pada suatu objek mempengaruhi ketelitian

dan daya komputasi analisis CFD. Semakin kecil atau halus mesh yang dibuat,
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maka hasil yang didapatkan akan semakin teliti, namun dibutuhkan daya
komputasi yang semakin besar. Tahapan terakhir dalam penggunaan GAMBIT
yaitu menentukan jenis kondisi batas boundary condition. Proses dikritisasi yang
telah dibuat pada GAMBIT kemudian dianalisis menggunakan FLUENT.

2.8.2 FLUENT

0 o m b o simm ffee

e [Cithe Ve | GtV | Comment Ve || Rapart e

Gambar 2.12 Tampilan FLUENT
(sumber:www.google.com)

FLUENT adalah perangkat lunak komputer yang digunakan untuk
mensimulasikan aliran fluida dan perpindahan panas.  Aliran fluida dan
perpindahan panas dapat disimulasikan pada bentuk atau geometri yang rumit.
Simulasi dengan menggunakan program FLUENT dapat diketahui dengan
parameter-parameter aliran dan perpindahan panas yang diinginkan. Kecepatan
aliran, laju aliran massa, distribusi temperatur, distribusi tekanan, dan pola
aliran fluida yang terjadi dapat diketahui pada tiap titik yang terdapat dalam
sistem yang dianalisa (Tuakia, 2008: 133). Setelah melakukan analisis CFD
pada model, langkah-langkah yang dilakukan untuk menyelesaikan analisis CFD
pada FLUENT sebagai berikut:

membuat geometri dan mesh pada model menggunakan GAMBIT;
memilih solver yang tepat 2D atau 3D;
mengimpor mesh model (grid) dari GAMBIT;

= W o=

melakukan pemeriksaan pada mesh model;
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5. memilih solver;
6. memilih persamaan dasar yang dipakai dalam analisis, misalnya: laminar,
turbulen, reaksi kimia, perpindahan kalor, dan lain-lain;
7. menentukan sifat material yang dipakai;
8. menentukan kondisi batas;
9. mengatur parameter kontrol solusi;
10. initialize the flow field;
11. melakukan perhitungan /iteras;
12. memeriksa hasil iterasi yang dapat ditampilkan dalam bentuk kontur, vektor

dan lain sebagainya (Jufrianto et al, 2014).

Berdasarkan langkah-langkah tersebut, FLUENT dapat memberikan hasil
simulasi berupa gambaran yang mendekati kondisi sebenarnya. Pada penelitian
ini menggunakan software MATLAB 7.0 untuk menampilkan grafik hubungan
antar variabel, GAMBIT untuk menampilkan bentuk geometri aliran udara dan
FLUENT versi 6.0 untuk mensimulasikan aliran udara yang dihasilkan berupa

gambaran yang mendekati keadaan sebenarnya.

2.9 Metode Volume Hingga

Metode volume hingga merupakan metode yang digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan pada model matematika dengan suatu titik diskrtit
yang kontinu dan jarak antara titik dengan membentuk suatu grid ate mesh.
Menurut Aspley (dalam Niam, 2011:20) metode volume hingga sangat sesuai
diterapkan pada permasalahan aliran fluida dan aerodinamika yang bentuknya
tidak beraturan seperti aliran udara.

Pada penelitian ini menggunakan metode volume hingga karena penelitian
ini menggunakan aliran fluida berupa gas. Bentuk geometri metode volume
hingga umumnya tidak beraturan seperti gas atau udara.  Aliran suatu
fluida dapat dibangun dengan persamaan matematika dengan menggunakan
rumus-rumus fisika seperti hukum kontinuitas massa, hukum kekekalan energi,
dan persamaan momentum. Didalam penelitian ini dibangun suatu persamaan

matematika yaitu persamaan kontinuitas massa dan momentum.
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2.9.1 Persamaan Kontinuitas Massa

Semua persamaan differensial dasar gerak fluida dapat diturunkan dengan
meninjau sebuah volume keunsuran atau suatu sistem keunsuran (White et al.,
1986:202).

Fag,

cag,

ey

—_ | 5 G
[

Gambar 2.13 Bagan Volume Kendali Persamaan Kontinuitas Massa

Persamaan massa yang dibentuk berdasarkan hukum kekekalam massa

dengan bentuk persamaan massa adalah:

0
9% + [pure rate] =0 (2.3)
ot
Karena objek yang diteliti tidak terlihat berupa gas atau udara, maka pure
rate= output - input.
Ao

= + [output-input] = 0 (2.4)

2.9.2 Persamaan Momentum
Persamaan momentum merupakan bentuk persamaan diferensial yang
menghubungkan gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali. Y F' adalah

gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali yaitu pressure/tekanan (P),
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gravitasi (g¢), dan gaya kekentalan (p). Fluks momentum terjadi di keempat sisi
seperti pada Gambar 2.16 yaitu dua masuk dan dua keluar. (White, 1986:209).

daug, - N 5 M
ox ox

=5}
> |8
b=

oy X

Gambar 2.14 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum

Berdasarkan hukum kekekalan momentum maka rumus umum dari

persamaan momentum adalah:

Ipoo
ot

+ [pure rate] = Z F (2.5)

Karena objek yang diamati tidak terlihat yaitu berupa gas atau udara, maka

pure rate = output - input.

dpdo
ot

+ [output-input] = Z F (2.6)

2.10 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective
Kinematics (QUICK)

Diskritisasi adalah cara yang digunakan untuk memecah domain atau
daerah perhitungan menjadi beberapa daerah-daerah kecil yang disebut dengan
grid atau mesh dengan tujuan untuk mempermudah dalam memperoleh
penyelesaian atau solusi numerik. Dalam penelitian ini, teknik diskritisasi yang

digunakan adalah teknik diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Convective
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Kinematics (QUICK). Bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-masing
domain dibuat dalam bentuk grid. Grid dari domain dapat berupa grid yang
terstruktur atau grid tidak terstruktur dan grid dalam koordinat kartesius atau
grid non kartesius. Masing-masing ¢rid memiliki kontrol face dan kontrol node.
Kontrol bidang untuk dua dimensi terdiri dari w, e, n, dan s, sedangkan kontrol
titik terdiri dari W, E, N dan S. Aliran udara pada bronkus akibat penyakit
asma bronkial dimodelkan dalam bentuk dua dimensi pada arah horizontal
(pada sumbu-z) dan arah vertikal (pada sumbu-y). Kontrol face untuk dua
dimensi terdiri dari ¢, ¢, ¢,, dan ¢,, sedangkan kontrol titik terdiri dari ¢y,
O, On, dan ¢, (Fatahillah, 2014).

Pendiskritisasian dengan menggunakan metode QUICK untuk merubah nilai

pada bidang menjadi nilai pada titik, diilustrasikan seperti Gambar 2.15.

oG —2,5) | oi-15)| ¢7) S(i+1,5) | é(i+27)
® @ @ o ®
h h h h h

Gambar 2.15 Diskritisasi QUICK
( Sumber: Fatahillah, 2011)

QUICK scheme pada Apsley (dalam Fatahillah, 2014), untuk kecepatan
lebih besar dari nol adalah:
On(isJ) = 0(4,5) + g1(9(i + 1,5) — ¢(4, 7)) + 92(0(4,5) — d(t — 1,5))  (2.7)

dengan bobot g¢:
[Dn i, 5) — ¢G, [balig) —d =L, J)]  _ GR(ER) _ 2 (2.8)

N0+ 1,5) — oG NGOG+ 1,) — bl —1,7)]  (R)(2h)
dan bobot untuk g, :

g APnl6) = SNG4 L) — )] _ GPGR) 1, o
C G+ 1) = o e+ 1,5) = o — 1)) (h)(2h) |

Substitusikan nilai g; dan go, sehingga diperoleh rumus untuk ¢, (z, j):
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(b(Z o 17.7) +g1[¢(l73> - ¢<Z - 17]))] +g2[¢<l o 17.]) -

¢(2 o 27])]

806 = 1,9) + 219(i-3) — i — 1, )] + 5ol — 1.9) -

L))

— 50— 2,0) + 766~ 1,1) + 56(.) (2.10)

806, =)+ 00, — 1) + 500.) 211)

—%¢@—1J)+Z¢@J)+g¢@+1d> (2.12)

86— 1,9) + 319(is + 1) = . 9)] + 5[9(0.) — 6.5 — 1)

— 50000 = 1)+ 3000,5) + 260, + 1) (2.13)

Keterangan:
g1 = gaya permukaan 1,

go = gaya permukaan 2,

i = diskritisasi pada sumbu-z,

j = diskritisasi pada sumbu-y,

¢, = kontrol permukaan north atau utara,
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¢s = kontrol permukaan south atau selatan,
¢. = kontrol permukaan east atau timur,

¢ = kontrol permukaan west atau barat.

2.11 Algoritma dan Pemograman MATLAB
2.11.1 Algoritma dan Pemrograman

Algoritma merupakan kumpulan perintah yang saling berkaitan untuk
menyelesaikan suatu masalah. Penyelesaian algoritma menggunakan sebuah
komputer. Komputer dirancang untuk melaksanakan perintah yang diberikan
oleh pengguna. Perintah tersebut berupa kumpulan instruksi-instruksi yang
disebut dengan program. Program dalam algoritma ditulis dalam bahasa
yang biasa disebut bahasa pemograman (Programming Languange). Menurut

Sukajani (2013:2) algoritma harus memenuhi lima kriteria sebagai berikut:

1. Input (Masukan)
Terdapat interaksi pengguna dengan program yang memungkinkan program
untuk menerima data atau informasi.

2. Output (Keluaran)
Aktifitas program yang telah mendapatkan perintah dari pengguna akan
memberikan informasi atau solusi dari permasalahan yang ada. Output yang
dihasilkan kurang lebih satu buah keluaran.

3. Definiteness (kepastian)
Setap instruksi yang dimasukkan jelas dan dapat dipahami.

4. Fititeness (Keterbatasan)
Pengguna memberikan instruksi dari suatu algoritma yang dilakukan dengan
sejumlah langkah yang terbatas hingga mendapat suatu penyelesaian yang
mendekati sebenarnya.

5. Effectiveness (Efektivitas)
Suatu keadaan yang menunjukkan tingkat keberhasilan dalam mencapai sebuah
tujuan tertentu. Keberhasilan ini dapat dilihat dari hasil ouput yang telah

dikerjakan.
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Berdasarkan uraian di atas, algoritma merupakan suatu prosedur sistematis
tertentu yang digunakan dalam memecahkan suatu permasalahan.  Setiap
penyelesaian masalah yang dilakukan sesuai dengan langkah-langkah tertentu

yang telah dirancang akan memperoleh suatu penyelesaian dengan tepat.

2.11.2 MATLAB 7.0 (Matriz Laboratory)
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Gambar 2.16 Tampilan MATLAB
(sumber:www.mathworks.com)

MATLAB (Matriz Laboratory) adalah sebuah program yang digunakan
untuk analisis dan komputasi numerik yang merupakan suatu bahasa
pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran
menggunakan sifat dan bentuk matriks (Arhami dan Desiani, 2005: 1).MATLAB
juga mampu menampilkan suatu data dalam bentuk dua dimensi maupun tiga
dimensi.

Menurut Ramza (2007:1) MATLAB telah berkembang menjadi sebuah
pemograman yang canggih yang berisi fungsi-fungsi untuk melakukan
pengelolaan sinyal, aljabar liniear, dan kalkulasi matematis lainnya. Pengguna
MATLAB meliputi bidang-bidang berikut:

1. matematika dan komputasi;
2. pembentukan algoritma akuisisi data;
3. pemodelan, simulasi, dan pembuatam prototype;

4. analisis data, eksplorasi, dan visualisasi grafik;
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5. keilmuan dan bidang rekayasa.

Kelebihan MATLAB:

1. mampu mengintegarsikan kemampuan komputasi, visualisasi, dan

pemograman;

2. kemampuan grafis yang cukup handal, salah satunya yaitu kualitas

menggambar grafik 3 dimensi;

3. ukuran file, baik FIG-file maupun M-file yang dihasilkan relatif kecil (Pusadan,
2014: 1);

4. MATLAB dapat dihubungkan dengan aplikasi bahasa pemograman seperti C,
Java, NET, dan Microsoft Excel (Tjolleng, 2017:1).

Kelemahan MATLAB yaitu MATLAB tidak dapat membaca satuan yang

digunakan.
Beberapa menu tampilan yang dimilki software MATLAB adalah sebagai

berikut (Setyaningsih, 2015: 32-33):

1. Command Window (jendela perintah)
Command Window adalah jendela yang digunakan untuk menulidkan atau
menginput semua perintah MATLAB, seperti menuliskan perintah berupa
perhitungan sederhana, mencari informasi (help), tentang sebuah fungsi
dengan aturan penulisannya memanggil fungsi, dan lain sebagainya. Setiap
penulisan perintah selalu diawali dengan tanda prompt (>>). Pada software

MATLAB versi baru tanpa menulis prompt (>>) secara otomatis akan muncul.
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Gambar 2.17 Tampilan Command Windows
(sumber:www.google.com)

2. Workspace (jendela ruang kerja)

32

Workspace berisi informasi penggunaan variabel di dalam memori MATLAB.

Jendela ini menampilkan semua variabel yang pernah dibuat meliputi nama

variabel, ukuran, jumlah byte, dan class.

hopee
Name Value Min  Max
o A [73.2260,81.0033,56.4.. 56.4469 914704
e double> 13439 3.0349

Open Selection Ctrl+D

Save As.

Copy Ctrl-C

Duplicate

Delete Delete

Rename

Edit Value

plot(C)
—  barQ)
S ) O
i ~
; pie(C)

hist

(C) o

contour(C)

surf(C)

mesh(C)
? Plot Catalog... L

B-%-- 11/1/2017 1:40 PM —-%
i-cle
A = 6*randn(l,10)+70
{-C = randn(4,3)
L-plot(a) v

Gambar 2.18 Tampilan Command Workspace
(sumber:www.google.com)

3. Command History (jendela ruang kerja)

Jendela history berisi informasi tentang perintah yang pernah dituliskan

sebelumnya. Untuk menampilkan kembali perintah yang telah dibuat dengan
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menekan tombol panah keatas atau klik perintah jendela history, kemudian

melakukan copy-paste ke command window.

< >

Command History
| leena

edge
—adgedetect
-~ imshow (edge) ;

—edgedetect

~~imread ("home.jpg™) :
~T=imread ("home.jpg™) :

R T=imread ("home . ipg™) ;

~I=imread({'home.ipg");

~imshow (L) ; w

Gambar 2.19 Tampilan Command History
(sumber:www.google.com)

2.12 Metode Gauss Seidel

Suatu persamaan linier dapat diselesaikan menggunakan dua metode, yaitu
metode langsung dan metode tidak langsung (iteratif). Contoh metode langsung
yaitu metode invers, eliminasi Gauss, dan dekomposisi LU. Sedangkan metode
interatif merupakan metode dengan penentuan nilai awal (zy) untuk membangun
urutan aproksimasi terbaik dalam pemecahan eksak. Contoh metode interatif
yaitu iterasi Jacobian, iterasi Gauss-Seidel, dan iterasi SOR.

Pada penelitian ini menggunakan metode Gauss-Seidel. Menurut
Samosir (dalam ali, 2018: 33) metode Gauss-Seidel merupakan metode yang
menggunakan proses iterasi hingga diperoleh nilai-nilai yang berubah-ubah.
Metode ini merupakan metode yang sangat cocok dalam perhitungan iterasi
(perhitungan berulang). Perhitungan pada metode tersebut berupa nilai hasil
perhitungan pada baris awal yang langsung digunakan untuk perhitungan
selanjutnya, sehingga hal ini membuat konvergensi akan lebih cepat didapat.
Selain itu dengan metode ini pembulatan dapat diperkecil dengan meneruskan
iterasinya sebanyak mungkin hingga didapatkan solusi sesuai dengan batasan
yang ditentukan.

Suatu sistem persamaan linier dapat dituliskan dengan bentuk AX = B,
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dengan A merupakan matriks koefisien dari z, X merupakan matriks variabel
sistem persamaan, dan B merupakan matriks konstanta dari sistem persamaan.
Sistem AX = B dan () adalah matriks non-singular dapat dituliskan dalam
bentuk:

AX = B (2.14)
Q@-A)X+AX = (Q—A)X+B
QX = (Q-A)X+DB (2.15)

Selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k:
QX® = (Q—AX*Y 4 B k=1,2,3,. . (2.16)

Sebuah matriks A dapat dituliskan dalam bentuk A = L+ D+ U, dengan L
adalah matriks segitiga bawah, D adalah matriks diagonal, dan U adalah matriks
segitiga atas. Pada iterasi Gauss-Seidel dipilih ) = D + L, tetapi pada iterasi
SOR dipilih @ = %D + L dengan w adalah faktor skala. Sehingga Persamaan
(2.16) menjadi:

QX® = (Q-A)x* V1B
1 il
(—D + L) X® = (—D 3/ A) X®D 4B
w w
1 1
w w
L px® (*) 1 (k1)
—DX® = —x®4 | (=-1)D-U|X +B
w w
o AL (k) X _ (k) 1 (k—1)
wD —DX = wD — LX) + ——1)D-U\|X + B
w w
x® — D' — Lx® 4 (lD - D— U> x (k=1) +B
w

(2.17)
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X® = —wD'LXW 4+ (1-w-wD'U)X*V+wD'B

X® = (1-w)X*Y _yptLx® WD tUX*®Y 4 wD'B

X® = 1-w)X®Y—wDH(LX® 4+ Ux*D - B) (2.18)
untuk £ = 1,2,3,---. Sistem persamaan linier merupakan sistem persamaan

dengan pangkat dari variabelnya adalah 1. Sistem persamaan linier dengan n

persamaan dan n variabel dapat dituliskan sebagai berikut:

1171 + a12%2 + a13T3 + - + A1, = by
211 + 999 + 92373 + -+ Ao, = b2
a31%1 + azeTo + A33xs + - - + Az T, = b (2.19)
Ap1T1 + Ap2T2 + Ap3T1 + - + AppTp = by

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x; sampai z, seperti
berikut:

1
T = —(bl — Q12¥2 — A13L1 — ** — alnxn)
a1
1
To = _(bQ — A21T1 — Q23T3 — *** — Gznxn)
22
1
I3 = —(bg — a31L1 — Q32X — =+ — agnl'n) (220)
33
Tp = (bn — Qp1T1 — Qp2To — *°* — annflxnfl)
a’TL’fL

Pada iterasi Gauss-Seidel nilai z; yang telah diperoleh dimasukkan kedalam
2o yang akan dicari, karena nilai x; yang diperoleh lebih dekat dengan nilai eksak.
Selanjutnya untuk mencari nilai 3 maka tinggal memasukkan nilai x; dan x5 yang

telah diperoleh. Dan seterusnya sampai diperoleh akar dari sistem persamaan
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tersebut. Berikut contoh langkah-langkah penyelesaiannya:
o iterasi ke-1

1 1

_ 0 0 0
r; = —(by —ajpwy — a13xT3 — - — Q1pT,)
a1
o1 b 1 0 0
Ty = —(by —agx] — ag3xT3 — -+ — A9 T,)
22
o b . ! 0 2.21
x3 = —(bs — az@y — agewy — -+ — Azay,) (2.21)
a33
il 1 1 1
z, = —(bp—anT] — Gp2%s —+* — Qpp_1%,_1)
ann

o iterasi ke-2

1
2 _ 1 1 1
z7; = —(by — a1y — 0133 — -+ - — Q1)
a1
1
2 _ 2 1 1
x5 = —(by —anx] — 23Tz — -+ - — Qo)
22
1
ey ¥ 2 2 1
z;3 = —(b3 —as1x] — G32x; — -+ - — A3aX,) (2.22)
ass3
g - 2 2 2
z, = —(bp— %] — Gpa%s — " — Qpp—1%;_1)
ann

o dan seterusnya sampai langkah £.
Sehingga untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi Gaus-Seidel dengan
langkah k£ =1,2,3,--- adalah,

i—1 n

1

k __ k k—1 .

Ty = a—ii (bi - Zaijxj = Z QT ) 1=1,2,3,---,n (2_23)
J=1 j=1+1

Sedangkan untuk untuk mencari nilai z; menggunakan iterasi SOR dengan
1=1,2,3,--- ,n untuk langkah £ adalah,

i—1 n
k_ k-1, Y k k-1
i =(1—-w)z" " + o (bi - E 1 Ty — E aijT; ) (2.24)
]:

j=1+1
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(Anton, 1987:359).

Pada persamaan (2.18) dan persamaan (2.24), untuk w = 1 akan diperoleh
metode Gauss Seidell. Metode Gauss Seidell inilah yang akan digunakan untuk
menyelesaikan sistem persamaan linear yang muncul dalam penyelesaian numerik

dari persamaan diferensial parsial tertentu.

2.13 Galat (Error)

Galat atau biasa disebut error dalam metode numerik adalah selisih
antara nilai eksak (nilai sejati) dengan nilai yang dihasilkan dengan metode
numerik atau yang biasa disaebut dengan nilai hampiran (nilai aproksimasi).
Hasil yang diperoleh bukanlah hasil yang sama persis dengan nilai sejatinya,
namun merupakan hasil yang diperoleh dengan proses iterasi (lopping) untuk
mendekati nilai yang sebenarnya. Semakin kecil nilai galat (mendekati nol),
maka dapat dikatakan metode numerik yang digunakan efektif. Begitu
sebaliknya, jika nilai galat semakin besar maka metode numerik yang digunakan
terdapat kesalahan. = Hubungan antara hasil eksak atau nilai sejadi dan
aproksimasinya dapat dirumuskan sebagai:

galat = nilai sejati-nilai aproksimasi
Menurut Volkov (dalam Sahid, 2005:3) beberapa sumber galat (error) pada
suatu lampiran penyelesaian yang diperoleh dengan menggunakan suatu metode

komputasi numerik adalah:
1. model matematika untuk suatu fenomena alam;

2. metode penyelesaian;

3. adanya pembulatan di dalam melakukan operasi-operasi jenis kain pada

bilangan-bilangan terkait.

Juliana dkk (2011: 34-35) terdapat tiga kesalahan numerik yang pasti

terjadi, yaitu:

a) Kesalahan Pembulatan (round-off error)
Kesalahan pembulatan timbul jika angka-angka hasil pembulatan digunakan

untuk menyatakan angka signifikan. Kesalahan ini terjadi karena komputer
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atau kalkulator hanya mampu menyimpan sejumlah angka tertentu yaitu
sampai 14 angka signifikan. Hampir semua proses perhitungan dalam metode
numerik menggunakan bilangan real. Adanya pembulatan galat dikarenakan
penyajian bilangan real yang panjangnya tak terhingga dan tidak bisa
disajikan secara tepat.

b) Kesalahan Pemotongan (truncation error)
Kesalahan pemotongan merupakan kesalahan yang dihasilkan dari
penggunaan suatu pendekatan sebagai pengganti prosedur matematika eksak.
Penurunan rumus pada metode numerik menggunakan proses iterasi yang tak
terhingga, sehingga jumlah iterasi tidak terbatas atau sampai ke-n. Galat
pemotongan akan semakin kecil apabila nilai n diperbesar, namun jumlah
proses perhitungannya semakin banyak.

C) Kesalahan Pemenggalan (chopping error)

kesalahan pemenggalan terjadi karena pemotongan digit angka.

2.14 Penelitian yang Relevan

Penelitian yang relevan sebagai acuan dalam penelitian ini yaitu penelitian
yang dilakukan oleh Wei Hsin Chen, Kuo Hao Lee, Justus Kavita Mutuku, dan
Chii Jong Hwang (2018) yang berjudul ” Flow Dynamics and PM 2.5 Deposition
in Healthy and Asthmatic Airways at Different Inhalation Statuses”. Penelitian
ini mensimulasikan aliran udara pengidap penyakit asma dibawah tiga kondisi,
yaitu ketika seseorang dalam kondisi sedang beristirahat, berakitivitas ringan,
dan berolahraga . Hasil penelitian tersebut terbukti bahwa penderita asma lebih
rentan kambuh ketika mereka dalam kondisi berolahraga atau beraktivitas berat.
Hal ini disebabkan karena presentase pengendapan partikel paling besar terjadi
ketika aktivitas tersebut. Ketika seseorang beristirahat, otot-otot pada pembuluh
darah menjadi rileks sehingga udara memiliki ruang untuk masuk ataupun keluar.
Beda halnya ketika seseorang dalam kondisi beraktivitas berat, otot-otot yang ada
pada pembuluh darah semakin sempit dan tegang. Sehingga udara yang masuk
atau keluar akan menjadi sulit dan mengakibatkan seseorang sesak napas.

Berdasarkan uraian diatas, dalam penelitian membahas aliran udara pada

bronkus akibat penyakit asma bronkial. Penelitian ini mengembangkan model
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matematika pada literatur sebelumnya dan lebih fokus terhadap pengaruh
ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan awal. Penelitian ini menggunakan
metode volume hingga dengan pendekatan diskritisasi QUICK dalam
penyelesaian model matematika. Proses analisis dan simulasi model matematika
menggunakan software MATLAB dan FLUENT.

Berikut merupakan hasil model matematika aliran udara pada bronkus

akibat penyakit asma bronkial:

—Po[(—a + au) AyAL] + ¢y [(a — au) AyAtl] — ¢p[(—a + av) AzAt] +

—aP I3 AyAt
osl(a — av)AzAt] = LAyAt NN (2uau + pow) Y
p p Az

AzAt

(2pov + pou) + Ay + (Epp + Stky) AzAyAt + (pu + pv) At (2.25)
dengan, .
Fpp = gWWpQPCD(U — up)|u — |
Dave2 -
Stk,, = Ul (u — up) + PPt

2Qpp dp2CcOCp Pp
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Dalam bagian ini dipaparkan terkait jenis penelitian, definisi operasional,
prosedur penelitian, tempat penelitian, metode pengumpulan data, data dan

analisis data, instrument validasi, dan metode analisis validasi.

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan merupakan jenis penelitian simulasi.
Penelitian simulasi merupakan bentuk penelitian yang bertujuan untuk mencari
gambaran melalui sebuah sistem sederhana (model) yang dilakukan dengan
memanipulasi untuk mendapatkan pengaruh yang mirip dengan keadaan
sebenarnya (Setyawan, 2017: 78). Penelitian ini memodelkan aliran udara
pada bronkus akibat penyakit asma bronkial yang dipengaruhi oleh ukuran
jari-jari bronkus dan kecepatan awal aliran udara, sehingga diperoleh hasil atau

data-data yang mendekati keadaan sebenarnya.

3.2 Definisi Operasional

Untuk menghindari perbedaan pemahaman beberapa istilah yang
digunakan dalam penelitian, berikut merupakan definisi operasional pada
penelitian ini:

1. model matematika merupakan salah satu cara untuk merepresentasikan
permasalahan rill ke dalam bentuk persamaan matematika. Persamaan
tersebut menyajikan hubungan antara variabel dan parameter yang terlibat
dalam suatu sistem. Persamaan matematika yang diperoleh mengandung

variabel yaitu ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan awal aliran udara.

2. asma bronkial merupakan penyakit penyempitan saluran napas pada bronkus
yang letaknya pada paru-paru manusia. Penyempitan saluran napas ini

membuat penderita kesulitan dalam menghembuskan napasnya.

3. Particulat Matter 2.5 merupakan sebuah partikel sejenis dengan debu yang

dapat mengakibatkan penyakit asma.

40
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4. metode volume hingga adalah diartikan sebagai salah satu metode numerik
yang digunakan dalam penyelesaian dari model matematika. Metode volume

hingga digunakan untuk objek yang bentuknya tidak beraturan.

5. Computational Fluids Dynamics (CFD) merupakan ilmu yang menggunakan
metode numerik dan algoritma untuk menyelesaikan dan menganalisis aliran
fluida, perpindahan panas, dan fenomena terkait seperti reaksi kimia dengan
simulasi berbasis komputer. Pada penelitian ini menggunakan software
MATLAB, GAMBIT, dan FLUENT. Software MATLAB digunakan untuk
menampilkan grafik hubungan antar variabel yang terkait, GAMBIT
digunakan untuk menampilkan bentuk geometri aliran udara dan FLUENT

digunakan untuk mensimulasikan aliran udara yang dihasilkan.

3.3 Prosedur Penelitian
prosedur atau serangkaian kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini

sebagai berikut:

1. melakukan studi pustaka yang berkaitan dengan aliran udara pada bronkus
akibat penyakit asma bronkial, variabel-variabel yang mempengaruhi
kecepatan aliran udara dan metode volume hingga;

2. mengumpulkan data berdasarkan literatur yang sesuai dengan keadaan
sebenarnya diantaranya yaitu panjang dan diameter bronkus pada orang
dewasa, penyempitan saluran napas pada penderita asma bronkial;

3. menentukan variabel yang diteliti. Variabel bebas dalam penelitian ini yaitu
ukuran jari-jari bronkus dan kecepatan awal aliran udara, sedangkan variabel
terikatnya yaitu kecepatan aliran udara pengidap penyakit asma bronkial;

4. mengembangkan model matematika dari persamaan momentum dan
persamaan kontinuitas massa guna mengasah;

5. menyelesaikan model matematika menggunakan metode volume hingga;

6. membuat algoritma dan pemograman MATLAB,;

7. menjalankan program dan menganalisis algoritma aliran udara pengidap

penyakit asma bronkial;
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8. membuat desain geometri dan menentukan batas kecepatan aliran udara

penderita asma bronkial menggunakan software GAMBIT;
9. membuat simulasi aliran udara pengidap penyakit asma pada bronkus akibat
penyakit asma bronkial menggunakan software FLUENT;
10. menganalisis hasil dari penyimulasian model dengan software FLUENT;,
11. memberikan kesimpulan dan hasil.
Untuk lebih memahami langkah-langkah dalam penelitian ini, dapat dilihat
dalam diagram alir (flowchart) pada gambar 3.1.
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Melakukan studi pustaka vang berkaitan dengan
kecepatan aliran udara pada bronkus akibat asma
bronkial dan metode volume hingga

¥

I Mengumpulkan doto

Membuat model matematika dan persamaan
massa dan persamaan momentum

v

Menyelesaikan model matematika
menggunakan metode volume hinggn

{

Membuat algoritma model
matemabika mengounakan MATLAB Tidak

I Menajalankan program I

Keterangan:

C:} : Terminator

' < > Seleksi
Membuat desain geometn kecepatan aliran udara e
pada bronkus akibat penyakit asma bronkial pada —= ! Aliran proses
GAMBIT T i !
====2: Aliran proses {jika diperlukan)

!

I Simulasi model menggunakan FLUENT I

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir prosedur penelitian
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3.4 Tempat Penelitian

Penyelesaian numerik dan pemodelan Computational Fluid Dynamics
dilakukan di laboratorium matematika gedung III FKIP Universitas Jember
yang telah tersedia sarana dan prasarana yang mendukung seperti dengan
adanya komputer yang dilengkapi dengan program MATLAB untuk penyelesaian
numerik dan FLUENT untuk simulasi pemodelan serta berbagai sumber-sumber

elektronik lainnya.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan teknik atau cara yang digunakan
untuk mendapatkan data dalam suatu penelitian. Pengumpulan data dapat
diperoleh dari hasil observasi, wawancara, dokumentasi, dan gabungan atau
triangulasi  (Sugiono, 2014). Pada penelitian ini menggunakan metode
dokumentasi sebagai metode pengumpulan data. Menurut Arikunto (2006),
metode dokumentasi merupakan metode pengumpulan data yang berupa hal-hal
atau variabel yang terdiri dari catatan, transkip, buku, surat kabar, majalah,
prasasti, notulen rapat, agenda, dan lain sebaginya. Penelitian ini memperoleh
data-data yang berasal dari berbagai sumber yaitu jurnal, buku cetak, e-book,
dan berbagai informasi lainnya dari internet. Data yang dikumpulkan sesuai
dengan permasalahan pada penelitian ini yaitu mengidentfikasi pengaruh ukuran
jari-jari bronkus dan kecepatan awal terhadap kecepatan aliran udara pengidap
penyakit asma. Informasi tersebut berupa penjelesan terkait ukuran jari-jari
bronkus (R), massa jenis udara (p), kekentalan zat (u), kecepatan udara (v),
panjang saluran pernapasan (1), dan beberapa rumus fisika dasar yang

mempengaruhi kecepatan aliran udara.

3.6 Data dan Analisis Data

Analisis data merupakan suatu langkah yang sangat penting dalam
mengolah data untuk menghasilkan kesimpulan yang akurat. Analisis
data dalam penelitian ini menjabarkan tentang perhitungan terhadap
indikator-indikator yang telah diukur dan diamati modelnya menggunakan

data simulasi. Langkah pertama adalah membangun model matematika aliran
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udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial. Selanjutnya menyelesaikan
model matematika tersebut dengan menggunakan metode volume hingga,
kemudian melakukan diskritisasi menggunakan teknik QUICK hingga diperoleh
matriks yang menyatakan persamaan dari setiap kontrol volume. Persamaan
tersebut kemudian diselesaikan secara numerik menggunakan software MATLAB
sehingga mendapatkan penyelesaian numerik yang konvergen.  Hasil dari
penyelesaian ini mendekati penyelesaian eksak dari persamaan diferensialnya.
Apabila mendapatkan error yang kecil pada saat melakukan perhitungan
MATLAB (nilai numerik) dengan nilai sebenarnya (nilai sejati), maka hasil yang
didapat sudah benar. Akan tetapi, apabila hasil dari perhitungan MATLAB
(nilai numerik) dengan nilai sebenarnya (nilai sejati) terjadi perbedaan yang
signifikan, maka terdapat kesalahan pada saat memodelkan dan melakukan
validasi ulang proses penurunan rumus dan juga penyelesaian dengan MATLAB.

Pada penelitian ini error yang digunakan adalah FError Relative.
Batasan untuk error adalah 0,01. Dengan batasan error sebesar 1% tersebut
sudah menggambarkan akurasi yang baik . Keakuratan penyelesaian model
matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial dapat
ditentukan dengan error relative yang terdapat pada metode Gauss-Seidel.
Setelah melakukan perhitungan secara numerik terhadap model matematika
aliran udara pengidap penyakit asma bronkial yaitu membentuk objek geometri
aliran udara tersebut menggunakan software GAMBIT dan mensimulasikan
kecepatan aliran udara menggunakan software FLUENT. Dari simulasi tersebut
aliran udara pada bronkus penyakit asma bronkial ditampilkan secara visual

atau gambar 3 dimensi.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

1. Model matematika kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit
asma bronkial merupakan persamaan yang dinyatakan berdasarkan
persamaan massa dan momentum. Model matematika tersebut diselesaikan
menggunakan metode volume hingga dengan teknik diskritisasi QUICK.

Berikut adalah persamaannya.

—¢e[(—a + au) AYAL + du[(or — au) AyAt] — ¢ [(—a + ow) AzAf] +

—aP P AyAt
osl(a — av)AzAl] = LAyAt ~ 2 AsAt+ (2uau + pow) i
P p Az
AzAt
(2pov + pow) + Ay + (Fpp + Stky) AzAyAt + (pu + pv) At (5.1)
dengan, !
Fpp = gWWPQpCD(U — Up)|u — |
-Daxue2 =
Stk, = UM Dave” 5 (u —up) + Pe — Pt pfg
2Qppdy"Ceary Pp

2. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh ukuran jari-jari bronkus 0.008 m,
0.010 m dan 0.012 m berturut-turut pada titik domain ke-1 sebesar 0.9905
m/s, 0.9904 m/s dan 0.9904 m/s. Kemudian ketiganya naik secara signifikan
hingga mencapai puncak pada titik domain ke-8 sebesar 1.0344 m/s, 1.0163
m/s dan 1.0055 m/s dan ketiganya turun dari titik domain ke-9 sampai ke-16
sebesar 0.9901 m/s. Kecepatan rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh
ukuran jari-jari bronkus 0.008 m, 0,010 m dan 0.012 m adalah 1.0058 m/s,
1.0002 m/s dan 0.9965 m/s. Hal ini berarti semakin kecil jari-jari bronkus
yang mengalami penyempitan akibat penyakit asma bronkial, maka kecepatan

aliran udara yang dihasilkan semakin besar pada daerah penyempitan tersebut.

3. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh kecepatan awal 0.6 m/s, 0,8 m/s
dan 1.0 m/s berturut-turut pada titik domain ke-1 sebesar 0.6189 m/s,
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0.8080 m/s dan 1.0070 m/s. Kemudian ketiganya naik secara signifikan
hingga mencapai puncak pada titik ke-8 sebesar 1.0350 m/s, 1.7930 m/s
dan 2.5890 m/s dan ketiganya turun dari titik domain ke-9 sampai ke-16
masing-masing sebesar 0.6136 m/s, 0.7955 m/s dan 0.9870 m/s. Kecepatan
rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh kecepatan awal 0.6 m/s, 0,8 m/s
dan 1.0 m/s adalah 0.7787 m/s, 1.1865 m/s dan 1.6096 m/s. Hal ini berarti
semakin besar kecepatan awal yang diberikan, maka kecepatan aliran udara

yang dihasilkan juga semakin besar.

4. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk mengeanalisis
kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial dengan

tingkat kesalahan perhitungan error pada setiap node kurang dari 0.001.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis model matematika kecepatan

aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma:

1. Pemodelan kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma
bronkial menggunakan metode volume hingga dapat dikembangkan pada

penyakit pernapasan lainnya.

2. Perlu diadakan penelitian lanjutan mengenai faktor-faktor lain yang

berpengaruh.

3. Simulasi kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma dapat
dilakukan dengan bantuan software simulasi selain MATLAB dan FLUENT.
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LAMPIRAN A. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

A.1 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Udara pada
Bronkus akibat Penyakit Asma yang dipemgaruhi oleh Ukuran
Jari-jari Bronkus

clear all;

clc;

disp(’ ’);
disp(’= SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALTIRAN UDARA =’);
disp(’= PADA BRONKUS AKIBAT PENYAKIT ASMA =2);
disp(’= DIPENGARUHI OLEH JARI-JARI BRONKUS =7);
disp(’= MENGGUNAKAN METODE GAUSS SEIDEL =’);
disp(’= Oleh: DIAH PUTRI MADINDA =’);
disp(’= NIM 160210101007 =2);
disp(’ ’);
%TAHAP INPUT

m=16;

n=1;

rmin=0.008; hjari-jari bronkus minimal (m)
rmax=0.012; hjari-jari bronkus maksimal (m)
dr=(rmax-rmin)/2; Jhrata-rata jari-jari bronkus (m)
xall_plot=[];

t0l1=0.001; Y%toleransi

N=10; Y%batas maksimum iterasi
X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=2 ;

%TAHAP INISIALISASI

miuf=1.8%(10"-5); %viskositas udara (Ns/m"~2)

rho=1.2; Jmassa jenis udara (kg/m~3)
rhop=1000; Jmassa jenis udara (kg/m~3)

up=0.01; Jkecepatan partikel (m/s)

dp =0.0000025; %diameter partikel (m)

CD=0.82; hkoefisien geser

g=9.8; hgaya gravitasi (m/s”~2)

Cc=1.5; hcuningham

v=0.08; Jkecepatan awal (m/s)

phi=22/7; Jphi

alphap=0.25; hinteraksi antar partikel

alpha=1; %volume udara

Q=0.1; Jkecepatan udara (m/s)

u=0.1; Jkecepatan udara (m/s)

1=0.05; Jpanjang saluran pernapasan (m)

83
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Fpf=((rho*phi*phi*CD)* ((u-up)*abs(u-up)))/8; %gaya geser (N)

deltt=300;

deltx=0.002004;

delty=0.00085;

Xall_plot=[];

for r=rmin:dr:rmax; hjari-jari bronkus (m)
Stk=(2*Q*rho* (dp~2) *Cc*alphap) / (9*phi*miuf* ((2*r)~3)) ;’%rumus penyempitan
Stkn=((u*x (u-up) )/ (Stk*x(2*xr)))+((((rhop-rho) *g) /rhop)) ; thukum stokes number

Al=phi*(r~2); %luas penampang bronkus (m~2)
D=Al*v : hdebit (m~3/s)
p=(8*miuf*D*1)/(phi*(r~4)); %tekanan (Pa)

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIK
A=((-1/8)*(-alphatalpha*u))*delty*deltt;
B=((7/8)*(alpha-alpha*u))*delty*deltt;
C=(((3/8)*(-alpha+alpha*u))*delty*deltt)+(((3/8)*(-alpha+alpha*v))*
deltx*deltt)
D=((3/8)*(-alphatalpha*u))*delty*deltt;
E=((-1/8)*(alphatalphax*v))*deltx*deltt;
F=((7/8)*(alphatalpha*v))*deltx*deltt;
G=((3/8)*(-alpha+alpha*v))*deltx*deltt;
H=(((-alpha*p)/rho)*delty*deltt)+(((-alpha*p)/rho)*deltx*deltt)+
((2*miuf*alpha*u)+(miuf*alphaxv)*delty*deltt/deltx)+((2*miuf*alpha*v)+
(miuf*alpha*u)*deltx*deltt/delty)+((Fpf+Stk)*deltx*delty*deltt)+
((miuf*u+miuf*v)*deltt);
%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK
%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK
K=zeros (m*n:m*n) ;
Jpendefinisian untuk i-2, j
K(3:m*n+1: (m~2*n"2)-2* (m*n) )=A;
K((m-2) *m*n+ (m+1) :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2))=0;
K((m-1) *m*n+(m+2) :m* (m*n+1) :mxn* (m*n-2))=0;
Jpendefisian untuk i-1,j
K(2:m*n+1 :m*n*(m*n-1) )=B;
K(m*n* (m—1)+m+1 :m* (m*n+1) :m*n*(m*n-1))=0;
Jpendefinisian untuk 1i,j
K(1:m*n+1:m"2*n"~2)=C;
Jpendefinisian untuk i+1, j
K(m*n+1:m*n+1:m"2%n~2-1)=D;
K(m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;
hpendefinisian untuk i,j-2
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K(m*2+1 :m*n+1:m"2*n* (n-2) )=E;
Jpendefinisian untuk i,j-1

K(m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1) )=F;
Jpendefinisian untuk i,j+1

K(m~2*n+1:m*n+1:m"2*n"2-m)=G; K;
hpendefinisian konstanta

L(1: (m*n),1)=H;

%TAHAP PENGERJAAN MATRIKS
R=X0’; w=length(L);
X1=X0;
for k=1:N;
for i=1:mx*n;
S=L(i)-K(i,1:1i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:m*n)*X0(i+1:m*n);
X1(i)=S/K(i,1);
end
e=abs (X1-X0);
error=norm(e) ;
reller=error/(norm(X1)+eps) ;

X0=X1;

R=[R,X0’];

if (error<tol) | (reller<tol);

break

end
end
disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);
disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]); R; Xi;

X_all=[X_all X1]; Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; end

%PLOT GRAFIK

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’bd’,’ ’MarkerEdgeColor’,’K’
’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel (’panjang domain’);

ylabel (’Kecepatan aliran udara (m/s)’);

title(’Simulasi Kecepatan Aliran Udara berdasarkan Ukuran Jari-Jari Bronkus’);

legend(strcat(’jari-jari bronkus = ’,num2str((rmin:dr:rmax)’),’m’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);

-
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A.2 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Udara pada
Bronkus akibat Penyakit Asma yang dipengaruhi oleh Kecepatan

Awal

clear all;

clc;

disp(’ ’);
disp(’= SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN UDARA =7);
disp(’= PADA BRONKUS AKIBAT PENYAKIT ASMA =),
disp(’= DIPENGARUHI OLEH KECEPATAN AWAL =’);
disp(’= MENGGUNAKAN METODE GAUSS SEIDEL =’);
disp(’= Oleh: DIAH PUTRI MADINDA =’);
disp(’= NIM 160210101007 =’);
disp(’ ') ;
%TAHAP INPUT

m=16;

n=1;

v1=0.8; Jkecepatan awal minimal (m/s)
v2=1.0; Jkecepatan awal maksimal (m/s)

dv=(v2-v1)/2;
xall_plot=[];

Jrata-rata kecepatan (m/s)

t01=0.001; Y%toleransi

N=10; %batas maksimum iterasi
X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=2 ;

%TAHAP INISIALISASI
miuf=1.8%(10"-5);
rho=1.2;

hviskositas udara (Ns/m"2)
Jmassa jenis udara (kg/m”3)

rhop=1000; Jmassa jenis udara (kg/m"3)
up=0.01; Jkecepatan partikel (m/s)
dp =0.0000025; hdiameter partikel (m)
CD=0.82; Jkoefisien geser

g=9.8; hgaya gravitasi (m/s”2)
Cc=1.5; hcuningham

phi=22/7; Jphi

alphap=0.25; hinteraksi antar partikel
alpha=1; %volume udara

Q=0.1; Jkecepatan sumbu x (m/s)
u=2; Jkecepatan sumbu x (m/s)
v=3; Jkecepatan sumbu y (m/s)
1=0.05; hpanjang saluran pernapasan (m)
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deltt=0.06;

deltx=0.00914;

delty=0.00765;

Fpf=((rho*phi*phi*CD)*((u-up)*abs (u-up)))/8; %gaya geser (N)

Stk=(2*Q*rho* (dp~2) *Cc*alphap) / (9*phi*miuf* ((2*rc) ~3)) ;’%rumus penyempitan
Stkn=((u*x (u-up) )/ (Stk* (2*r) ) ) +((((rhop-rho)*g) /rhop) ) ; %hukum stokes number
Xall_plot=[];

for vi=vi:dv:v2; Jkecapatan udara (m/s)
Al=phix*(rc~2); %luas penampang bronkus (m~2)
D=A1*vi ; %debit (m~3/s)
p=(8*miuf*D*1)/(phi*(rc~4)); Jtekanan (Pa)

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIK
A=((-1/8)*(-alphatalpha*u))*delty*deltt;
B=((7/8)*(alpha-alpha*u))*delty*deltt;
C=(((3/8)*(-alpha+alpha*u))*delty*deltt)+(((3/8)*(-alpha+alpha*v))*
deltx*deltt)
D=((3/8)*(-alphatalpha*u))*delty*deltt;
E=((-1/8)*(alphatalphax*v))*deltx*deltt;
F=((7/8)*(alphatalpha*v))*deltx*deltt;
G=((3/8)*(-alpha+alpha*v))*deltx*deltt;
H=(((-alpha*p)/rho)*delty*deltt)+(((-alpha*p)/rho)*deltx*deltt)+
((2*miuf*alpha*u)+(miuf*alphaxv)*delty*deltt/deltx)+((2*miuf*alpha*v)+
(miuf*alpha*u)*deltx*deltt/delty)+((Fpf+Stk)*deltx*delty*deltt)+
((miuf*u+miuf*v)*deltt);
%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK
K=zeros (m*n:m*n) ;
Jpendefinisian untuk i-2, j
K(3:m*n+1: (m~2*n"2)-2*(m*n) )=A;
K((m-2)*m*n+ (m+1) :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2) )=0;
K((m-1) *m*n+ (m+2) :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2))=0;
hpendefisian untuk i-1,j
K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;
K(m*n*(m-1)+m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1))=0;
Jpendefinisian untuk i, j
K(1:m*n+1:m"2*n"~2)=C;
Jpendefinisian untuk i+1,j
K(m*n+1:m*n+1:m~2*n"~2-1)=D;
K(m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1))=0;
%pendefinisian untuk i,j-2
K(m*2+1 :m*n+1:m~2*n* (n-2) ) =E;
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Jpendefinisian untuk i,j-1
K(m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1) )=F;

Jpendefinisian untuk i,j+1
K(m"2*n+1:m*n+1:m"2*n"2-m)=G; K;

hpendefinisian konstanta
L(1:(m*n),1)=H;

%TAHAP PENGERJAAN MATRIKS
R=X0’; w=length(L);
X1=X0;
for k=1:N;
for i=1:m*n;
S=L(i)-K(i,1:1i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:m*n)*X0(i+1:m*n);
X1(i)=S/K(i,1);
end
e=abs (X1-X0) ;
error=norm(e) ;
reller=error/(norm(X1)+eps) ;

X0=X1;

R=[R,X0°];

if (error<tol) | (reller<tol);

break

end
end
disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);
disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]); R; Xi;

X_all=[X_all X1]; Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; end

%PLOT GRAFIK

plot(l:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’bd’,’ ’MarkerEdgeColor’,’K’,
’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel (’panjang domain’);

ylabel (’Kecepatan aliran udara (m/s)’);

title(’Simulasi Kecepatan Aliran Udara berdasarkan Kecepatan Awal’);

legend(strcat ("kecepatan awal = ’,num2str((v2:-dv:v1)’),’m/s’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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LAMPIRAN B. HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB

B.1 Simulasi Kecepatan Aliran Udara pada Bronkus akibat Penyakit
Asma dengan jari-jari Bronkus 0.008 m, 0.010 m dan 0.012 m

Node ke- 0.008 m 0.010 m 0.012 m
1 0.9905 0.9904 0.9904

2 0.9919  0.9915 0.9912
3 0.9946  0.9936  0.9927
4 0.9995  0.9970  0.9949
) 1.0073 1.0019  0.9980
6 1.0180 1.0080  1.0013
7 1.0290 1.0137  1.0042
8 1.0344 1.0163  1.0055
9 1.0304 1.0144  1.0046
10 1.0199 1.0090  1.0019
11 1.0088 1.0028  0.9985
12 1.0005  0.9977  0.9954
13 0.9952  0.9940  0.9930
14 0.9922  0.9918 0.9914
15 0.9906  0.9905  0.9905
16 0.9901  0.9901  0.9901
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B.2 Simulasi Kecepatan Aliran Udara pada Bronkus akibat Penyakit
Asma dengan Kecepatan Awal 0.6 m/s, 0.8 m/s dan 1.0 m/s

Node ke- 0.6 m/s 0.8 m/s 1.0 m/s

1 0.6189  0.8080  1.0070
2 0.6376  0.8524  1.0780
3 0.6732  0.9364 1.2130
4 0.7301  1.0710  1.4300
5 0.8107  1.2620  1.7360
6 0.9077  1.4910  2.1040
7 0.9953  1.6980  2.4370
8 1.0350  1.7930  2.5890
9 1.0060  1.7230  2.4770
10 0.9233  1.5280  2.1640
11 0.8256  1.2970 1.7920
12 0.7414  1.0980  1.4730
13 0.6807  0.9543  1.2420
14 0.6421  0.8629  1.0950
15 0.6209  0.8128  1.0150

—
D

0.6136  0.7955  0.9870



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

G066'0  S066'0  S066'0  S066'0  G066'0 90660  9066°0  9066°0 90660 90660 9I-opou
G166°0  9166'0 91660  LI66'0  LI66'0  SI66'0  SI66°0  SI66'0 61660  ¢g66'0 GI-opou
€P66'0  €F66'0  FF66'0  SF66'0  GF66'0  9¥66'0  9V66'0  LF660  0S66'0  2S66'0  pI-opou
9866'0 L8660 68660 06660  ¥666'0 96660 66660  T000T  g000'T  GO00'T  gI-opou
9900'T 0007  FL00T  GL00T  900T  0S00'T  @800'T  S800'T  9800°T  8S00'T  gI-opou
8LIOT  0SIOT  LSTOT  6ST0°T  06I0°T  €610°T  ¥6I0T  9610°T  L6T0T  6610°T  I1-opou
€L20T  9L30°T  08¢0'T  88¢0'T  0620°T  6620°T  TOSOT  €0S0'T  €0E0'T  POSO'T  OI-opou
00€0°'T  FOSO'T  L0€0°T  OTELO'T  CI€0T  GIEO'T  9T€0T  STEOT  6I1€0°T  0Z€0'T  6-opou
G0E0'T  FOSOT  €0€0'T  20LO'T  00E0'T  8620°T  9620°'T  S620T  F6GOT 0630 §-opou
20Z0T  6610°T  L6TO'T  G6T0'T  ¥6I0T  06T0°T  68T0°T  98T0°'T  €8T0°T  0STO'T  L-opou
G600'T  T600'T 06007  6S00°T  GS00'T  €800°T  0800'T  8L00'T 92007  €L00°T  9-opou
ST00'T  FT00T  2I00T 60007  9000°T  ¥000'T  TO0O'T 86660 L6660  S666°0  G-opou
LG66°0  GG66°0  €966'0  ¢S66'0  0S66'0  6V66'0  SYE6'0  S¥66'0  LF66'0  9V66°0  Fopou
8660 L3660 92660  GT66'0  ¥T66'0  €266'0  TE66'0  TE66'0 03660 61660  gopou
60660  6066'0 80660 80660 L0660 L0660 90660 90660  S066'0  S066'0  g-opou
2066'0 70660 T066'0  TO66'0  Z066'0  T066'0  T066'0  T066'0 10660 T066°0  [-opou
0T-1SBI0}  (-1SBI0)l  Q-ISBIOJL  -ISRIO)  Q-ISRIOY  G-ISRIOY  F-ISBIO)  ¢-1SBI0)l  Z-ISBI0)L -SRI OPON

“w Q00’0 snyuolq rel-trel weyreseplaq elepn uelle wejyedodsy ISeIST [9qR],

91

THAIAS SSNVO ISVHULI 'TO NVHIdINV'T


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

92

€066'0 €066'0 €066'0 €066°0 €0660 V0660 ¥066'0 V0660 ¥F066'0 ¥0660 9I-opou
€r66'0 €166'0 €166'0 €166'0 8166°0 LI66°0 91660 SI660 ¥I660 GI66°0 GI-opou
9€66°0 LE66'0 LE66'0 9€66°'0 9E66°0 LEGGO LEGEGO 8EG6'0 T¥66°0 CV66°0 FI-opou
GL66°0 9L66°0 9L66°0 LL660 8L66°0 8L66°0 6L66°0 08660 €866'0 G866°0 ECT-°pou
0¥00°T S¥00'T 8700'T 0900°T GS00°T LS00°T ®S00'T 0900°T G900°T 9900°T ¢lI-opou
LVTIO'T TST0OT €STI0T PSTO'T 8SGIOT 09T0°T &9TI0OT CLTOT GLTOT 9LT0°T TI-epou
Gyc0' T 6¥c0'T 09¢0°'T 94¢0°'T 84CO'T 09¢0°T ¥9¢0°T 99¢0°T 89¢O'T 0LCO'T Of-°pou
PEEO'T 9€E0'T LEEO'T SEEO'T SECO'T OFE0'T T¥PEO'T <CVEO'T CvEO'T FPEO'T  6-opou
0ce0'T GIE0'T €1€0°T <SI€0°T TIE0'T OT€0'T 60€0°T LOEO'T 90€0°T 90€0°T  8-opou
LECO'T ¥ECO'T 0€c0'T Lcc0'T Scc0'T ¥wecO'T 61¢O0'T ¢1¢0'T L02O0'T ¥0c0'1T  L-°opou
PPIOT 9€TO'T ¥EIOT O0€T0'T 9¢I0°T ¢cI0'T 0croT SIT0'T €IT0°'T 00I0°T  9-°pou
6¥00° T €¥00°'T 8€00'T GE00'T TEOO'T 0€00°T LcOO0'T €200°T 0c00°T LTOO'T G-opou
29660 99660 G966°0 €966°0 <9660 T966'0 T966°0 09660 65660 65660 F-Opou
GE66'0 TE66'0 €€66'0 €E66'0 TE66'0 TE€66'0 0€66'0 0€66'0 60660 8660 €-opou
€166'0 ¢I66'0 ¢166'0 <1660 11660 TIT166°0 TI660 01660 01660 01660 ¢-opou
€066'0 €066°0 €066'0 €066°0 €0660 <0660 <¢0660 <0660 <c0660 <0660 T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

93

60660 <¢066'0 <0660 €066°0 €066'0 €066°0 €0660 €0660 €0660 €066°0 9I-opou
01660 TI66°0 TI66°0 TI66°0 T166°0 TI66°0 ¢I660 <¢I66°0 <¢I66'0 €166°0 GI-opou
L2660 8¢66'0 0€66°0 TE66°0 <660 €660 €E66'0 ¥E66'0 VE660 GE66'0 FI-opou
19660 T1966°0 ¢966°0 <9660 €966'0 99660 L9660 0L66°0 ¢L66°0 VL6660 €I1-9pou
6100°'T 6100°'T 0c00°'T F¢00'T LcOO'T 6¢00°T 0€00°T <€00'T €E00°T LEOO'T gcI-opou
OTTO'T ¥#ITO'T LTTO'T OCIO'T 9¢I0°T O0E€T0°T 8ETO'T OFVIOT <SPI0 T GPIOT TI-opou
0¢c0'T  G¢c0'T 8GcO'T 0€cO'T ¢CECO'T GECO'T LECO'T 6€c0'T ¢veO'T €vcO'T Of-°pou
¢ce0'T €CE0'T €ce0'T Gece' T Gee0'T 9¢e0'T 8CEO'T 8CEO'T 0€EO'T CEEO'T  6-opou
LEEO'T PEEO'T <CEEO'T T€E0'T O0EE0'T LCEO'T LcE€O'T GeE0'T €Ce0'T ¢cel'lT  §-opou
7,201 0L¢0°T 69¢0°T 49¢0°T 192¢0°T 9Gc0'T ¢Sc0'T 67¢cO0'T SPcO'T 6ECO'T  L-opou
G910°'T <¢910°T 09T0°T LSTO'T 99T0'T ¥SI0OT <¢ST0'T <SIOT OSTO'T SPIOT  9-opou
¢900°T  T900°T T900°T 0900°T 2LS00°T 9500°T GS00°T GS00°T P$900°T €900°T G-opou
I866°0 0866°0 8L66°0 LL66°0 GL66°0 €L66°0 <CL66'0 0L66°0 69660 L9660 p-opou
0¥66°0 07660 6€66'0 6E66°0 8E66°0 8E66'0 LEGO6O LE6G6'0 9€66'0 9E66°0 €-opou
91660 91660 G166°0 C166°0 9G166°0 ¥I660 ¥IE6'0 ¥FI660 €166°0 €166°0 ¢opou
7066°0 ¥066'0 ¥066°0 F¥066°0 ¥066°0 €066°0 €0660 €066°0 €0660 €066°0 T-°pou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

94

10000 00660 T066°0 T066°0 TO66°0 T066'0 T066°0 ¢CO66'0 <0660 <0660 <0660 <c066°0 9I-°pou
€000°0 €0660 90660 L0660 L0660 80660 80660 80660 60660 60660 O0I66°0 O0I66°0 GI-Opou
¢000°0 02660 ¢c66'0 €c66'0 €660 ¥C66°0 ¥C66'0 G266'0 G266'0 96660 9¢66°0 9¢66°0 VI-opou
1000°0 T1966°0 ¢G66°0 <9660 €9660 ¥466°0 9966°0 L9660 LG66°0 84660 695660 09660 €T-opou
¢000°0  €000°T S000°'T 9000°T L0O0OO'T 8000°T 6000°T OTOO'T TIOOT €SIOO'T SGTOO'T 9T00°T ¢clI-opou
€000°0 G800°T &800'T 6800°T T600°T <¢600°T ¥600°T 9600°T L600°'T 6600°T GOTO'T 6GOIO'T TI-opou
1000°0 8610°T 66T0°T 00cO'T <¢0cO'T €S0cCO'T LOCO'T 60C0°T OTcO'T €Tc0T GICO'T 61¢O0'T Of-°pou
¢000°0 ¢0€0'T FOEO'T LOEO'T 8OEO'T 60€O'T OT€O'T €IEOT GTEO'T 8IEO'T T¢€0T T1¢€O0'T 6-opou
¢000°0 ¢¥e0'T FPEO'T FPEO'T €PEOT €PE0T ¢¥e0'T TPEO'T TVEO'T 6€E0T 6GEEO'T SECO'T §-9pou
1000°0 68¢0°T 06¢0'T 88¢0'T 6.¢0°T 9.L¢0°T 0L20'T 69¢0°T L9¢0°T 6S¢0°T ¥#4¢0°T 09¢O'T  L-opou
¢000°0 BLTO'T O8TO'T 6LT0°T LLTO'T ¥LIOT €LT0'T @LCO'T CLIOT OLTOT 6910°T L9T0'T 9-opou
1000°0 ¢L00°T €L00°T TLO0T 0L00°T 6900°T 8900°T 8900°T L900°T 9900°T 9900°T €900°T G-opou
1000°0 ¥666°0 96660 V76660 €666°0 <6660 16660 06660 88660 98660 G866'0 18660 F-opou
70000 ¢¥66'0 9¥66°'0 G¥66°0 ¥F66°0 €V66'0 €¥66'0 €V66'0 CV66'0 <¥66°0 I¥66°0 T¥66'0 €-°pou
1000°0 8T66°0 61660 61660 8I66'0 81660 8I66°0 LI66°0 LI6G6°0 L1660 91660 91660 ¢opou
60000  €066°0 S0660 9066°0 €S066°0 S066°0 S066'0 70660 ¥066°0 ¥0660 V0660 F066'0 T-opou
0L yesye  Qp=I  6€=I QE=I Lg=I 9=l gg=r pg=r €=l ¢g¢=l TE=1 OPON



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

95

706670 70660  G066'0  G066'0  G066°0  S066°0  C€066°0  S066°0  S066°0  S066°0 9I[-°pou
716670 71660 61660  G166°0 91660 91660 L1660  8T66'0 81660  8I66°0 GI-opoU
¢€66°0 7660  GE66'0  GE66'0 96660  9€66°0  LE6GO  9E660  6E66'0  OV66°0  FI-OpoU
L9660 89660 89660  0L660  €L66'0  GL66'0  GL66'0  9L66'0  9L66°0  LL6G'0  €T-°poU
Gg1o0°T 8T00°T 0¢00°T €c00'T  ¥¢00°T Gc00'T Gcoo't 9¢00°'T  L200'T 8¢00°'T  ¢I-opou
8L00°T ¢800°T ¢800°T  ¥800'T G800°T 9800°T 9800°T  L80OO0'T 6800°T 0600°T  TI-opou
6010°T €I10'T 9T10°T 1¢T10°T 9¢10°T 9¢10°T 0€T10°T 8ET0'T 0101 Y¥10°'T  OI-opou
Pa10°'T 9¢10°1 9G10°T 8GT0'T  6ST10°T 6GT10°T 0910°T 1910°T 1910°T €910'T  6-opou
Y101 SYI0'T  LVI0'T 9¥10°T Gv10'T - ¥¥IOT ¢r10°1 OV10°T  6€10°T  LEIO'T  §-9pou
G600°T 7600°T ¢600°T 0600°T  6800°T 6800°T  L800°T  ¥800°T 1800°T 0800°T  L-opou
€001 ¢€00'T ¢€00'T 0€00°T  9¢00°T 9¢00'T 72001 ¢c00'T 0200°T 6100°'T  9-9pou
9,660 9660  9L66'0  P¥L66'0  €L66'0  €L66°0  <L66'0  TL660  0L66'0  0L66°0  G-opou
¢¥66°0 ¢¥66°0 Iv66'0  0¥66'0  0¥V66°0  8E66°0  LE66'0  LE66'0  9€66°0  9€66°0  p-opou
81660 L1660 L1660 L1660 L1660 91660 91660 91660  GI166°0  GI66°0  €-opou
9066°0 90660 90660  G066°0  S066'0  G0660  ¥O660 V0660  F0O66'0  FO66'0  ¢OpPOU
¢066°0 ¢066°0 10660  T066'0  T0660  TO660  TO66°0 TO66°0  T0660  T0660  T-opou

OT-ISeId)l  G-ISeIO)l  Q-ISRIOYL  /-ISRI9)T Q-SRI  G-ISRIOY  J-ISRIO)T  E-ISRID)l  g-ISeIo}l  [-ISRI9)l  OPON

w ()T0°0 snyuolq trel-trel weyresepraq erepn urie uejyedoodoy 1SeIo)l [9qe],
THATIHS SSAVO ISVHULI '¢D NVUIdINV'T


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

96

€066'0 70660 ¥066'0 V0660 ¥0660 V0660 ¥066'0 V0660 ¥F066'0 ¥0660 9I-opou
I166°0 T166°0 TT166°0 O0I66°0 <¢I66'0 <1660 €166°0 €I166°0 €I66°0 VI66°0 GI-opou
72660 Gc66'0 Gc66'0 9¢66°0 LC66'0 8CE6'0 62660 06660 0€66'0 CEG6O VI-opou
€G66'0 79660 99660 L9660 6966°0 0966°0 <9660 ¥966'0 ¥966°0 G9660 €T-°pou
76660 G666'0 6666°0 T000°T 9000°T L000°T 6000°T TIOO'T CGIOO'T SGTOO'T gGI-opou
8G00°'T 6900°T 0900°T €900°T ¥900°T 9900°T 8900°'T TLOO'T GL00'T SL00'T TI-opou
GETO'T GETO'T 9€TO°T LETO'T SETOT OVIOT IPIOT <¥VIOT €VIOT FPIOT Of-°pou
¢S10°T ¢STO'T C¢YT10°T <¢STI0°T ¢SI0T <¢SI0°T ¢ST0°T  €9T0°T  €9T0°T  €9I0°T  6-opou
9¢10°T GSTO0'T PST0°T €9T0°T <¢SI0OT @¢SI0°T TSTO0'T TSTOT T9TO'T O9TI0°T  8-opou
ITTO'T OTTO'T SOTO'T GOTO'T TOTO'T 6600°T 6600°T 8600°T 8600°T 9600 T L-°pou
I1600°T 6700°T L¥00'T 9¥00°T ¥¥00'T ¢&v00'T 6€00°T LEOO'T ¥EOO'T ¥EO0'T 9-opou
76660 T666'0 88660 G866°0 ¢866°0 08660 6L66'0 8L66'0 8L66'0 LL66G'0 G-opou
6¥66'0 6¥66'0 67660 6¥V66°0 6V66°0 8¥66'0 L¥66'0 97660 G¥66'0 F¥66°0 F-opou
L2660 92660 9¢66°0 V660 <¢c66'0 Tc66'0 00660 6166°0 8I66°0 8I6G6°0 €-9pou
L0660 L0660 L066°0 L0660 L0660 90660 90660 90660 90660 90660 ¢-opou
€066'0 <¢066°0 c066'0 <¢066°0 <0660 0660 <0660 <0660 <c0660 <0660 T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

97

60660 €066°0 €066'0 €066°0 €066'0 €066°0 €0660 €0660 €0660 €066°0 9I-opou
80660 80660 60660 60660 01660 O0T66°0 01660 O0I660 01660 O0I8G'0 GI-°pou
0¢66°0 02660 €¢66'0 €c66'0 €c66'0 €660 V2660 V¥e86'0 ¥c66'0 ¥e86'0 FI-opou
6¥66'0 6¥66'0 6766'0 09660 0966°0 T1966°0 19660 09660 <¢966°0 <C66°0 €I-°pou
9866°0 L8660 88660 88660 68660 06660 06660 T666'0 <T6660 €666°0 cI-opoU
0v00°'T ¢¥00'T ¢v00'T ¥#¥O0°T S¥00'T 9¥00°T 0%00°T ¥S00°T GS00°T 8SG00°T TI-opou
GITO'T QITO'T 0c¢I0°T €¢I0°T ¥¢lOT ¥C¢IOT 8CIO'T O0E€T0°T €ET0°T FETOT Of-°pou
8Y10°T 6¥V10°'T 6VIOT 6VIOT O0SI0T O0ST0°T OSTO0'T <C¢ST0°T <¢Y9T0°'T ¢YI0T  6-opou
€910°T €910°T T9T0°'T 09T0°T 6SI0°T 6S10°T KSGTO'T 8STO'T LSTO'T LGTIO'T  8-opou
0€10'T 6¢10'T 6¢10°T LgIOT ¥¢IOT €CI0°T O¢I0'T 8ITO'T 9ITOT STITOT  L-opou
€900°T T900°T 0900°T 6S00°T 8%00°T LS00°T 9900°T GS00°T €S00°T €900 T 9-opou
L000°T 9000°T <€000°T G000°T G000'T %OOO'T %OOO'T TOOO'T 66660 66660 G-opou
09660 69660 G9660 G4%66°0 ¥i66°0 V5660 <¢S66'0 T9660 T1966°0 0966°0 F-opou
0€66°0 0€66'0 0€66'0 6¢66'0 62660 8C66°0 8C66'0 L2660 Lc66'0 TC66'0 E-opou
60660 60660 60660 60660 60660 80660 80660 80660 80660 80660 C-opou
€066'0 €066°0 €066'0 €066°0 €0660 €0660 €0660 €0660 €066°0 €0660 T-opou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

98

10000 00660 T066°0 T066°0 TO66°0 T066'0 T066°0 ¢CO66'0 <0660 <0660 <0660 <c066°0 9I-°pou
¢000°0  €066°0 S066°0 G066°0 9066°0 9066°0 L0660 L0660 L0660 L0660 80660 8066°0 GI-opou
1000°0 LT66°0 8I66°0 81660 8I66'0 61660 61660 61660 61660 02660 00660 0¢660 FI-opou
¢000°0 8660 0¥66'0 <Cv66'0 €V66°0 GP66°0 G¥66°0 9¥66'0 L¥66'0 LV66'0 8V66°0 8FV66°0 €ET-°pou
1000°0 9466°0 LL66°0 LL66°0 8L66'0 6L66°0 6L66°0 08660 €8660 V8660 G866'0 G866'0 CIopou
10000 L200°'T 8c00'T 6¢00°T 0€00'T FEOO'T GEOO'T GEOO'T LEOO'T 8EOO'T SEOO'T 6E£00°T TI-°pou
1000°0 6800°T 0600°T 9600°T L600°T 8600°T 6600°T O00TO'T GOTO'T OTITO'T ¥ITO'T CGITO'T Of-°pou
¢000°0 ¢¥10'T ¥#¥PIOT GPIOT 9VIOT 9PIOT 9FI0°T L¥VIO'T ALVIOT S8YIOT SYIOT SPIOT 6-9pou
¢000°0  T9T0°T €910°T €9T0°T T19T10°T 09I0°T 6ST0°T 6ST0°T 8GTO'T 8ITO'T LYTO'T LGI0'T  §-9pou
€0000 PETOT LETO'T 9€TI0OT CEIOT ¥EIOT PETOT €ET0OT CEIOT <EI0T TI€10°T TET0T L-9pou
¢000°0 8L00'T 0800°'T 6L00°T ¥L00°'T <L00'T 0L00°T 8900°T 9900°T G900°T ¥900°T €900'T 9-opou
1000°0  8TOO'T 6T00°T 9T100°T ¥I0O0'T <SI00O'T OTOO'T 6000°T 6000°T 8000°'T L0O0O0'T LOOO'T  G-opou
70000 99660 0L66°0 8966°0 L9660 G966°0 G9660 ¥966°0 €966°0 €966°0 19660 T9660 Popou
¢000°0 ¥E€66°0 9€66'0 GE66'0 FEGG'0 TEG6'0 €E66'0 <CE66'0 <C€66'0 <CE66'0 TE66°0 0E66°0 €-opou
1000°0 ¥I66°0 91660 %1660 €166°0 <¢I166°0 11660 TII166°0 TI660 TI66'0 01660 01660 ¢opou
10000 €066°0 ¥066°0 70660 70660 70660 %0660 ¥0660 ¥0660 F066'0 €0660 €066°0 T-2pou
0L yesye  Qp=I  6€=I QE=I Lg=I 9=l gg=r pg=r €=l ¢g¢=l TE=1 OPON



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

99

706670 70660  ¥066'0  ¥066'0  ¥066'0  ¥O660  ¥O660  ¥O660  ¥O660  ¥O66°0  9I-°opoU
¢l166°0 ¢l66'0  ¢I66'0  €166'0  €166'0  €166°0  ¥I66°0  ¥I660  ¥I660  ¥VI66'0  GI-opoU
€266°0 €c66'0  €¢66'0  ¥c66'0  GC66'0  G666'0 9660  9¢66'0 9660  0€66°0  FI-OpoU
7176670 g¥66'0  9¥66'0  9¥66'0  L¥66'0 67660 096670 19660  ¢966'0  ¥966°0 €I-opou
¢L66°0 €L66'0  €L66°0  ¥L66°0  GL66°0  9L66'0  8L660 08660  €866°0  G866°0 CI-Opou
L000°T 8000°T 0TOO0'T TT00°T ¢l00°T  VIOO'T 9100°T 9100°T  LZT00°T 6100°T  TI-opou
Geoo'r 9€00°T 9€00°T  LE00°T  LEOO'T 6€00°T Iv00°T e€vo0'1 Gv00°T 9¥00'T  OT-opou
Ly00'T Ly00'T  Lv00'T  Lv0O'T  8V00°'T 8¥00°T 8¥00°T 8¥00'T  6¥00°T gg00'T  6-opou
9¥00°1 9¥00°1 9%00°T Gv00'T  ¥¥O00'T  ¥¥00°T €¥00°T €v00°T ¢v00°T ¢v00°'T  §-opou
7200°T €200'T €c00'T 0¢00°'T  0c00°T 6T00°T 8T00'T 9100°'T  ¥IO0'T €100°'T  L-epou
48660 G866'0  G866'0  ¥866'0  ¥866'0  €866'0 <8660 <8660  I866'0  0866°0  9-opou
GG66°0 79660  €966'0  €966'0  C966'0  ¢466'0 19660 19660 09660  6V66°0  G-opou
62660 6¢66'0  8C66'0  8C66'0 8660  Lc66'0  Lg660  Lgb660  Lc66'0  Lg660  Fopou
61660 81660 L1660 91660  G166'0  GI166°0 #1660  ¥I66°0  €166°0  CI66°0  €-opou
G066°0 G066'0  G066°0  G066°0  S066'0 Y0660  ¥O660  VO66'0  ¥O66'0  ¥O66'0  ¢OpPOU
¢066°0 ¢066°0 10660  T066'0  T0660  TO660  TO66°0 TO66°0  T0660  T0660  T-opou

OT-ISeId)l  G-ISeIO)l  Q-ISRIOYL  /-ISRI9)T Q-SRI  G-ISRIOY  J-ISRIO)T  E-ISRID)l  g-ISeIo}l  [-ISRI9)l  OPON

w Z10°0 snyuoiq trel-trel weyresepraq erepn urile urjyedoodoy 1SeIo)l [9qe],
THAIHS SSAVOD ISVHULI "€D NVUIdINV'T


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

100

€066'0 €066°0 €066°0 €066°0 €066'0 €066°0 €0660 80660 €0660 ¥066°0 9I-opou
80660 80660 80660 80660 01660 O0T66°0 O0I66°0 TI66°0 TI66'0 TI66°0 SGI-°pou
0¢66°0 12660 Tc66'0 Tc66'0 ¢Tc66'0 ¢c66'0 ¢c66'0 ¢c660 €066'0 €c66°0 FIopou
0¥66°0 0¥66'0 07660 1I¥66'0 1¥66°0 ¢¥66°0 V660 V660 Fr66'0 Fr660 ET-°pou
89660 89660 0L66'0 0L66'0 0L66°0 TL66°0 TL66°0 TL66'0 CL66'0 TL6G'0 CI-opoU
7666°0 S666'0 9666°0 96660 L6660 L6660 66660 TO00'T <¢O00'T G000T TI-opou
Lc00°'T 8¢00'T 8¢O0'T 6¢00°T 0€00°T 0€00T TE00T TEOO'T ¢EO0'T ¥EOO'T Of-°pou
Gy00°T S¥00'T 9¥00°'T 9¥00°'T 9¥00°T 9¥00°T 9¥00°T 9¥00°T LVOO'T LVOO'T  6-opou
0G00°T 0S00°T 0900 T 0%00T 67V00°T 8¥00'T 8¥O0'T 8¥00'T L¥0OO'T LPOO'T  8-opou
Geoo0'T ¥EO0'T ¥EOO'T €E00'T <CEOO'T 0€00°T 6¢00°T 8200'T 9¢00°T GCO0'T  L-opou
06660 68660 88660 L8660 98660 9866°0 G866°0 G866'0 G866°0 48660 9-opou
9666°0 99660 99660 94660 9966°0 95660 GE66°0 G9660 64660 9966°0 G-opou
GE66'0 PE66'0 FE66'0 €E66'0 TE66'0 €660 0€66'0 60660 8c66'0 Lc66'0 F-opou
€¢66'0 €660 ¢c66'0 ¢cb66'0 ¢c66'0 ¢c66'0 T¢66'0 Tc66'0 Tc66'0 02660 €-opou
L0660 L0660 L066°0 L0660 L0660 90660 90660 90660 90660 90660 ¢-opou
60660 <¢066°0 ¢066'0 <¢066°0 <0660 0660 <0660 <0660 <c066°0 <0660 T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

101

60660 ¢066°0 <0660 <¢066°0 <0660 €066°0 €066'0 €0660 €0660 €066°0 9I-opou
90660 90660 L0660 L0660 L0660 L066°0 L0660 L0660 80660 80660 GI-opou
81660 81660 8I66'0 61660 61660 61660 61660 02660 00660 00660 FI-opou
GE66'0 GE66'0 GE66'0 9€66°'0 9E66'0 9E66°0 8EG6'0 VEG6'0 6€66'0 6€66°0 €CT-°poU
69660 09660 €966'0 ¥966°0 G966°0 G966°0 L9660 L9660 89660 89660 cI-opoU
6866'0 68660 68660 06660 06660 06660 16660 C6660 <C6660 €6660 TI-°poU
€c00'T €200'T €c00°T ¥¢00'T ¥c00'T Gc00'T GO0 T S200'T 9¢00°T 9¢00°T Of-°pou
€voo'T  v¥00'T ¥¥00°T ¥YOO'T ¥POO'T S¥O0'T S¥O0'T S¥O0'T GPOO'T GP00'T  6-opou
¢G00°T ¢S00'T ¢4900°'T <¢400°'T ¢S00°T TS00°T TSO0'T TS00°T TS00°'T T900°T  8-opou
6€00°T 6€00°T 6€00°T 8E00'T SEOO'T LEOO'T LEOO'T 9€00°T 9€00°T 9E00°T  L-opou
0000°'T 66660 86660 L6660 96660 G666°0 ¥6660 €6660 <c666°0 16660 9-opou
€966'0 ¢966'0 T966'0 09660 6966°0 85660 LS66°0 99660 99660 9966°0 G-opou
0¥66°0 0¥66'0 6€66'0 8E66'0 8E66°0 LEG60 9€66°0 GE66'0 GE66'0 GE66'0 F-opou
Gc66'0 92660 Go66'0 ¥c66'0 ¥C66°0 V660 ¥C66'0 €C66'0 €660 €660 E-opou
60660 60660 60660 60660 60660 80660 80660 80660 80660 80660 C-opou
7066°0  ¥066°0 €066°0 €066°0 €066°0 €066°0 €0660 €066°0 €0660 €066°0 T-°pou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

102

60000 €066°0 10660 T066°0 T066'0 TO66°0 TO66'0 <0660 <c066°0 <0660 <c0660 <CO66'0 9I-=pou
¢000°0  €066°0 S066°0 G066'0 S066°0 G066°0 90660 90660 90660 90660 90660 9066°0 GI-opou
1000°0 €T66°0 VI6G6'0 ¥I66°0 G166°0 CI166°0 9166°0 91660 LI66°0 L1660 8I66'0 81660 FI-opou
1000°0 6¢66°0 0€66°0 0€66'0 TE66'0 <CE66'0 €E66°0 TE66'0 PE66'0 FEO66'0 GE66'0 GE66'0 €CT-opou
70000 14660 79660 ¥966°0 9966°0 GS66°0 99660 99660 LG66°0 8I66°0 65660 69660 cl-°pou
€000°0 ¢866°0 498660 G866°0 9866°0 9866°0 L8660 L8G6'0 88660 8I66'0 88660 68660 TI-opoU
¢000°0  LZTOO'T 6T00°T 6T00°T 0c00°T 0c00°T 000 T ¢c00'T ¢c00'T ¢Sc00'T €¢00°T €00 T Of-opou
¢000°0  ¥¥O0°T 9¥00°T LVOO'T LVOO'T 8P00'T &FO0'T 8FO0'T 8¥00'T 6¥00°T 0900°T 0S00°T 6-opou
¢000°0  €S00°T 49900°T G900°'T <9900°T PS00°T ¥S00°T %S00°T ¥#400°T €900°T €900°T €S00°T §-9pou
¢000°0 0¥00'T <¢¥00'T ¢v00'T ¢v00°'T 1I¥00°T TI¥00°T T¥OO'T T¥00°'T OVOO'T OF00'T OF00'T L-opou
¢000°0 TIOO'T €T100°T ¢IO0°T <EI00°T TTOO'T 6000°T L000°T SO00°T €000°T <000°T TOO0'T 9-opou
€000°0 L2660 08660 ¢L66°0 TL66°0 0L66°0 69660 89660 L9660 99660 G966°0 V9660 G-opou
¢000°0  L¥66'0 67660 6V66'0 8V66°0 LV66°0 4G¥66'0 G660 F¥660 €V66'0 CV66°0 I¥66°0 F-opou
¢000°0 92660 Lc66°0 Lc660 Lg66°0 Lc66°0 9¢66°0 92660 9¢66'0 G660 GC66°0 GC66°0 €-opou
¢000°0 01660 ¢166'0 <1660 11660 11660 TI66°0 TI660 TI66'0 01660 01660 O0T66°0 ¢-opou
10000 €066°0 ¥066°0 70660 70660 70660 %0660 ¥0660 ¥0660 F066'0 ¥0660 ¥066°0 T-opou
0L yesye  Qp=I  6€=I QE=I Lg=I 9=l gg=r pg=r €=l ¢g¢=l TE=1 OPON



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

103

¥619°0 ¥619°0  ¥619°0  G619°0 L6190 66190  00¢9°0  ¥0C90  90¢9°0 60290  9I-opou
¥8¢9°0 ¢6¢9'0  ¢0€90  FIE9O  6¢E90  8FEIOD  FLEIOD  €I¥9°0  8IF90  T¢¥90  GI-opou
9679°0 7099°0 #1990 92990  1Iv99°0 09990 98990 G990 06990 L0890  ¥I-=pou
¢889°0 0689°0 00690  <¢I690 L2690 97690  ¢L69°0 1040 9.0L0  ¥IPL'0 €TI=°pou
687.L°0 L6vL0  L0GL°0 6149240  $EGL0  €962°0  6LGL°0  8T9L°0  €89L°0  9¢G8°0  ¢I-opou
1098°0 6098°0  6I98°0  T€980  9¥98°0  G998°0  T698°0  0€L80  G6L8°0  €EC6°0  TT-opou
80€6°0 91€6'0  9¢€6'0  BEE6'0  €9€6'0  ¢LE6'0  BGEGO0  LEFW6G'0  C0S6'0  0900°T  OT-opou
Ge10'1 EVI0T €101 G910°T  OBIO'T 6610°T Gcc0'T  ¥9¢0'T  6CE0'T 0GE0'T  6opou
GL20'T L9¢0°'T  LS¢0'T Gyco'T  0€c0'T 11¢0°T G8I0'T 9v10°T 1800°T €466°0  8Opou
8.86°0 0,860 09860  8Y86'0 €860  ¥I8G'O0  88L6'0  6VL60  ¥8960  LL060  L-opou
¢006°0 76680  ¥868°0  CL680 L9680  8E680  CI68°0  €L88°0 80880  LOI®O  9-opou
¢€08°0 7c08°0 #1080 <0080  L86L°0  896L0  Cv6L0  €06L°0  8EBLO  T0EL0  Gopou
9¢cL 0 8TcL'0  80cL0  961L°0  ISTL0  <¢9TL°0  9€TL0  L60L°0  CTEOLOD  CELYOD  Fopou
L899°0 6799°0  6€99°0 L2990  ¢1990  €699°0 L9990  82E90  €9¥9°0  9LE90  gopou
T0€9°0 €6¢9°0  €8¢90  TLZ90  99¢90  LECYO  T1E90 00290 06190 68190  ¢opou
9¥19°0 PP19°0  €¥19°0  ¢ri90  1IvI90  OPI90  6€190  8EI90  LET90  9€I90  [-opou

O-ISBI0}l  (-ISBIO)l  Q-ISIOYl J-ISBI0)l  Q-ISBIO}l  G-ISBIO)l  P-ISBIO)l  ¢-ISBIO}l  Z-ISRIo)l  [-ISBI0}l  9pON

s/w 9 () eme ueyedoday UeNIRSePIoq BIRPN URIle Uejedoday ISRIT [oqR],
THAIHS SSAVOD ISVHULI ‘7O NVUIdINV'T


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

104

L919°0 0LT19°0 €L19°0 9LT19°0 64190 €8T9'0 88190 68190 06190 €619°0 9I-°pou
0¥¢9°0  €¥¢9°0 97¢9'0 6¥c9°0 <¢4c90 94290 T19¢9°0 99¢9°0 TLC90 LLC90 GI-opou
¢Gr9°0 GG¥9°0 B8GPI'0 19990 ¥I9¥9°0 8I¥90 €ELVI0 LLVOO €8V90 68790 FI-opou
8ERY'0 T¥RI'0 #¥89°0 L¥P8I0 09890 ¥489°0 64890 €989°0 69890 GLRI'O EI-°pou
SyvL0 8¥PL0 TGPL0 FGPL0  LSPL0 TI9PL°0 99PL°0 O0LVL0 9L¥VL0 C8YL'0 ¢I-opou
LGG8°0 09680 €998°0 99498'0 69480 €L98°0 8LGR'O0 <8GR0 8GR0 V6980 TI-°9pou
79¢6°0 L9¢6°0 0LC6°0 €L26°0 9L¢6°0 08¢6°0 G860 68¢60 G6¢6°0 T10€6°0 OF-°pou
1600°T ¥600°T L600°T O0TO'T €0TO'T LOTO'T CITO'T 9TTIOT &¢I0T 8CIO'T  G-Opou
61€0'T 9TI€0'T €IE€0°T OT€0T LOEO'T €0€0'T 86CO'T ¥6C0°'T 88CO'T T8CO'T  8-opou
¢c66'0 61660 91660 €166°0 0T66°0 90660 T0660 L6860 T686°0 G886'0 L-opou
9060 €¥06'0 0FV06'0 LEO6'0 FEO6'0 0€060 Gc06'0 Tc06'0 SGI06°0 60060 9-opou
9L08°0 €L08°0 0L08°0 219080 79080 0908°0 GGS08°0 T4908°0 Gv080 6E08°0 G-opou
0LcL'0  L9¢L0 ¥9¢L0 T19¢L°0 89CL0 VSGCL'0 6¥cl'0 G¥cl 0 6€CL0 €ECL0  F-opou
10490 86990 46990 ¢699°0 68990 G899°0 08990 92990 0L990 %9990 €-°pou
G¥E9°0 ¢¥E90 6€€9°0 9€E90 €EEI0 6¢€9°0 ¥CEI0 02E90 FIE90D 80E90 ¢opou
84190 GST9°0 <¢S190 ¢S19°0 1497190 0S19°0 6¥I19°0 8PI9°0 L¥I90 9PI9°0 T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

105

LV19°0 67190 0S19°0 <¢919'0 %4190 99190 85190 09190 <9190 79190 9I-°opou
0¢¢9°0 ¢cc90 €690 Gec90 Lec90 6¢¢90 T1€29°0 €690 GEC90 LECHO GI-opou
¢EV90 PEV9'0 GEV90 LEFIO0 6EFVI0 T¥PPO0 €FFO0 SGFP90 L¥P9'0 6VF9°0 FI-opou
81890 02890 Te89°0 €¢8I0 Ge890 LC8I0 62890 TERY0 €€89°0 GERIO ELI-°pou
GcvL'0 Levl'0 8ePL0 0€VL0 CEVLO VEVLO 9€VL0 8EVLO0 OFPL0 CVPL0 ¢I-opou
LEGR'0 6EGR0 0F98°0 Cve80 ¥Pe80 974980 8PE8'0 0998°0 <9480 ¥4480 TI-°9pou
P¥c6'0 9rc6'0 Lvc6'0 6Vc6°0 T149¢6°0 €G¢6°0 G9¢6°0 L9¢60 64¢6°0 T19¢6°0 Of-°pou
TL00°T €200°T ¥L00°T 9L00°T 8L00'T O0800°T €800°T ¥800°T 9800°T &800'T G-Opou
6€€0°T LEEO'T 9€E0'T FEEO'T CEEO'T 0€E0'T 8CEO'T 9CEO'T Fc€O'T Tee0'T  8-opou
¢v66'0  0¥66'0 6€66'0 LEGG'O0 GE66'0 €660 TE660 60660 Lg66'0 GC66°0 L-opou
99060 #9060 €906°0 T906°0 69060 LS06°0 69060 €906°0 TS06°0 6¥V060 9-opou
9608°0 76080 €608°0 T608°0 68080 L8080 G808'0 €808°0 TI8080 6L08°0 G-opou
06¢L°0 88¢L0 L8CL0 G8CL0 €8CL0 18¢L0 6LcL0 LLCLO GLCLO €LCL0  F-opou
16290 61,90 8TL9°0 91290 ¥IL9°0 <cIL90 O01L9°0 80.9°0 90L9°0 ¥0L9°0 €-°9pou
G9€9°0 €9€9°0 <¢9€9°0 09€9°0 8IE90 959€9°0 PEEI0 <CY€90 09€9°0 8¥E€90 ¢opou
8L19°0 9.19°0 GLT9°0 €L19°0 TLT9°0 69190 L9190 99190 €919°0 19190 T-opou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

106

10000 G€T19°0 9€T9°0  LET90 BET90 6EI90 OFI90 IVI90 <¥I90 E€VI90 GPI90 9¥I9°0 9I-°pou
¢000°0 20290 6090 01¢9°0 T1¢9°0 ¢Ic90 €190 ¥Ic90 GI¢90 91¢90 8I1¢90 61¢9°0 GI-opou
€000°0 8I¥Y9°0 Te¥90 ¢cv90 €Cr90 ¥ev9'0 Gev9'0 9¢¥9°0 Le¥90 8C¥9'0 0E€¥9°0 TEV90 FI-opou
1000°0  9089°0 20890 80890 60890 01890 TI89°0 <I890 €IRY0 ¥IRYO 91890 LIRBIO El-opoU
70000 OTI¥PL0 ¥IVPLO0 GI¥PL0 9IvL0 LIVLO 8IPLO0 6I¥L°0 0¢vL0 1¢vl'0 €CvL0 ¥evl' 0 cl-9pou
60000 72480 9¢G8°0 LTG80 8¢4G80 62480 0€98°0 TEER'0 <CEG80 €EGR0 GEER0 9€G8°0 TI-opou
€000°0 0€c6'0 €€C6°0 TETG0 GEG6'0 9€c6'0 Lec6'0 8EC60 6EC60 0FVE6'0 ¢¥e60 €¥c60 (OI-9pou
¢000°0  8G00°T 0900°T T900°T €900°T €900°T ¥900°T G900°T 9900°T 2L900°T 6900°T 0LO0'T G-Opou
€000°0 LvE0'T 09€0°T 67€0T 8PEO'T LVEO'T 9¥EO'T GPEO'T FPEOT €FEO0'T TPEO'T OFEQ'T §9pou
€000°0 09660 €966'0 ¢S966°0 19660 09660 67660 8V66'0 L¥V66°0 9¥66°0 ¥¥66°0 €V66'0 L-opoU
€000°0 ¥L06°0 L1060 9.06°0 GL060 ¥,06°0 €L06°0 <€L06°0 TL060 0L06°0 89060 L9060 9-°pou
¢000°0  GOT8°0 LOI80 90I80 SCOI80 POIR0 €0I80 <OI80 TOIS80 O00I80 86080 L6080 G-opou
T000°0 00€L°0 TOEL0 O00ELO 66¢L0 86¢L°0 L6CL0O 960L°0 G6¢L0 ¥6CL0 <6¢L°0 T6¢L0 F-opou
¢000°0  0€L9°0 <€€L9°0 TELI90 0ELI0 62,90 8CLI0 L2L90 9¢L9°0 Gcl90 €¢L90 ¢cl90 €-9pou
1000°0 GL€9°0 9LE9°0 GLEIO FLEIOD €LE9°0 <CLEID TLE9O 0LEIO 69€9°0 L9€9°0 99€90 ¢opou
¢000°0  Z8T9°0 68190 88190 2L8T9'0 98190 G8T9'0 ¥8I90 €8T9°0 &8I0 08190 6LT9°0 T-opou
0L yessyo Q=0  6€=! Qc=I LE=I 9¢=0 gg=I pE=r  EgE=1 ¢c=l TE=1 9PON



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

107

0€08°0 8€08'0  8YO8'0 09080  GL080 #6080  0cI80 649180  ¥ec80  8¢I®0  GI-opou
€080 11¢8°0 [ee80  €EC80  8Pe80 L9800 €680  ¢E€E¥80  L6ER0  6¢98°0  VI-opou
70L8°0 ¢IL80  ¢cL80  PEL8O  67L80  B8IL8OD  P6L8°0  €EB8R'O0 86880  €¥S6°'0 EI-opoU
8T196°0 9¢96'0  9€96°0  8¥96°0  €996'0  ¢896'0  80L60  L¥L60  CI860 08601  cI-opou
GGoT'T €90T'T €L0T'T G8OT'T 00TT'T 6LTTT SYIT'T  V8IT'T 6Vel'T 0L6C'T  TI-opou
Gy0e1 €601 €90€°T GLOE'T 060€°T 601€T GETE'T  PLICT 6€cET 08¢G'T  (OI-opou
Gaes'1 €9€q’1 €LEGT GgES'T  007S'T 617S1 SYYeT  V8PST 674991 0€CL'T  6-9pou
GoeEL'T €IeL’T €ceL’l GEEL'T  0GELT GOSIwT G6EL'T  VEVL'T  66VL1 0€6L' T  §-9pou
GagL'1 LYSL'T  LE8L'T Ge8L'T  OI8L'T T6LLT GILL'T Sk ] 199L°T 0869°'T  L-opou
G069°T L689'T L8891 GL89'T 09891 T¥89°T GI89'T 91291 1129°1 OT6¥' I 9-9pou
GeERY'T LE8Y'T LISV GO8Y'T 06L7°1 TLLYV'T GyLY'1 90L¥7'1 gt 0¢9¢'1T  9-9pou
Gyac'1 LEGTT  LT9T'T grec’t - 004c’1 I8¥¢'T GGve'1 9Ive'1 16€C°T 0TL0'T  G-opou
Ge90'1 L290'T L1901 G090'T  0690°T TLS0°T Gya0'1 9040°T IvP0'T  ¥9€6'0  popou
68¢6°0 18¢6°0 [L¢6'0  649¢6'0  ¥Pc6'0  9¢c6'0  6616°0 09160  S606'0  ¥¢4G80  €-opou
6¥178°0 P80 P80 61P8°0  ¥OP®O0  G98ER0  64E€80  0¢e80  94¢8°0  0808°0  ¢-opou
S008°0 L6640  186L°0  G26L°0  096L°0  Tv6L0  S16L4°0  9.8.°0  TI8LO0  ©99L°0  [-opou

O-ISBI0}l  (-ISBIO)l  Q-ISIOYl J-ISBI0)l  Q-ISBIO}l  G-ISBIO)l  P-ISBIO)l  ¢-ISBIO}l  Z-ISRIo)l  [-ISBI0}l  9pON

s/w g () [eme ueyedoday UeNIesepIoq BIRPN URIle Uejedoday ISRIT [oqR],
THATIHS SSAVOD ISVHULI "SO NVUIdINV'T


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

108

986L°0 686L°0 ¢66L°0 966L°0 866L°0 <¢008°0 L0080 TTO80 LIORO €CO80 9l-opou
6G18°0 ¢918°0 GI9I8°0 8IIR0 TLIRO GLIRO O8I0 V8IS0 O06I80 96180 GI-opou
0998°0 €998°0 99980 69980 <CLIS0 9L98°0 18980 G890 T6I8°0 LGISO FI-opou
72960 LLG6°0 08960 €896°0 9896°0 06960 96960 66560 G096°0 T1196°0 €T-°pou
ITOT'T ¥IOT'T LTOT'T O0COT'T €c0T'T LeOT'T <CEOL'T 9E0T'T &POT'T 8FOT'T ¢l-opou
[00€'T ¥00E'T L0O0E'T OT0CT €T0ET LIOE'T &cOET 9c0€T ¢ce0E'T 8EOET TI-9pou
ITES'T VIEGT LTEST O0CEG'T €CEG'T LGES'T CEEG'T 9EEGT ¢PeG'T 8YEGT (I-9pou
T19¢L°T ¥9¢L'T L9CL'T 0LoL'T €LCL'T LLCL'T C8CL'T 98CL'T <6CL'T 860LT  G-Opou
668L°T 968L°T €68LT 068LT L88LT €E88LT 8LEL'T P.L8L'T 898L'T CI8L'T 8-opou
6¥69'T 9¥69'T €V69'T 0V69'T LEGIT €E69'T 8C6I'T ¥e69'T 8I69T CI69T  L-opou
6L8V'T  9L8F'T €L8V'T OL8V'T LI98F'T €98V'T 8I8Y'T TI8Y'T 8¥&Y'T C¥8Y'T  9-opou
68GC'T 98GC'T €8GC'T 08GC'T LLSC'T €L9C'T 894GC'T ¥94C'T 8YGC'T ¢4Gc’'T  G-opou
6.90°T 9290°T €L90°T 0L90°T 2L990°T €990°T 8<90'T ¥4990°'T 8Y90'T T¥90°'T  F-opou
€EE6'0 0€E6'0 LgE6'0 FcE6'0 1260 LIE6'0 <CIE6'0 B8OEG'O <COE6'0 9660  €-opou
€678°0 06780 L8P80 FRFR0 1I8FR0 LLVR'O CLY8O 8IF80 <CIPE0 94980 ¢opou
67080 9¥08°0 €¥08°0 0¥08°0 LEOS8'0 €EO8°0 8CO8'0 ¥c08'0 8IOBO ¢CIO8'0 T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

109

996L°0 896L°0 696L°0 TL6L0 €L6L°0 GL6L0 LLELO 6L6L°0 T86L0 €86L°0 9I-opou
6€18°0 TIVI80 VIS0 FPIS0 9VIR0 8PIR0 O0GI8°0 <SI80 P4I80 949180 Gr-opou
0¥98°0 ¢¥98°0 €¥98°0 GrI8°0 L¥I8'0 67980 TG98°0 €G98°0 G4998°0 L9980 FI-opou
7496°0 99960 L9660 69960 T1996°0 €996°0 99960 L9960 69960 T1L96°0 €T-°pou
1660°T €660°T ¥660°T 96607 8660°'T 000T'T <OOL'T ¥OOL'T 900T'T KOOT'T ¢l-opou
I86C'T €86C'T ¥86C'T 986C°T 886C'T 066C'T <6661 F66CT 9666 T 866¢'T T1-9pou
69T €6¢4°'T V65T 960G T 86¢S'T 00€ST <COES'T FOEST 90€S'T 8OEGT Of-opou
IvCL'T  €VeLl'T vPel'T 9¥cl'T 8¥cl T 09CL'T <TGCL'T V4CL'T 9GCL'T 8GoL'T  6-9pou
6T6L°T LI6LT 9I6L°T F¥I6LT CI6L'T OT6LT 8O6LT 906L°T F06LT <TO6LT 8-opou
6969°T L9691 9969'T ¥969°T ¢969°'T 09691 8GEI'T 9969'T F969'T TY69'T L-opou
66871 L68F'T 9687’1 VO68V'T <C68F'T 06871 888F'1T 988V'T ¥8SY'T C88F'T  9-opou
609¢' T L09¢'T 909¢°T F¥09¢'T <09¢'T 009¢'T 864C'T 9649C'T F6SCT C6SC'T  G-opou
6690°T L690°T 9690°T ¥690°T €690°T 0690°T 8890°T 9890°T P¥8I0'T T8I0'T  F-opou
€GE6'0 T9E6'0 09€6'0 8VE6'0 9PE6'0 TPE6'0 CFE6'0 0VE6'0 BEE6'0 9EE60  E€-opou
€IG8°0 TIG80 01980 80480 90980 ¥0S8°0 <0980 00980 86¥80 96¥8°0 ¢opou
6908°0 2908°0 99080 ¥908°0 <9080 09080 89080 99080 ¥E08°0 ¢G08°0 T-opou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

110

60000 €96L°0 996L°0 996L°0 L96L°0 8G6L°0 696L°0 096L°0 TI6L°0 ¢96L°0 ¥I6L°0 G96L°0 9I-opou
1000°0 L¢I8°0 8CI80O 6CI80 O0€I80 TIEIR0 CEIRO €E€I80 PEIRO GEI80 LEI80 8EIRO GI-opou
70000 62980 62¢98°0 0€98°0 TE€I80 ¢EI98'0 €980 FEIR0 GEIR0 9€98°0 KEIR'O 6£98°0 FI-opou
€0000 0¥96'0 €vS6'0 ¥PS60 G9P96°0 9¥96°0 L¥96'0 8YS6'0 6¥VS6°0 0996°0 <¢SG96°0 €996°0 €1-9pou
¢000°0  8L60°T 0860°T TI860°T €860°T €860°T ¥860'T G860'T 9860°T L86O'T 6860°T 0660 T cI-opou
10000 696¢°T 0L6C'T TL6G'T <CL6CT €L6C'T VL6CT GL6C'T 9L6C°T LL6CT 6L6C°T 086CT TI-9pou
70000 9L¢S°T 08CS'T 1I8CG'T ¢8GS'T €8¢G'T P8CG'T G8CS'T 98CS'T L8CYG'T 68¢S'T 06¢SGT (Of-9pou
€000°0 Locl' T 0€CL'T TECL'T ¢€cl'T €E€aL'T PeCL' T GECL'T 9ECL'T LECL'T 6EcL'T 0OFcl T 6-9pou
1000°0 6¢6L°T 0€6LT 6C6L T 8G6LT Le6L'T 9C6L'T GC6L'T VCOL'T €C6LT Tc6LT 0¢6L'T 8-9opou
70000 9L69°T 0869°T 6L69T 8L69'T LLE9'T 9L69°T GL69T ¥L69T €L69T TL69'T 0L69T L-opou
¢000°0 B8O6%'T OI67'T 60671 806%'T L06V'T 906%' 1T G067'T ¥O6¥'T €06V'T TO6V'T 00671 9-opou
G000°0 GI9¢' T 029¢'T 619¢°T 819¢’'T LI19¢'T 919¢'T SI9¢'T ¥I9¢'T €19¢°T T19¢'T O019¢'T  §-opou
¢000°0  80L0°T OTLZ0°T 60L0°T 80L0°T 2L0L0°T 90L0°T S0L0°T ¥0L0°'T €0L0°T TOLO'T 00L0'T P-opou
¢000°0 ¢9€6'0 F9€6'0 €9€6'0 <T9E6°0 T9€6°0 09€6°0 69€6°0 8GE6'0 LYE6'0 G960 V4E6'0 €-opou
1000°0 €¢S8°0 ¥c980 €480 ¢c480 T80 0280 6198°0 8IS0 LTGRO0 GIG80 FIGR0 ¢opou
60000 8L08°0 08080 6108°0 8L08°0 LL08°0 9.08°0 GL080 ¥.08°0 €L08°0 TLO80 0L08'0 T-opou
0L yesye  Qp=I  6€=I QE=I Lg=I 9=l gg=r pg=r €=l ¢g¢=l TE=1 OPON



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

111

4¥66°0 €666'0  €966'0  GL66'0 06660  6000°T geoo'rT  vLOO'T  6ET10°T 0GT0'T  9T-opou
Gce0'1 €eae0’1 €ve0'1 GGc0'T  0L20'T 68¢0°1 GIE0O'T  P9E0'T 61701 0G60°T  GI-opou
GcoT'1 €eor'1 €voT'1 GG0T'T  0L0T'T 680T°T GITT'T  PSIT'T  6ICT'T 0cve’' T ¥1-opou
G671 €0se’T €rse’t Gcec’t  0V4c'T 6GGC'T G8GC’'T  ¥C9C'T  689C°1T 0€LV'T  €T-epou
GO8Y'T CIsy'I €8syl GESY'T 0871 69871 G687 I VEOY'I 66671 0¢6L' T  ¢l-opou
G66L°T €008°T 108’1 Gcog8'1 07081 65081 G8O8'T  VCIR'T 68181 0¥91°¢  TI-opou
GILTC €cLr'c  €ELT'e  S¥ll'e  09LT'¢c  6LL1°Cc  GO8T'C  ¥¥8I'C  6061°C  0LLV'C  OT-9pou
9¥8¥°C €a8¥'c  €98¥'¢c  9L8F'¢  068F'¢  606V'¢c @ GE6V'C  ¥L6V'C  6€09°C  0698°C  6opou
qras’e L098°C  L6V8C  G8F8'C  0L¥RC 19¥8'¢c  GC¥8'¢c  98€8'¢  T¢e€8C  (0LEV'C  89pou
G6¢¥C L8¢yv'c  LLeve  G9¢v'e 09CrC recv'e  <s0cv'e  99Iv'e  10Iv'¢c  OFP0T'Gc  L-9pou
G960°¢ L960°¢c  Lv60'c  GE60C  0c¢60°C 1060°¢  GL80°¢c  9€80°Cc  TLL0C  09€LT  9-9pou
G8aL'1 LLCL' T L9CL'T GGcL'T  0vel'l 1¢cL'T G6TL'T 9G1L'1 160L°T 00€¥'T  G-opou
Gcev'1 L1cy' T L0Ch'T G617'1T  O8IV'I 19171 GEIV'1 96071 1071 0T’ T popou
Gs0c’T Ly0c'T  Le0C'T Gcoc’'T  0T0C'T 16611 G96T°T 9¢61°T T98T°T 08L0°T  €-9pou
G0L0°T L690°T L8901 GL90°T  0990°T I790°T G190°1 9.60°T TTS0°T 0L00°T  ¢-opou
46660 L8660 L2660  G9660 09660  T€660  S0660 99860  TO8G'0  ¢996°0  [-opou

O-ISBI0}l  (-ISBIO)l  Q-ISIOYl J-ISBI0)l  Q-ISBIO}l  G-ISBIO)l  P-ISBIO)l  ¢-ISBIO}l  Z-ISRIo)l  [-ISBI0}l  9pON

's/uw ()T [eme uejedoooy ueyeleseplaq eIepn Uerle uejedoddy Iseloll [9qe],
THATIHS SSNVO ISVHULI 9D NVUIdINV'T


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

112

10660 70660 L0660 01660 €I66°0 LI66'0 ¢&C66'0 92660 ¢E66'0 8E66°0 9I-opou
ISTO'T ¥8IOT L8IO'T 0610 T €6T0T LGTO'T <0CO'T 9020°T ¢Ic0'T 8IcO'T GI-opou
I860°T ¥860°T L860'T 0660°T €660T L660°T <COOL'T 900T°T <IOT'T SIOT'T ¥I-opou
19y¢' T ¥v9¥ve' T LSVC' T 09vC' T €9V T LOVC'T CLVC'T 9L¥C'T ¢8VC'1T 88Y¢'1 €1-9pou
TOLV'T VOLV'T  LOLV'T OLLV'T €LLV'T LLLV'T C8LV'T 98LV'T ¢6LV'T 86LV'T ¢l-eopou
I96L°T ¥G6L°T LS6L'T 096L°T €96L°T L96L'T <CL6L'T 9L6L'T ¢86L°T 886L'T TI-9pou
TL91°¢ V.I91°C LL9T'C 089T°C €89T°¢ L8IT'¢ COII'C 9691°C <¢0LT'C 8OLT'GC (Of-9pou
1087°'¢ VO8Y'¢ LOSY'C OISYy'C €I8Y'¢ LISY'C Ca8V'¢c 9¢8V'C ¢EVY'C 8ERY'C  6-Opou
6GG8°C 9948'¢c €9G8°C 049G8°C LPGR'C €EPE8'C 8EGR'C PEG8'C 8CG8'C CCS¥C  8-opou
6E€EV'C 9CEV'C €EEV'C 0EEV'C LCEV'C €Cev'c 8IEV'C VIEV'C 8OEV'C COEV'C  L-opou
600T°¢ 900T'c €00T'¢c 000T'C L660°C €660°C 8860C ¥860°C 8L60'C TL60C 9-opou
6CEL' T 9CELT €CELT 0cEL T LTELT €TELT 8OELT FOELT 86CL'T C6CL'T  G-opou
69¢v' T 99¢¥' T €9¢V'T 09¢v'T  LS9ev'T  €Gev'T 8¥eh'IT ¥veh'T 8eCh'T CECY'T  F-opou
660¢'T 960¢'T €60C°T 060¢T L80¢'T €80C'T 8LOCT ¥L0C'T 890C'T ¢90¢'T  €-opou
67L0°T 9¥VL0°T €VL0°T OPLO'T LELO'T €€L0'T 8CLO'T ¥clO'T 8ILO'T CILO'T ¢-opou
6E€00°T 9€00'T €E00T 0€00°T Lg00'T €C00T 8IO0'T ¥IOOT 8O00'T <000 T T-opou
0c=t 61=t g8I1=t 1=t 9=t gi=t yI=l €[=l ¢gI=l TI=I OPON



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

113

I886°0 €886'0 ¥886°0 98860 8886°0 06860 <6860 ¥686°0 96860 8686°0 9I-°pou
I9T0°T €910°T ¥I10°T 9910°T 8ITO'T OLTO'T CLTIO'T PTLIOT 9LIO'T SLIOT GI-opou
1960°T €960°T ¥960°T 9960°T 8960'T 0L60°'T <TL60'T ¥L60'T 9L60°T 8LEO'T FI-opou
1E€VC'T €CEVC'T VeEVC'T 9Eve' 1 8EVS'T O0vPe'1 Cvve'T ¥ive' T 9¥PC' 1T 8¥Pe'1  €1-9pou
Wiy T EPLV'T VPLV'T 9PLV'T 8VLV'T 09LV'T CALV'T VOLV'T 9GL7'T KGLV'T ¢l-epou
TE6LT €E6LT PEOLT 9E6LT 8E6LT OV6LT CV6L'T FV6LT 9V6LT 8F¥6L'T TI-9pou
1991°¢ €991°¢ V99T1'¢c 9991°¢ 899T'¢c 099T'¢c <C99I'¢c ¥I91°¢ 9991°C¢ 8I9T'C (OI-°opou
I8LV'C €8LV'C V8LY'C O98LYV'C 88LYV'¢ 06LV'¢ COLV'C V6LV C 96LV'C 86LYV'C  6-Opou
6LG8°C LLG8'C 9LG8'C FVLGR'C CLE®C 0LG8'C 8IGR'C 9948°C F94G8'C <CI9G8C  8-opou
6GEV'C LSEV'C 99€V'C VGEV'C CSEv'C 0SEV'C 8¥EV'C 9VEV'C VVEV'C CVEV'C  L-opou
6¢0T°'¢c  Lc0T'c 9¢01'c ¥c0I'c ¢c0l'c 0c0T'¢ 8IOT'G 910T'¢c ¥IOL'C <CI0T'c 9-opou
6VEL' T LVELT 9VELT FVELT GCPELT OPELT 8EELT 9CELT PEEL'T CEEL'T G-opou
68¢V T L8cV'T 98CV'T ¥8CV'T ¢8CV'T 08¢V'T  8LeV'T  9LCV'T  VLCV'T CLCY'T  F-opou
6T1¢' T LITC'T 9TICT ¥ITET <CIle'T OTI¢T 8OIST 901¢' T FOICT <COIc'T  €-opou
69L0°T 292L0°'T 99L0°T ¥9L0°T €9L0°T 09L0°T 8GLO'T 992L0°T ¥9LO'T ¢TGL0'T ¢-opou
6900°T LS00°T 9900°T ¥S00°T <€900°T 0S00°T 8700'T 9700°T ¥F¥00'T &y00'T T-opou
0=t 6¢=! B¢=! Lg=t 9¢=t! G¢=! y¢=! €¢=! ¢c=! TIg¢=I OPON



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

114

10000 69860 0.86°0 TL86°0 ¢CL86'0 €L86°0 ¥.86'0 GL86'0 9L86°0 LL86'0 6L860 0886°0 9I-°pou
¢000°0  8YIO0°T O0STO'T TYTO'T @Q9r10'T €S10°T ¥SI0°T GST0°T 99TO°T  L9TO'T 6ST0°T O09I0°T Gr-opou
70000 9¥60°T 0960°T T960°T <¢S60°T €S60°T ¥P460°'T G960°T 9960°T LG60°T 6560°T 09601 FI-opou
G000°0 9Ivc'1T 0cve'T Teve'1 ceve' T €Cve’'l veve'l Geve'l 9eve' T Leve' T 6¢ve’' T 0EVCT  €1-opou
70000 9CL¥V'T O0ELV'T TELV'T <CELV'T €ELV'T PELV'T GELV'T 9ELV'T LELV'T 6ELV'T OFVLYV'1 ¢lI-9pou
10000 6T6L°T 0c6LT TC6LT <Cc6L'T €C6L T VC6L'T Ge6LT 9C6L'T Lo6L'T 6C6L° T 0€6LT TI-°9pou
€000°0 Le9T'¢c 0v9I'c 1IV9I'Cc ¢¥91'c €¥9T'C ¥¥91°¢c GVI9T'c 9V9I'c LPIT'C 6¥V9T°C 0991°¢ 0Of-9pou
G000°0 Q9L¥V'C¢ OLLY'C TLLV'C GCLLV'C €LLYV'C VLLV'C GLLV'C 9LLYV'C LLLV'C 6LLV'C O8LY'C 6-9pou
T1000°0 68S8'C 0698°C 6848°C 88GR'C L8GR'C 98GR'C GBGR'C V8AR'C €8GR'C I8GR'C 08G8'C 89pou
€000°0 L9€¥'¢ 0LEV'C 69€V'C 8IEV'C LIEV'C 99€V'C GI9EV'C FIEV'C €9EvC T19€V'C (09€F'¢c  L-opou
¢0000 B8EOT'C OV0T'c 6€0T'¢c 8E0T'c LEOT'C 9€0T'c GEO0T'¢ ¥EOT'Cc €E0T'¢c TE0T'C 0€0T'c 9opou
¢000°0 8GELT 09€LT 6GELT 8GELT LGELT 9GEL'T GGELT PGELT €GELT TGELT 0GELT G-opou
¢000°0  86¢¥' T 00EY'T 66CV'T 86¢V'T  L6CY'T 960V T G6¢F' T ¥6SV'T €6V T 16Cv'T 06V T  p-opou
70000 9¢I¢’ T O0€TC’T 6¢lc’T 8CIc'T LIc'T 9¢I¢' T Gela'T ¥ele'T €¢I’ T I¢I¢T OCIcT  €9pou
70000 9LL0°T O08L0°'T 6LL0°T SLLO'T LLLO'T 9LL0°T GLLO'T ¥LLO'T €LLO'T TLLO'T O0LLO'T gopou
10000 6900°T 0L00°T 6900°T 8900'T 2900°T 9900°T €900°'T ¥900°T €900°T T900°T 0900°T T-opou
0L yesye  Qp=I  6€=I QE=I Lg=I 9=l gg=r pg=r €=l ¢g¢=l TE=1 OPON



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

[RI{UOI( eUIS®
JeAuad jeqrye
rIRDN URIIR UR)edodsy

OPOJOUIL SRITATINOJO
rURWIRIR
JJenuolq euwse jrseAusd

URMIR], deperio) reme jequye snyjuoiq eped erepn
Q10T uejedoooy ynireduad uellpe uejedodoy
"sonyelq [ISeY] SISI[RURSUS[N ‘¢ depeyio) reme uejedoooy
Uorje[RYU[ | [RIYUOI(] RUWISR JR]IYR ynregsuod euewreseq ‘¢
JUOIOPL( Ye RIRPN URIIR JJeIUOI(q RUISR
oIRWIISY uejedooay deperio) ruIse JrseAuad Jreduod jeqrye erepn
pue Ayjeoy ut snyuoaq tre(-rrel depi8uad erepn ueIle uwejedoooy
uorysodo(] ueInyn ynresuod uele uejedoooy depeyio) snyjuoliq
¢'Z INd SISI[RURSUDN'Z | :1eqLI0) [9(RLIRA " Lre(-rre( wensyn RSSUIH oWN[OA
pu® SotuRuA(] [enjuolq euse rIEDN URIIR ynresuod euewreseq ‘g | OPOIOIN UR RUNSSUIN
MO[ ] Suemy JspeAuod [eme urjedoooy- JJenuolq ewse jseAusd [RIUOI BWSY
suof uep Jeqye SnyuoIq snyuoIq JeqIyR SNYUOI] JRAUD ] Je(IyR
Syrinynyey eped erepn ueile rre(-rrel eped erepn urime snyuoig eped
ISR[IUIIS 300 ORH BY1)RUIOJRUL [OPOU uRINy()- BY{I)RUDJRUW [OPOUI RIRD() URIY
OPOIN | “H M UYD'T UR{NJUSUDIN T | :SB(a(q [9RIIBA "B rURWIRSR T NLIOWMNN SISI[RUY
uenIEUad ere Jeresen
9POISIN JaquIng JojeyIpuy [eqerIeA uesnunyy mpnr

115

uenEuUed YR 'V NVIIJINV'T

NVYUIdINV'I


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

116

[RIUOI] eWISR
JreAuad

JeqIyR SNYUOIq
eped eIepn uere
SISI[RURSUOW WR[eD
RFSUI SWN[OA

yedeprp Sued

40449 TR IRSRPIS(
[eIyUOI( RWSe IyeAUed
JeqnyR SnyuoIq

eped erepn uelIlr
uejedodsy e[esewt

9POJOW SRITATINOJO SISIRURSUS UL

ueeye)sndoy| g NYRIDSUIN T wre[ep e3SUIY 9WN[OA

uerPuUaJ ejre(q ye[esen
9POIIN Joquung J07eIpU] | [oqeLIBA uesnwny | mpnr



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

