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KATA PENGANTAR 

 

Program Prioritizing Reform, Innovation and Opportunities for Reaching Indonesia’s 

Teachers,Administrators and Students (PRIORITAS) yang didanai oleh USAID bekerja sama 

dengan Pemerintah Indonesia untuk mendukung Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan 

serta Kementerian Agama dalam meningkatkan akses pendidikan dasar yang bermutu. Untuk 

mencapai tujuan tersebut, PRIORITAS mengembangkan dan melaksanakan program 

pengembangan kapasitas yang terdiri dari pelatihan, pendampingan, kegiatan kelompok kerja 

di tingkat sekolah maupun gugus. Sasaran program pengembangan kapasitas ini adalah guru 

dan dosen Lembaga Pendidikan Tenaga Kependidikan (LPTK), kepala sekolah, komite 

sekolah, serta pengawas dan staf Dinas Pendidikan terkait di kabupaten terpilih di tujuh 

propinsi mitra USAID PRIORITAS, yaitu: Aceh, Sumatera Utara, Banten, Jawa Barat, Jawa 

Tengah, Jawa Timur, Sulawesi Selatan. Pelatihan bagi dosen dilaksanakan melalui kerja sama 

dengan sejumlah LPTK terpilih untuk pengembangan peran LPTK sebagai penyedia layanan 

baik untuk pendidikan guru pra-maupun pendidikan dalam-jabatan. 

 

Modul ini disusun oleh tim dosen pengampu mata kuliah IPA dari universitas mitra 

PRIORITAS dan sejumlah guru pengajar IPA di SMP/MTs dengan memilih beberapa topik 

sesuai dengan Kurikulum 2013. Modul ini bertujuan untuk memberi inspirasi dan gagasan 

pembelajaran sains bagi dosen  LPTK dalam pelaksanaan proses perkuliahan yang berfokus 

pada kajian IPA SMP/MTs untuk membekali dan memperkaya calon guru SMP/MTs dengan 

model pembelajaran IPA berbasis “Bekerja Ilmiah”.  

 

Modul ini memuat materi pembelajaran yang dikemas menggunakan pendekatan inkuiri, 

sebuah proses menuju pemahaman konsep, keterampilan ilmiah serta sikap ilmiah.  Topik 

dalam pembelajaran sains ini dikembangkan berdasarkan Kompetensi Dasar Mata Pelajaran 

Sains (Ilmu Pengetahuan Alam) SMP/MTs kurikulum 2013 sebagai berikut. 

 

Unit 1: Pendahuluan. Unit ini berisi tentang paparan hakikat sains dan bagaimana cara 
mengajarkan sains meliputi bekerja ilmiah, inkuiri, Predict-Observe-Explain, dan Model- 

model Pembelajaran IPA Terpadu. 

 

Unit 2. Pesawat Sederhana dalam Kehidupan. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran 

tentang kegunaan pesawat sederhana dalam kehidupan sehari-hari dan hubungannya dengan 

kerja otot pada struktur rangka manusia.  

 

Unit 3. Listrik untuk Kehidupan. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran tentang  

karakteristik rangkaian listrik, transmisi energi listrik, sumber-sumber energi listrik 

alternative (termasuk bioenergi), berbagai upaya dalam penghematan energi listrik serta 

penggunaan teknologi energi listrik di lingkungan sekitar.  

 

Unit 4. Melihat Keindahan Dunia. Unit ini berisi matri dan proses pembelajaran tentang 

sifat-sifat cahaya, pembentukan bayangan, serta aplikasinya untuk menjelaskan penglihatan 

manusia, proses pembentukan bayangan pada mata serangga, dan prinsip kerja alat optik. 

 

Unit 5. Energi untuk Kehidupan. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran tentang  

konsep energi, berbagai sumber energi, energi dari makanan, transformasi energi, respirasi, 

sistem pencernaan makanan, dan fotosintesis.   
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Unit 6. Sistem Adaptasi Mahluk Hidup terhadap Perubahan Suhu. Unit ini berisi materi dan 

proses pembelajaran tentang konsep suhu, pemuaian, kalor, perpindahan kalor, dan 

penerapannya dalam mekanisme menjaga kestabilan suhu tubuh pada manusia dan hewan 

serta dalam kehidupan.  

 

Unit 7. Sistem Sonar. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran tentang konsep 

getaran, gelombang, bunyi, dan pendengaran, serta penerapannya dalam sistem sonar pada 

hewan dan dalam kehidupan sehari-hari. 

 

Unit 8. Sistem Navigasi. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran tentang konsep 

medan listrik, medan magnet, induksi elektromagnetik,dan penggunaannya dalam produk 

teknologi, serta pemanfaatan medan listrik dan magnet dalam pergerakan/navigasi hewan 

untuk mencari makanan dan migrasi. 
 

Unit 9. Pemanasan Global. Unit ini berisi materi dan proses pembelajaran tentang penyebab 

terjadinya pemanasan global dan dampaknya bagi ekosistem. 

 

Modul ini diharapkan dapat memberi inspirasi dan gagasan baru pembelajaran IPA, sebagai 

rujukan pengayaan  oleh para dosen di LPTK terutama dalam 1) Pelaksanaan perkuliahan 

sehari-hari, 2) Pelaksanaan bimbingan kepada mahasiswa calon guru dalam praktik 

pengalaman lapangan terpadu (PPLT), dan 3) Pelaksanaan layanan kepada guru dalam jabatan. 

 

 

                                                                             Semoga bermanfaat! 

 

                                                                             Tim Penyusun 
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UNIT 1 

PENDAHULUAN 
 

 

 

 

 

 

 Pengantar 

Sains (yang dalam bahasa Inggris disebut science) diambil dari kata latin scientia 

yang arti harfiahnya adalah pengetahuan. Sains merupakan kumpulan pengetahuan, sikap, 

dan cara-cara untuk mendapatkan dan mempergunakan pengetahuan tersebut. Sains 

memiliki tiga komponen yang tidak dapat dipisahkan, yaitu produk, proses ilmiah, dan 

sikap ilmiah, oleh sebab itu belajar sains adalah belajar produk, proses, dan sikap. Sains 

sebagai produk memiliki makna sains merupakan organisasi fakta, konsep, prosedur, 

prinsip, dan hukum-hukum alam. Sains sebagai proses menjelaskan bahwa temuan sains 

diperoleh dari proses ilmiah atau kerja ilmiah. Sains sebagai sikap memiliki makna 

bahwa sikap ilmiah mendasari proses ilmiah yang berguna dalam menghasilkan produk 

sains.  

Belajar sains yang efektif adalah belajar membangun sikap ilmiah sehingga 

terbangun kebiasaan menerapkan kerja ilmiah untuk menemukan konsep-konsep 

(produk) sains. Kerja ilmiah merupakan langkah-langkah yang ditempuh para ilmuwan 

untuk melakukan penyelidikan dalam rangka mencari penjelasan tentang gejala-gejala 

alam. Langkah tersebut adalah merumuskan masalah, merumuskan hipotesis, merancang 

eksperimen, mengumpulkan data, menganalisis dan menyimpulkan. Kerja ilmiah dan 

sikap ilmiah  dibangun sejak dini agar peserta didik terbiasa menggunakan keduanya 

untuk menghasilkan temuan-temuan sains.  

Bekerja ilmiah atau yang dikenal dengan keterampilan proses yang penting 

dibelajarkan bagi pebelajar di SMP yang harus pula dibelajarkan kepada calon guru SMP 

yaitu keterampilan proses dasar dan keterampilan proses terintegrasi sederhana. 

Keterampilan proses dasar yaitu, mengobservasi, membandingkan, mengklasifikasi, 

mengukur dan menggunakan peralatan, mengkomunikasikan, menganalisis, dan 

mengevaluasi. Keterampilan proses terintegrasi sederhana, yaitu memecahkan masalah 
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sederhana, melakukan penelitian sederhana, mengambil keputusan, dan melakukan 

investigasi. Pembelajaran sains menggunakan keterampilan proses diharapkan mampu 

membangun sikap ilmiah pada para pebelajar. 

Kompetensi Inti Mata Pelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (Sains) SMP/MTs pada 

Kurikulum 2013 adalah sebagai berikut. 

1. Menghargai dan menghayati ajaran agama yang dianutnya.  

2. Menghargai dan menghayati perilaku jujur, disiplin, tanggungjawab, peduli (toleransi, 

gotong royong), santun, percaya diri, dalam berinteraksi secara efektif dengan 

lingkungan sosial dan alam dalam jangkauan pergaulan dan keberadaannya. 

3. Memahami pengetahuan (faktual, konseptual, dan prosedural) berdasarkan rasa 

ingin tahunya tentang ilmu pengetahuan, teknologi, seni, budaya terkait fenomena 

dan kejadian tampak mata . 

4. Mencoba, mengolah, dan menyaji dalam ranah konkret (menggunakan, mengurai, 

merangkai, memodifikasi, dan membuat) dan ranah abstrak (menulis, membaca, 

menghitung, menggambar, dan mengarang) sesuai dengan yang dipelajari di sekolah 

dan sumber lain yang sama dalam sudut pandang/teori. 

Proses penguasaan kompetensi tersebut di atas akan tercapai jika pembelajaran 

sains menggunakan keterampilan proses dan membangun sikap ilmiah.  

 

 

1.1 Bekerja Ilmiah (Working Scientifically) 

Keterampilan yang  yang penting dibelajarkan dalam pembelajaran sains adalah 

Bekerja Ilmiah (Working Scientifically). Bekerja ilmiah atau yang dikenal dengan 

keterampilan proses sains merupakan keterampilan berpikir, bernalar, dan bertindak 

secara logis untuk meneliti dan membangun konsep sains yang berguna untuk 

memecahkan masalah sains. Berikut ini disajikan beberapa pendekatan untuk 

membangun keterampilan bekerja ilmiah.  

 

Investigasi/Penyelidikan 

Perhatikan gambar di samping, 

Jika salah satu ujung batang besi 

dipanaskan di nyala api, mengapa ujung 

yang lain menjadi panas? Membelajar-

kan IPA menghadapkan peserta didik 

pada fenomena alam yang menantang 

sehingga menimbulkan pertanyaan 

ilmiah. Pertanyaan ilmiah inilah yang menjadi kunci dalam belajar ilmiah. Berdasarkan 
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pertanyaan ilmiah, pebelajar menelaah pengalaman dan  referensi untuk menghasilkan 

jawaban sementara terhadap pertanyaan ilmiah tersebut, atau yang disebut hipotesis. 

Hipotesis yang diajukan peserta didik bukan sekedar jawaban sementara yang muncul 

dari perkiraan semata, tetapi merupakan jawaban yang dihasilkan dari proses berpikir 

dan bernalar secara logis. Berdasarkan hipotesis ini peserta didik melakukan 

penyelidikan. Hasil penyelidikan adalah data berupa fakta-fakta untuk diklasifikasi, 

dianalisis, dan diinferensi menjadi temuan. Investigasi/penyelidikan bermanfaat untuk 

membantu peserta didik menjawab pertanyaan-pertanyaan tentang alam dan teknologi. 

 

Berkomunikasi Ilmiah 

Berkomunikasi merupakan salah satu sarana yang digunakan dalam 

menyampaikan ide, gagasan, maupun temuan. Kemampuan berkomunikasi baik lisan 

maupun tulis merupakan keterampilan yang digunakan di aktivitas sains di berbagai 

tingkatan, baik di sekolah, di universitas, di pekerjaan, maupun dalam forum-forum 

ilmiah tingkat lokal, nasional ,amupun internasional. Oleh sebab itu peserta didik perlu 

dibelajarkan melakukan komunikasi ilmiah baik lisan maupun tulisan. Komunikasi ilmiah 

meliputi mencari informasi, menganalisis informasi, mengkonstruk informasi dalam 

berbagai bentuk, dan memberi informasi kepada pihak lain secara ilmiah.  

 

Sains Dalam Kehidupan dan Masyarakat 

Dalam pembelajaran IPA dikenal istilah Science, Technology, Environment, and 

Society atau dalam Bahasa Indonesia disebut salingtemas (Sains  Lingkungan Teknologi 

Masyarakat). Salingtemas membelajarkan kepada peserta didik bahwa sains bermanfaat 

bagi manusia tetapi jika dimanfaatkan secara salah akam menyebabkan kerusakan 

lingkungan dan masyarakat. Pembelajaran salingtemas merupakan pembelajaran terpadu  

antara IPA, teknologi, isu lingkungan, dan dampaknya bagi masyarakat. Melalui 

salingtemas peserta didik difasilitasi agar mampu menerapkan prinsip IPA untuk 

menghasilkan karya teknologi yang diikuti dengan pemikiran untuk mengatasi dampak 

negatif terhadap lingkungan dan masyarakat yang mungkin timbul dari munculnya 

produk teknologi tersebut. Salingtemas memiliki ciri-ciri seperti dalam Tabel 1.1. 

Menurut Poedjiadi (2005), pelaksanaan pendekatan STM dapat dilakukan melalui 

tiga macam strategi. Strategi pertama, guru mengidentifikasi topik- topik tertentu yang 

menyangkut konsep-konsep yang ingin ditanamkan pada peserta didik. Pada strategi ini, 

di awal pembelajaran (topik baru) guru memperkenalkan atau menunjukkan kepada 

peserta didik adanya isu atau masalah di lingkungan anak atau menunjukkan aplikasi 

sains atau suatu produk teknologi yang ada di lingkungan. Masalah atau isu yang ada di 

lingkungan masyarakat dapat pula diusahakan agar ditemukan oleh anak sendiri setelah 
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guru membimbing dengan cara-cara tertentu. Melalui kegiatan eksperimen atau diskusi 

kelompok peserta didik membangun dan mengkonstruksi pengetahuan.   

Strategi kedua, menyajikan suatu topik yang relevan dengan konsep-konsep 

tertentu yang termasuk dalam standar kompetensi atau kompetensi dasar. Pada saat 

membahas konsep-konsep tertentu, suatu topik relevan yang telah dirancang sesuai 

strategi pertama dapat diterapkan dalam pembelajaran.  

 

Tabel 1.1 Ciri-ciri Salingtemas 

1. Mengidentifikasi masalah dan dampak kemajuan sains dan teknologi yang terjadi di 

lingkungan. 

2. Menggunakan sumber daya setempat dalam memecahkan masalah. 

3. Peserta didik aktif mencari informasi untuk memecahkan masalah. 

4. Fokus kepada dampak sains dan teknologi terhadap lingkungan dan masyarakat di daerah 

peserta didik. 

5. Penguasaan konsep oleh peserta didik digunakan dalam memecahkan masalah dan 

menjelaskan dampak perkembangan sains dan teknologi. 

6. Penekanan pada keterampilan proses dalam memecahkan masalah. 

7. Memberi kesempatan kepada peserta didik untuk berperan sebagai warga negara yang 

ikut bertanggungjawab terhadap dampak sains dan teknologi di masa depan. 

8. Memberi kebebasan atau otonomi kepada peserta didik untuk merancang dan 

menentukan topik pemecahan masalah dalam proses belajar. 

 

Strategi ketiga, mengajak peserta didik berpikir dan menemukan aplikasi konsep 

sains dalam industri atau produk teknologi yang ada di masyarakat di sela-sela kegiatan 

belajar berlangsung. Contoh-contoh adanya aplikasi konsep sains, isu atau masalah, 

sebaiknya diperkenalkan pada awal pokok bahasan tertentu untuk meningkatkan 

motivasi peserta didik mempelajari konsep-konsep selanjutnya, atau mengarahkan 

perhatian peserta didik kepada materi yang akan dibahas sebagai apersepsi. 

 

 

1.2 Inkuiri  

Inkuiri merupakan proses pembelajaran aktif yang menekankan pada identifikasi 

pertanyaan/masalah dan menjawab pertanyaan atau memecahkan masalah melalui 

analisis data dan berpikir kritis. Peserta didik di tingkat SMP sebaiknya dibelajarkan 

menggunakan penyelidikan ilmiah dan mengembangkan kemampuan untuk berpikir dan 

bertindak dengan cara yang terkait dengan penyelidikan (inkuiri). Inkuiri dimulai dengan 

mengajukan pertanyaan, yang dilanjutkan dengan perencanaan dan melakukan 
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investigasi, menggunakan alat dan teknik pengumpulan data yang tepat, berpikir kritis 

dan logis tentang hubungan antara bukti dan penjelasan, mengkonstruksi  dan 

menganalisis alternatif penjelasan, dan mengkomunikasikan argumen ilmiah. Inkuiri 

membelajarkan menemukan jawaban terhadap masalah ilmiah, oleh karenanya inkuiri 

sering dipadupadankan dengan discovery (penemuan) sehingga istilah yang sering 

digunakan adalah discovery-inquiry.  

Pertanyaan pertama yang harus ditanyakan untuk menentukan sebuah 

pembelajaran merupakan pembelajaran inkuri atau tidak adalah, "Apakah peserta didik 

menjawab pertanyaan melalui analisis data?". Banyak lembar kerja peserta didik 

tradisional diterapkan di dalam kelas sains yang tidak melibatkan sebuah pertanyaan 

penelitian atau analisis data. Misalnya, enzim apa yang berperan dalam mencerna 

protein di lambung?, Apa yang disebut dengan gaya?  Pembelajaran dengan 

menggunakan pertanyaan di atas  ini tidak termasuk inkuiri. Kegiatan berbasis inkuiri 

harus dimulai dengan sebuah pertanyaan ilmiah yang dijawab dengan bekerja ilmiah, 

seperti dalam contoh Tabel 1.2.  

 

Tabel 1.2 Contoh-contoh Pertanyaan Inkuiri 

• Manakah dari kedua pupuk kandang berikut yang lebih efektif meningkatkan 

pertumbuhan kacang hijau, pupuk kandang dari  kotoran kambing atau kotoran sapi? 

• Bahan apakah yang paling efektif melindungi besi dari korosi? 

• Berapakah suhu optimal yang mempercepat laju kerja enzim? 

• Bagaimana dampak penggunaan pestisida terhadap pertumbuhan populasi katak? 

• Mengapa senar gitar yang ditarik kencang menghasilkan bunyi lebih tinggi daripada senar 

yang kendor? 

• Apakah ada bahan kimia berbahaya yang digunakan sebagai pewarna dan penyedap 

jajanan di sekolah?  

 

Selain memiliki pertanyaan penelitian, kegiatan penyelidikan melibatkan proses  

pengumpulan data, analisis data, dan perumusan kesimpulan untuk menjawab 

pertanyaan penelitian. Inti inkuiri adalah menjawab pertanyaan/permasalahan. Dalam 

menjawab pertanyaan/permasalahan peserta didik dapat menganalisis data yang 

disiapkan oleh guru, data yang tersedia di internet, dan data yang dikumpulkan peserta 

didik sendiri untuk menjawab pertanyaan penelitian mereka melalui analisis data. 

Langkah-langkah pembelajaran inkuiri memiliki tahapan yang bervariasi. Rezba, dkk 

(1999) merumuskan tingkatan inkuiri berdasarkan kompleksitas kegiatan dengan model 

pembelajaran inkuiri yang memiliki 4 tingkatan yang dijelaskan dalam Tabel 1.3 di bawah 

ini.  
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Tabel 1.3 Tingkatan Inkuiri 

Tingkat 

Inkuiri 

Deskripsi dan contoh 

1 Membuktikan 

Membuktikan sebuah prinsip melalui suatu aktivitas yang hasilnya telah 

diketahui. 

"Dalam penyelidikan ini Anda akan membuktikan bahwa fotosintesis 

menghasilkan oksigen. Anda akan menggunakan Hydrilla untuk membuktikan 

prinsip tersebut. Gunakan catatan prosedur berikut, catat hasil yang diperoleh,  

dan jawab  pertanyaan-pertanyaan di akhir kegiatan " 

2 Inkuiri Terstruktur 

Melakukan penyelidikan terhadap permasalahan yang  disajikan menggunakan 

prosedur yang ditentukan.  

"Dalam penyelidikan ini Anda akan menentukan hubungan antara intensitas 

cahaya matahari  dan laju produksi oksigen pada fotosintesis. Anda akan 

menggunakan Hydrilla untuk menyelidiki prinsip tersebut. Gunakan catatan 

prosedur berikut, catat hasil yang diperoleh,  dan jawab  pertanyaan-

pertanyaan di akhir kegiatan" 

3 Inkuiri terbimbing 

Menyelidiki pertanyaan ilmiah yang disajikan menggunakan rancangan 

sendiri/prosedur yang dipilih. 

"rancangan sebuah investigasi untuk menjawab pertanyaan:  bagaimana 

hubungan antara intensitas cahaya matahari  dan laju produksi oksigen pada 

fotosintesis.  Anda harus mengembangkan prosedur kerja, hipotesis, 

pengumpulan data dan perumusan kesimpulan. Konsultasikan prosedur yang 

akan kamu lakukan untuk mendapat persetujuan" 

4 Inkuiri terbuka 

Menyelidiki topik yang terkait dengan pertanyaan yang dirumuskan melalui 

rancangan sendiri. 

"susun desain penyelidikan dan lakukan penelitian untuk mengeksplorasi topik 

terkait dengan fotosintesis. Konsultasikan prosedur yang akan kamu lakukan 

untuk mendapat persetujuan dari guru" 

  

Carl J. Wenning membuat level inkuiri berdasarkan perkembangan intelektual dan 

kontrol guru, dari yang paling tinggi kontrol gurunya adalah  pembelajaran discovery, 

demonstrasi interaktif, inkuiri, inkuiri laboratorium, dan inkuiri hipotesis.  

Pembelajaran inkuiri memiliki ciri-ciri menggunakan keterampilan proses; 

mencari jawaban; pemecahan masalah; merumuskan hipotesis dan eksperimen; 

pengumpulan data misalnya mengukur variabel pengamatan; membaca atau 
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menggunakan sumber/referensi; melakukan penelitian secara individu atau berkelompok 

untuk mengumpulkan data yang diperlukan menguji hipotesis; mengolah dan 

menganalisis data; dan merumuskan kesimpulan. Langkah-langkah pembelajaran inkuiri 

hipotesis adalah: 

a. Observasi atau pengamatan terhadap berbagai fenomena alam  

b. Mengajukan pertanyaan tentang fenomena yang dihadapi  

c. Mengajukan dugaan atau kemungkinan jawaban  

d. Mengumpulkan data yang terkait dengan pertanyaan yang diajukan  

e. Merumuskan kesimpulan berdasarkan data. 

 

 

1.3 P-O-E (Predict, Observe, Explain)  

Metode pembelajaran yang sering digunakan dalam pembelajaran sains di tingkat 

pendidikan dasar adalah POE. POE adalah singkatan dari prediction (prediksi), observation 

(observasi), dan explanation (penjelasan). Sesuai dengan singkatannya, pembelajaran 

dengan POE menggunakan 3 langkah utama yaitu prediksi, observasi, dan penjelasan. 

Pembelajaran dengan P-E-O dapat menarik ide-ide dan penjelasan yang berkaitan 

dengan fenomena-fenomena yang dapat diuji dan diobservasi. 

Prediction atau membuat prediksi, merupakan suatu proses membuat dugaan 

terhadap suatu fenomena alam. Dalam membuat dugaan, harus diikuti dengan 

memikirkan alasan mengapa membuat dugaan seperti itu. Dalam proses ini peserta 

didik/mahasiswa diberi kebebasan seluas-luasanya menyusun dugaan dengan alasannya, 

sebaiknya dosen tidak membatasi pemikiran peserta didik/mahasiswa sehingga banyak 

gagasan dan konsep sains muncul. Semakin banyak muncul alternatif dugaan, dapat 

dipahami  bagaimana konsep dan pemikiran peserta didik/mahasiswa tentang persoalan 

yang diajukan. Dari proses prediksi ini dapat juga dapat diketahui ada tidaknya 

miskonsepsi pada peserta didik/mahasiswa. Hal ini penting untuk membantu peserta 

didik/mahasiswa membangun konsep yang benar. 

Observation (observasi) yaitu melakukan penelitian/pengamatan apa yang 

terjadi pada suatu peristiwa. Pada tahap ini bisa dilakukan penyelidikan/percobaan/ 

eksperimen, pengumpulan data, dan analisis data untuk menguji prediksi yang telah 

diajukan.  

Explanation (penjelasan) yaitu pemberian penjelasan tentang kesesuaian 

antara dugaan dengan hasil eksperimen dari tahap observasi. Apabila hasil prediksi 

tersebut sesuai dengan hasil observasi dan setelah mereka memperoleh penjelasan 

tentang kebenaran prediksinya,  maka akan semakin memantapkan konsep. Akan tetapi, 

jika dugaannya tidak tepat maka dapat mencari penjelasan tentang ketidaktepatan 
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prediksinya. Pebelajar akan mengalami perubahan konsep dari konsep yang tidak benar 

menjadi benar. 

 

 

1.4 IPA Terpadu 

Menurut Kurikulum 2013, IPA dikembangkan sebagai mata pelajaran integrative 

science bukan sebagai pendidikan disiplin ilmu. Pendidikan IPA berfungsi  sebagai 

pendidikan berorientasi aplikatif, pengembangan kemampuan berpikir, kemampuan 

belajar, rasa ingin tahu, dan pengembangan sikap peduli dan bertanggung jawab 

terhadap lingkungan sosial dan alam. IPA juga ditujukan untuk pengenalan lingkungan 

dan alam sekitarnya, serta pengenalan berbagai keunggulan wilayah nusantara. 

IPA terpadu membelajarkan peserta didik menggunakan pendekatan 

keterampilan proses untuk menjelaskan fenomena alam yang ada di lingkungan peserta 

didik. Fenomena alam yang dipelajari adalah fenomena yang dapat ditangkap/diobservasi 

dengan indera secara langsung atau diobservasi menggunakan alat. Fenomena alam ini 

diobservasi, dianalisis, dijelaskan menggunakan pendekatan keterampilan proses 

sehingga menumbuhkan rasa ingin tahu, dan sikap peduli terhadap lingkungan alam dan 

sosial.  

Konsep pembelajaran  IPA terpadu tidak sama dengan membelajarkan gabungan 

konsep-konsep Biologi, Fisika, Kimia, dan Bumi Antariksa. Konsep keterpaduan 

memandang bahwa gejala alam dapat dipelajari dan dijelaskan dengan berbagai bidang 

ilmu. Oleh sebab itu pembelajaran IPA terpadu menggunakan pendekatan kurikulum 

terpadu. Kurikulum terpadu adalah suatu organisasi kurikulum yang melintasi bidang 

studi, difokuskan pada masalah-masalah kehidupan atau area studi yang luas dan 

menggabungkan berbagai bidang ilmu untuk memecahkan masalah secara bermakna. 

Suatu pembelajaran dikatakan terintegrasi jika peserta didik melakukan eksplorasi 

pengetahuan secara luas dengan menggunakan berbagai konsep ilmu yang saling 

berkaitan. Jadi secara umum dalam pembelajaran terpadu mencakup kombinasi berbagai 

konsep ilmu, sumber belajar tidak sekedar dari buku teks, ada keterhubungan antar 

konsep secara jelas, prinsip-prinsip diorganisasikan dalam suatu tema, serta jadwal dan 

pengelompokan peserta didik bersifat fleksibel. 

Dalam pelaksanaannya pembelajaran terpadu diawali dengan suatu pokok 

bahasan atau tema tertentu yang dikaitkan dengan pokok bahasan lain, konsep tertentu 

dikaitkan dengan konsep lain, yang dilakukan secara spontan atau direncanakan, baik 

dalam satu bidang studi atau lebih, dan dengan beragam pengalaman belajar anak. 

Pembelajaran yang terpadu menjadi lebih bermakna bagi anak dibanding pembelajaran 



 

                                                                           Buku Sumber untuk Dosen LPTK       9   

UNIT 1: Pendahuluan 

yang monodisiplin karena membelajarkan anak untuk belajar pemecahan masalah dari 

berbagai aspek.  

Prinsip utama yang dikembangkan dalam pembelajaran IPA terpadu adalah 

pembelajaran harus disesuaikan dengan perkembangan usia dan individu yang meliputi 

perkembangan kognisi, emosi, minat dan bakat peserta didik. Peserta didik  SMP/MTs 

(usia 11-15 tahun) berada dalam masa transisi antara operasional konkrit dan 

operasional formal. Pembelajaran IPA SMP mulai bergeser dari sekedar 

mengidentifikasi, menamai, mendeskripsikan, dan mengelompokkan benda-benda 

(konkrit) menuju ke kemampuan dalam hal memberi, mengorganisasi, dan 

menghubungkan sifat-sifat benda (formal/abstrak). Dalam pengajaran sains, 

pembelajaran IPA SMP disamping dengan memberikan kesempatan melalui persentuhan 

dengan benda-benda konkrit, juga memulai untuk mengorganisasi penyelidikan dengan 

mempertimbangkan variabel, mengukur variabel secara bermakna, dapat memahami dan 

mencatat data pada tabel, membentuk dan memahami hubungan sederhana, 

menggunaan apa yang mereka ketahui untuk membuat referensi langsung dan prediksi 

serta menggeneralisasikan suatu gejala dari pengalaman yang sering mereke jumpai.  

Pembelajaran terpadu dalam IPA dapat dikemas dengan tema atau topik yang 

dibahas dari berbagai sudut pandang atau disiplin ilmu yang mudah dipahami dan dikenal 

peserta didik. Namun, untuk jenjang  pendidikan SMP/MTs pembelajaran IPA terpadu 

sebaiknya masih dalam lingkup bidang kajian IPA dan bidang kajian lain yang dekat agar 

tema dapat dibahas secara mendalam dan luas. Pembelajaran IPA terpadu yang lintas 

mata pelajaran, misalnya IPA dipadukan dengan IPS, Bahasa Indonesia, dan PPKn secara 

teknis menyulitkan karena perlu pengaturan jadwal dan pengaturan tim pengajar. 

Pembelajaran IPA terpadu di SMP dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Penggunaan tema atau konteks, yaitu mengaitkan konsep-konsep IPA dengan 

penerapannya di lingkungan. Dalam hal ini guru mengidentifikasi fenomena, 

kemajuan teknologi, peristiwa alam/sosial yang ada di lingkungan sekitar peserta 

didik untuk dijadikan sebagai pusat kajian.  Tema atau konteks ini dikembangkan 

sebagai sumber belajar di mana peserta didik menggunakan keterampilan proses 

untuk belajar menguasai konsep IPA. 

2. Pembelajaran IPA SMP dimulai dengan mengembangkan sikap, kemudian mengarah 

pada keterampilan dan pengetahuan. Ketiganya dikembangkan secara simultan. 

Sikap harus didahulukan karena sikap membangun jati diri peserta didik yang akan 

dibawa dalam proses belajar selanjutnya.  

3. Mengembangkan keterampilan proses untuk misalnya melakukan identifikasi gejala, 

merumuskan masalah, bereksperimen, melakukan eksplorasi, mencatat data, 
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merumuskan kesimpulan dan menjelaskan konsep sains berdasarkan keterampilan 

proses yang dilakukan. 

4. Menghubungkan berbagai bidang atau disiplin yang mencerminkan pemecahan 

masalah  dunia nyata di sekeliling peserta didik adan sesuai dengan kebutuhan dan 

perkembangan anak. 

5. Menggabungkan sejumlah konsep kepada beberapa bidang studi yang berbeda 

dengan harapan anak dapat belajar lebih baik dan bermakna. 

 

 

Model Pembelajaran IPA Terpadu 

 

Model pembelajaran terpadu pada hakikatnya merupakan suatu pendekatan 

pembelajaran yang memungkinkan pebelajar baik secara individual maupun kelompok 

aktif mencari, menggali, dan menemukan konsep serta prinsip secara holistik dan 

otentik (Depdikbud, 1996 dalam BSNP, 2006). Kaitan konseptual yang dipelajari dengan 

sisi mata pelajaran IPA yang relevan akan membentuk skema kognitif, sehingga anak 

akan memperoleh keutuhan dan kebulatan pengetahuan (BSNP, 2006). Perolehan 

keutuhan belajar IPA serta kebulatan pandangan tentang kehidupan dan fenomena alam 

hanya dapat direfleksikan melalui pembelajaran terpadu.   

Model-model keterpaduan diantaranya adalah connected, nested, sequenced, 

shared, webbed, threated, integrated, dan networked (Fogarty, 1991). Berikut akan 

dideskripsikan masing-masing model keterpaduan tersebut.  

1. Connected  

Model keterhubungan (connected) adalah model pembelajaran terpadu yang 

secara sengaja diusahakan untuk menghubungkan satu pembelajaran dengan 

pembelajaran berikutnya dengan menggunakan topik/konsep/masalah yang bisa 

menghubungkan kedua pembelajaran tersebut. Inti dari model ini adalah adanya  

topik/konsep/masalah yang digunakan untuk menghubungkan kajian satu konsep dengan 

konsep lain, satu topik dengan topik lain, satu keterampilan dengan keterampilan lain, 

tugas-tugas yang dilakukan dalam satu hari dengan tugas-tugas yang dilakukan dihari 

berikutnya, bahkan ide-ide yang dipelajari dalam satu semester dengan ide-ide yang akan 

dipelajari pada semester berikutnya di dalam satu mata pelajaran.  Dengan adanya 

topik/konsep/masalah yang menghubungkan kedua topik yang dipelajari memudahkan 

peserta didik untuk mengenal bahwa topik yang dipelajari bukan sebagai topik terpisah 

tetapi sebagai topik yang berkaitan. Sebagai contoh dalam model ini adalah 

menggunakan konteks sari-sari makanan untuk membelajarkan sistem pencernaan 

makanan dan sistem peredaran darah, menggunakan klorofil untuk mengaitkan 
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pembelajaran tentang energi cahaya dan energi kimia yang diperlukan oleh makhluk 

hidup. 

 

2. Nested  

Model nested terfokus pada pemaduan untuk mengembangkan penguasaan 

pengetahuan, kemudian meluas ke keterampilan berpikir, dan selanjutnya keterampilan 

sosial (Fogarty, 1991). Dalam pembelajaran dimulai dengan topik sederhana yang 

kemudian dikembangkan dalam lingkup yang lebih luas. Misalnya dalam pembelajaran 

IPA dimulai dengan belajar tentang nyamuk Aedes Aegypti (sifat-sifat dan cirinya), 

dilanjutkan dengan lingkup yang lebih luas tentang ekosistem, sampai pada perilakunya 

yang memiliki efek negatif yang ditimbulkan yaitu menyebarkan virus demam dengue, 

dilanjutkan dengan pengobatan dan pencegahan, termasuk pencegahan penyebaran 

demam berdarah oleh masyarakat. Jadi dalam model ini pembelajaran dimulai dari 

lingkup kecil mungkin dalam satu disiplin ilmu yang digunakan sebagai titik tolak untuk 

membelajarkan dalam lingkup penerapan konsep yang lebih luas yang memadukan 

berbagai disiplin ilmu. 

 

3. Sequenced  

Model sequenced seperti memandang kurikulum melalui “kaca mata”, memiliki 

dua lensa yang terpisah namun tetap dalam satu frame. Model ini memadukan ide-ide 

atau konsep-konsep dari dua disiplin ilmu atau lebih yang berbeda tetapi masih berada 

dalam satu kerangka.  

 

4. Shared  

Model shared seperti memandang kurikulum melalui binokuler, membelajarkan 

dua disiplin yang berbeda ke dalam satu pandangan. Pada model ini, dua disiplin ilmu 

yang berbeda dapat dibelajarkan bersama-sama melalui konsep, keterampilan, atau sikap 

yang saling tumpang tindih. Misalnya membelajarkan hidup hemat, dapat dilakukan 

dalam pembelajaran IPA tentang efisiensi penggunaan energi listrik dan dalam mata 

pelajaran IPS tentang menabung, bank, dan koperasi. 

 

5. Webbed  

Model webbed merupakan pembelajaran berbagai disiplin ilmu yang terintegrasi 

melalui tema (Fogarty, 1991). Tema yang digunakan dapat dibedakan ke dalam konsep, 

topik, dan kategori. Tema yang berupa konsep misalnya budaya, kerja sama, penemuan. 

Tema yang berupa topik misalnya pemanasan global, penyakit, perang dunia, manfaat 

listrik, masyarakat. Tema yang berupa kategori misalnya sejarah hewan,  pesawat 
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sederhana di lingkungan rumah. Model webbed merupakan model umum yang dipakai 

dalam pembelajaran IPA terpadu. Sebagai contoh, tema pemanasan global dapat 

membelajarkan berbagai konsep IPA (misalnya suhu, ekosistem, pencemaran) maupun 

IPS (cuaca, iklim, ekonomi, politik). 

 

6. Threaded  

Model threaded merupakan model yang memadukan berbagai disiplin ilmu 

melalui “ide besar”. Ide besar yang dimaksud di sini adalah keterampilan berpikir, 

keterampilan sosial, intelejensi majemuk, dan keterampilan belajar (Fogarty, 1991). 

Contohnya membelajarkan metekognisi dan keterampilan berpikir kritis pada semua 

mata pelajaran. 

 

7. Integrated  

Pemaduan model integrated memadukan berbagai disiplin ilmu melalui konsep 

yang tumpang tindih, kesamaan pola, dan desain. Menggunakan pendekatan antar-

disiplin model terintegrasi mencampurkan (blends) berbagai disiplin melalui konsep, 

ketrampilan, sikap yang tumpang tindih.  Jadi model ini mirip pemaduan model shared. 

Perbedaannya adalah pada model pemaduan integrated memadukan lebih dari dua 

disiplin ilmu yang berbeda. Konsep, sikap, dan keterampilan yang saling tumpang tindih 

diantara disiplin ilmu tersebut yang kemudian menjadi fokus utamanya. Contoh 

pemaduan integrated misalnya membelajarkan memecahkan masalah pemanasan global 

melalui penelitian sederhana yang memadukan penguasaan konsep IPA, penguasaan 

menghitung dalam matematika, keterampilan menulis laporan dalam Bahasa, dan sikap 

sosial dalam IPS.   

 

8. Networked  

Model pemaduan networked adalah model pemaduan yang paling kompleks. 

Pemaduan ini menciptakan pandangan multidimensi dan arah fokus yang lebih luas. 

Pemaduan ini dilakukan oleh guru/dosen yang sudah profesional, karena guru/dosen 

inilah yang lebih mengetahui dimensi ilmu dan seluk beluk ilmu yang dipadukannya 

(Fogarty, 1991). Sebagai contoh membelajarkan fotosintesis, peserta didik dapat 

meneliti seluk beluk fotosintesis, peserta didik dapat berkonsultasi kepada guru/ahli 

fisika tentang energi cahaya untuk menjelaskan peran cahaya dalam fotosintesis, peserta 

didik juga dapat meneliti tumbuhan apa yang memiliki efisiensi fotosintesis yang paling 

tinggi, atau bahkan peserta didik dapat menjelaskan bagaimana fotosintesis berpengaruh 

pada produksi tanaman.  
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1.5 Penilaian Sains 

Tujuan pembelajaran IPA adalah membangun peserta didik agar menjadi literat 

sains (literasi saintifik). Literat sains bercirikan memiliki kemampuan memahami fakta, 

konsep, prinsip-prinsip sains; juga memiliki kemampuan keterampilan proses dan 

berpikir ilmiah untuk menemukan konsep-konsep sains,  mengkomunikasikan hasil 

temuan, mampu memecahkan masalah dan menerapkan sains dalam kehidupan sehari-

hari, serta memiliki sikap ilmiah. Literat sains melibatkan integrasi pengetahuan dan 

pemahaman sains dengan kemampuan melakukan penyelidikan ilmiah dan 

pengkomunikasiannya. Proses pembelajaran sains yang bermakna adalah membelajarkan 

produk/pengetahuan sains dan bernalar, berpikir, berkomunikasi, dan memecahkan 

masalah. 

Penilaian merupakan bagian integral dari proses pembelajaran. Penilaian 

bertujuan untuk memantau proses, kemajuan, perkembangan hasil belajar peserta didik 

sesuai dengan potensi yang dimiliki dan kemampuan yang diharapkan secara 

berkesinambungan. Penilaian juga berfungsi memberikan umpan balik kepada 

dosen/guru agar dapat menyempurnakan perencanaan dan proses pembelajaran. 

Penilaian dilakukan untuk memantau proses belajar yang seimbang pada tiga ranah, 

kognitif, afektif, dan psikomotor. Untuk memberikan penilaian yang seimbang pada 

ketiga ranah tersebut perlu menggunakan berbagai jenis penilaian. Tes misalnya, 

merupakan jenis penilaian yang cocok untuk mengungkapkan penguasaan konsep, 

observasi cocok untuk menilai perilaku, portofolio untuk menilai proses dan hasil 

belajar yang otentik. Contoh-contoh kinerja IPA yang perlu dinilai selain tes, observasi 

dan portofolio misalnya, kecakapan melakukan eksperimen/percobaan dinilai dengan tes 

kinerja atau observasi, kecakapan melakukan penelitian dinilai dari jurnal belajar dan 

laporan penelitian, kemampuan presentasi dinilai melalui observasi, kecakapan membuat 

produk IPA dinilai dari jurnal belajar dan hasil karya (produk), kecakapan berpikir kritis 

dinilai menggunakan tes berpikir kritis maupun dengan observasi dan catatan anekdotal. 

Berdasarkan tujuan sains, maka penilaian dilaksanakan selama proses pembelajaran, 

tidak hanya pada akhir pembelajaran. 

Penilaian hasil belajar menggunakan prinsip-prinsip, berorientasi pada 

kompetensi, mengacu pada patokan (criterion referenced assessment), ketuntasan belajar, 

menggunakan berbagai cara, serta valid, adil, terbuka, dan berkesinambungan. Penilaian 

memberikan informasi yang akurat tentang hasil belajar peserta didik, adil terhadap 

semua peserta didik, terbuka bagi semua pihak, dan dilaksanakan secara terencana, 

bertahap, dan berkesinambungan. Penilaian berkesinambungan, artinya penilaian 

dilakukan secara bertahap untuk mengetahui penguasaan peserta didik secara bertahap, 
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serta dilakukan secara terus-menerus dengan tujuan untuk memantau keberhasilan 

belajar peserta didik secara terus menerus.  

Penilaian yang saat ini digunakan adalah penilaian yang beracuan kriteria, artinya  

ketuntasan atau penguasaan kompetensi ditentukan berdasarkan kriteria. Pada penilaian 

menggunakan tes, misalnya tes pilihan ganda, tes benar-salah, tes menjodohkan adalah 

“benar dan salah”. Pada penilaian tes tulis yang jawabannya berupa uraian atau kalimat  

singkat batas penguasaanya juga jelas dengan adanya panduan penskoran/kunci jawaban. 

Pada penilaian unjuk kerja, tugas proyek, laporan kerja laboratorium, portofolio, 

membuat model, kecakapan presentasi; batas penguasaan berupa ranah kinerja. 

Penilaian kinerja difokuskan pada prosedur, produk, atau kombinasi dari prosedur dan 

produk. Kriteria penguasaannya adalah sejauh mana penguasaannya bukan “benar dan 

salah”. Format untuk menilai kinerja yang berupa penguasaan atas kinerja tersebut bisa 

dalam bentuk daftar cek atau ceklis, skala penilaian, dan rubrik. Pengukuran  

menggunakan daftar cek akan menghasilkan sejumlah proses atau produk yang dikuasai 

dan tidak.  

Skala penilaian serupa dengan ceklis, tersusun atas kriteria yang dinilai serta 

penskoran untuk setiap tingkatan kriteria. Tingkatan kriteria tidak lagi berupa jawaban 

“dapat” atau “tidak dapat” tetapi kecakapan setiap kriteria digradasi mulai dari sangat 

kurang menguasai sampai sangat baik penguasaannya. Biasanya setiap tingkatan diberi 

skor, misalnya sangat kurang diberi skor 1, kurang diberi skor 2, cukup diberi skor 3, 

baik diberi skor 4, dan sangat baik diberi skor 5.  

Penilaian kinerja terdiri dari 2 bagian, yaitu satu tugas dan satu set kriteria 

penskoran atau ”rubrik.” Suatu tugas dapat menghasilkan produk, kinerja, atau uraian 

penjelasan yang menuntut peserta didik menerapkan keterampilan berpikir. Rubrik 

adalah panduan penskoran untuk menilai kualitas kinerja menyelesaikan tugas dari 

status kondisi kurang sempurna sampai sempurna. Dengan rubrik penilai dapat 

memberikan evaluasi yang rinci mengenai kualitas tugas/produk serta memberikan 

umpan balik terhadap kemajuan peserta didik dalam mengerjakan tugas.  

Rubrik biasanya mempunyai 2 bagian yaitu daftar kriteria tugas dan 

gradasi/tingkat pencapaian kriteria. Setiap kriteria di dalam rubrik merupakan acuan 

kinerja sehingga dijadikan dasar untuk menilai peserta didik. Rubrik memiliki skala 

pemeringkatan. Berbeda dengan skala penilaian yang pemeringkatannya hanya berupa 

peringkat sangat kurang, sangat baik, cukup, sempurna; rubrik memiliki kelebihan yaitu 

pemeringkatan kriteria dalam bentuk deskripsi yang rinci. Hasil akhir penilaian kinerja 

peserta didik bukan hanya berupa skor tetapi berupa diskripsi kinerja. 
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Penilaian Afektif 

Penilaian afektif peserta didik berhubungan dengan sikap, minat, dan/atau nilai-

nilai, meskipun seringkali afektif disamakan dengan sikap. Sikap merupakan konstruk 

atau konsep yang abstrak. Sebagai suatu konstruk, sikap tidak dapat diobservasi atau 

diukur secara langsung. Sikap diinferensi dari perilaku yang tampak dan pendapat yang 

dimunculkan oleh seseorang yang dinilai sikapnya. Instrumen yang digunakan untuk 

menilai sikap adalah catatan observasi dan angket/kuesioner.  

Dalam IPA dikenal istilah sikap ilmiah. Sikap ilmiah ini perlu dilatihkan kepada 

peserta didik agar peserta didik memiliki sikap ilmiah. Peserta didik yang memiliki sikap 

ilmiah memiliki rasa ingin tahu yang tinggi, dapat mengambil keputusan, mengembangkan 

hasrat untuk mencari jawaban, mendekati masalah dengan pikiran yang terbuka, berlatih 

memecahkan masalah, objektif, jujur, teliti, mampu bekerjasama, dan senang meneliti. 

Penemuan IPA secara moral ditujukan untuk perbaikan hidup manusia. Pembelajaran 

IPA yang melatih peserta didik menghasilkan penemuan serta mempelajari dampak dan 

penyebab dari penemuan IPA tersebut mampu mendorong peserta didik memiliki 

kepekaan sosial. Sikap ilmiah nampak dalam contoh perbuatan sebagai berikut. 

a. Menerima. Dalam pembelajaran IPA jika peserta didik melaksanakan percobaan, 

mengerjakan lembar kerja, melaksanakan tugas berdiskusi yang ditugaskan guru 

menunjukkan bahwa peserta didik memiliki sikap menerima tugas yang diberikan 

guru.  

b. Menjalankan. Dalam pembelajaran IPA jika peserta didik menunjukkan perilaku 

senang bertanya, rajin mencari referensi, senang membantu teman, melakukan 

percobaan dengan teliti menunjukkan sikap menjalankan dengan baik apa yang 

ditugaskan oleh guru dan berusaha menjadi pebelajar yang baik.   

c. Menghargai atau memiliki tata nilai. Menghargai berkaitan dengan komitmen. Dalam 

pembelajaran IPA jika peserta didik mau mengerjakan tugas dan bekerja keras 

menyelesaikan tugas tepat waktu bahkan dengan kriteria yang tinggi, teliti, objektif, 

menunjukkan bahwa peserta didik telah memiliki sikap menghargai. Tingkatan 

”menghargai” memiliki posisi sikap yang lebih tinggi dibandingkan dengan hanya 

”menerima” dan ”menjalankan.” 

d. Menghayati, yaitu kemampuan menjalankan tata nilai yang dijalankan secara 

konsisten. Dalam pembelajaran IPA kemampuan ”menghayati” tampak jika perilaku 

tersebut dijalankan secara konsisten/terus-menerus. Misalnya dalam pembelajaran, 

peserta didik bertanya secara kritis, mencatat data dengan benar sesuai dengan 

eksperimen, dan merumuskan simpulan berdasarkan data. 

e. Mengamalkan, yaitu peserta didik memiliki tata nilai yang mengendalikan perilaku 

sehingga membentuk gaya hidup yang ditampilkan dalam kehidupan sehari-hari baik 
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di kelas maupun di luar kelas. Misalnya kinerja ilmiah (memiliki rasa ingin tahu yang 

tinggi, kritis, jujur, objektif, berpikir ilmiah) sudah membentuk gaya hidup dan 

ditampilkan oleh peserta didik dalam menyikapi permasalahan IPA yang ditemui 

dalam kehidupan sehari-hari.  

Sikap dapat diukur menggunakan alat penilaian berupa inventori, lembar 

observasi sikap, dan angket/kuesioner. Alat penilaian sikap telah dikembangkan oleh 

beberapa pakar antara lain Likert, Thurstone, Guttman, dan Bogardus. Penilaian sikap 

juga dapat dilakukan melalui tugas membuat jurnal belajar reflektif. Melalui jurnal 

belajar, peserta didik diminta komentar terhadap proses pembelajaran, membuat ulasan 

yang berisi pandangan atau tanggapannya tentang suatu masalah, memberikan 

pandangan atau tanggapan terhadap apa yang sudah dipelajari. Contoh-contoh 

instrumen penilaian sikap dapat dilihat di Lampiran. 

 

 

Topik yang Dibahas Dalam Buku Ini 

 

Dalam buku ini disajikan beberapa contoh pembelajaran Sains untuk 

dikembangkan di LPTK. Contoh-contoh ini dapat dikembangkan untuk diterapkan 

dalam membelajarkan calon guru SMP/MTs agar lebih mengenal lingkup konsep dan  

strategi pembelajarannya. Contoh-contoh yang disajikan yaitu: 

1. Pesawat Sederhana dalam Kehidupan; 

2. Listrik untuk Kehidupan; 

3. Melihat Keindahan Dunia;  

4. Energi untuk Kehidupan;  

5. Sistem Adaptasi Mahluk Hidup terhadap Suhu; 

6. Sistem Sonar;  

7. Sistem Navigasi;  dan 

8. Pemanasan Global. 

Topik dalam pembelajaran sains tersebut dikembangkan berdasarkan 

Kompetensi Dasar Mata Pelajaran Sains (Ilmu Pengetahuan Alam) SMP/MTs kurikulum 

2013, yaitu, 

1. Mendeskripsikan kegunaan pesawat sederhana dalam kehidupan sehari-hari dan 

hubungannya dengan kerja otot pada struktur rangka manusia.  

2. Mendeskripsikan karakteristik rangkaian listrik, transmisi energi listrik, sumber 

energi listrik alternatif (termasuk bioenergi), berbagai upaya dalam penghematan 

energi listrik serta penggunaan teknologi energi listrik di lingkungan sekitar.  
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3. Mendeskripsikan sifat-sifat cahaya, pembentukan bayangan, serta aplikasinya untuk 

menjelaskan penglihatan manusia, proses pembentukan bayangan pada mata 

serangga, dan prinsip kerja alat optik. 

4. Mendeskripsikan konsep energi, berbagai sumber energi, energi dari makanan, 

transformasi energi, respirasi, sistem pencernaan makanan, dan fotosintesis.   

5. Memahami konsep suhu, kalor, perpindahan kalor, dan penerapannya dalam 

mekanisme menjaga kestabilan suhu tubuh pada manusia dan hewan serta dalam 

kehidupan.  

6. Memahami konsep getaran, gelombang, bunyi, dan pendengaran, serta 

penerapannya dalam sistem sonar pada hewan dan dalam kehidupan sehari-hari. 

7. Mendeskripsikan konsep medan listrik, medan magnet, induksi elektromagnetik,dan 

penggunaannya dalam produk teknologi, serta pemanfaatan medan listrik dan 

magnet dalam pergerakan/navigasi hewan untuk mencari makanan dan migrasi. 

8. Mendeskripsikan tentang penyebab terjadinya pemanasan global dan dampaknya 

bagi ekosistem. 
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UNIT 2 

PESAWAT 

SEDERHANA 

DALAM KEHIDUPAN 
 

 Pengantar 

Manusia sebagai makhluk ciptaan Tuhan diberi kelebihan-kelebihan secara fisik 

maupun pikiran sehingga mampu menemukan peralatan yang memudahkan pekerjaan 

sehari-hari. Kemampuan manusia memindahkan sebuah beban dari satu tempat ke 

tempat lain atau mengangkat beban dari tempat yang rendah ke tempat yang lebih tinggi 

sangat terbatas. Secara fisik, manusia memiliki kemampuan maksimum atau maximum 

output power rata-rata sekitar 200 watt/jam, kecuali pada atlet yang dapat mencapai 350 

watt/jam. Dengan kemampuan atau power tersebut, manusia hanya mampu mengangkat 

beban tidak melebihi bobot sekitar 20–35 kg. Untuk melakukan aktivitas kerja, manusia 

memerlukan energi yang diperoleh dari hasil oksidasi terhadap sejumlah bahan 

makanan, seperti karbohidrat dan lemak. Energi digunakan oleh otot untuk 

menggerakkan tulang. Tulang merupakan alat gerak pasif, sedangkan otot merupakan 

alat gerak aktif. Hubungan antar satu tulang dengan tulang yang lain dihubungkan oleh 

sendi. Adanya sendi memungkinkan tulang bergerak sesuai dengan bentuk sendi.  

Bagaimana jika manusia ingin mengangkat atau memindahkan beban lebih dari 

35 kg, seperti mengangkat seekor gajah atau seperti yang dilakukan orang mesir untuk 

mengangkat batu seberat 2,5 ton ketika membangun piramida? Dengan akal pikirannya, 

manusia mengembangkan alat-alat bantu berupa pesawat sederhana. Kerangka tubuh 

manusia yang berupa tulang dan otot juga bekerja dengan prinsip-prinsip pesawat 

sederhana.  

Dalam pembelajaran tentang pesawat sederhana ini disajikan contoh-contoh 

pembelajaran untuk mencapai kompetensi, (1) Mendeskripsikan kegunaan pesawat 

sederhana dalam kehidupan sehari-hari dan hubungannya dengan kerja otot pada 

struktur rangka manusia, (2) Melakukan penyelidikan tentang keuntungan mekanik pada 

pesawat sederhana. Pembelajaran dikembangkan dengan pendekatan keterampilan 

proses, yaitu mengamati, mengidentifikasi, mengklasifikasi, membandingkan, mem-

prediksi, merancang dan melakukan percobaan serta mengkomunikasikannya. 
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2.1.  Tuas 

Rangka manusia tersusun atas tulang dan otot. Tulang sebagai alat gerak pasif dapat 

bergerak karena kontraksi dan relaksasi otot. Tulang-tulang penyusun tubuh manusia 

dihubungkan oleh sendi. Adanya sendi memungkinkan tulang-tulang dapat bergerak 

bebas sesuai dengan struktur sendi. Kekuatan gerakan tulang juga memiliki mekanisme 

seperti pada tuas.  

 

 Tujuan 

1. Mengidentifikasi bagian-bagian dari sistem kerangka manusia yang bekerja 

menggunakan  prinsip kerja tuas. 

2. Menyusun formula keuntungan mekanis pada tuas. 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Kegiatan pembelajaran diawali dengan pengenalan prinsip-prinsip tuas, baik pada 

tubuh manusia maupun pada peralatan, dilanjutkan dengan pembahasan tentang jenis-

jenis tuas. Tahap-tahap pembelajaran dibagi menjadi 4 kegiatan, yaitu: (1) mengamati 

video atau gambar yang ditampilkan, (2) mengeksplorasi (mengidentifikasi, 

mengkomparasi, mengklasifikasi, dan memprediksi), (3) melakukan percobaan, dan (4) 

Pesawat Sederhana  

Tuas  

Tubuh Manusia 

Tipe-1 Tipe-2 Tipe-3 

Alat 

Tipe-1 Tipe-2 Tipe-3 

Bidang Miring Katrol 

Tetap Bebas Majemuk 

Roda Bergandar 
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melaporkan dan mengkomunikasikan hasil percobaan, baik secara tertulis dalam bentuk 

proyek maupun secara lisan dalam bentuk diskusi. 

a. Berdasarkan tayangan video kegiatan olahraga (senam/tari), Secara individual, 

identifikasi bagian kerangka manusia yang bisa melakukan gerak rotasi, gerak 

translasi, dan keduanya (gerak rotasi dan gerak translasi). Jika masih kesulitan, 

gerak-gerak tersebut dapat diperagakan. 

No Gerak Rotasi Gerak Translasi 

(bukan rotasi) 

Gerak rotasi dan 

translasi 

  

 

 

  

 

b. Secara berkelompok, dari ketiga jenis sendi tersebut, identifikasi organ/bagian 

organ/bagian tubuh yang diangkat/ditahan oleh sendi-sendi kerangka manusia 

tersebut yang terlibat dalam mengangkat beban organ/bagian organ/bagian tubuh 

dari tubuh pada tayangan video senam tersebut.  

 

Gerak rotasi Gerak Translasi Gerak Rotasi dan 

Translasi 

1. 

2. 

3 

 

1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

3. 

 

c. Perhatikan kedua gambar analog berikut (A dan B), Identifikasi titik tumpu, lengan 

beban, lengan kuasa, kuasa dan beban pada bagian kerangka tangan.  

 

 

 

 

 Gambar A      Gambar B 

K B 

http://4.bp.blogspot.com/-Kk3_w-kruMI/TkYJZt1t44I/AAAAAAAAArw/OzDTYHGx4v8/s1600/tuas+3+dan+contoh.JPG


 

22       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 2: Pesawat Sederhana dalam Kehidupan 

 

Titik Tumpu : T    Titik Tumpu :………. 

Lengan beban : T-B    Lengan beban :………. 

Lengan kuasa : T-K    Lengan kuasa :………. 

Kuasa (gaya) : K    Kuasa (gaya) :………. 

Beban  : B    Beban  :………. 

Diskusikan, Apakah gaya kuasa identik dengan energi (ATP) yang digunakan untuk 

mengangkat beban pada tangan yang disalurkan melalui kontraksi otot?. 

d. Melalui diskusi kelompok, identifikasi bagian-bagian sistem kerangka dan sistem otot 

lainnya yang melibatkan prinsip kerja pesawat sederhana. Melalui diskusi ini 

diharapkan semakin mengagumi kebesaran Tuhan Yang Maha Esa terhadap bentuk 

ciptaannya. 

e. Melalui diskusi kelompok, Prediksi upaya-upaya yang sebaiknya dilakukan agar gaya 

K lebih mudah  mengangkat beban B! 

f. Secara individual, Identifikasi peralatan yang sering digunakan di rumah atau di 

lingkungan sekitar. 

 

No Nama Alat Deskripsikan Fungsi dan Prinsip Kerja Alat 

1   

2   

3   

dst   

 

g. Secara berkelompok identifikasi alat-alat manakah yang berfungsi membantu 

meringankan pekerjaan tanpa menggunakan tenaga listrik (pesawat sederhana). 

Pesawat sederhana Bukan pesawat sederhana 

1  

2  

Dst  

 

Untuk penguatan, tampilkan video 2 (simple mechine video). 
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h. Dari alat-alat pesawat sederhana (g), manakah yang tergolong tuas dan bukan tuas! 

Tuas Bukan Tuas 

1  

2  

Dst  

 

i. Tuas dibagi menjadi 3 jenis seperti tampak pada ilustrasi Gambar Tabel berikut, 

Secara berkelompok, uraikan ciri-ciri setiap jenis tuas berdasarkan posisi/letak 

komponen-komponennya. 

No 
Jenis 

Tuas 

Ilustrasi/ Gambar 
Ciri-cirinya 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

 

 

3 

 

Tipe-1 

 

 

 

Tipe-2 

 

 

 

 

Tipe-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

j. Berdasarkan ciri-ciri tiap jenis tuas, Secara berkelompok klasifikasi alat-alat tuas 

pada (h) berdasarkan jenisnya! 

Tipe-1 Tipe-2 Tipe-3 

1. 

2. 

3 

 

1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

3. 
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k. Secara berkelompok selidiki faktor-faktor yang mempengaruhi keuntungan mekanis 

pada tuas melalui percobaan. Nyatakan keuntungan mekanis dalam bentuk 

persamaan matematika. 

1. Rancang percobaan dengan rangkaian alat seperti tuas. Pelajari: (a) Bagaimana gaya 

yang diperlukan jika lengan kuasa diperpanjang? (b) Bagaimana gaya yang diperlukan 

jika lengan beban diperpanjang? (c) Bagaimana hubungan antara besar gaya kuasa yang 

diperlukan dengan lengan kuasa, lengan beban, dan beban? Kondisi seperti apa yang 

bisa membuat beban yang berat menjadi lebih ringan? (Catatan: Setiap percobaan 

dilakukan pencatatan dalam 3 ulangan).  

2. Interpretasi data hasil percobaan: hubungan panjang lengan beban dengan keuntungan 

mekanis pada tuas dan hubungan beban dengan keuntungan mekanis tuas.  

3. Buat kesimpulan percobaan tentang hubungan antara panjang lengan beban dengan 

keuntungan mekanis dan hubungan beban dengan keuntungan mekanis tuas, 

kemudian merumuskannya dalam bentuk persamaan matematika. 

 

l. Secara berkelompok, Rancang alat yang menggunakan prinsip kerja tuas pada 

gambar berikut agar diperoleh keuntungan mekanis yang maksimal. 

 

 

 
 

Rancanganlah sebuah Model Alternatif peralatan di atas yang menghasilkan 

Keuntungan Mekanis maksimal 
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 Penilaian 

Penilaian dilakukan untuk mengukur pencapaian kompetensi dan dilaksanakan 

terutama selama proses pembelajaran. Hasil belajar yang perlu diukur untuk 

mengetahui kompetensi adalah sebagai berikut: 

a. Mengidentifikasi pesawat sederhana pada tubuh manusia untuk menunjukkan betapa 

sempurnanya Ciptaan Tuhan. 

b. Menunjukkan kerja sama dan saling menghargai pendapat satu sama lain dalam 

mengerjakan tugas-tugas kelompok. 

c. Menyebutkan dengan benar alat yang bekerjanya menggunakan prinsip tuas serta 

menggolongkan ke dalam tipe-tipe tuas. 

d. Merumuskan formula matematis keuntungan mekanis berdasarkan hasil percobaan 

e. Merancang alat pengangkut beban yang memiliki keuntungan mekanis yang lebih 

besar beserta penjelasannya.  

 

2.2. Bidang Miring 

Bidang miring dimanfaatkan sebagai jalur memindahkan beban dari tempat yang 

rendah ke tempat yang lebih tinggi. Tangga, eskalator, merupakan contoh-contoh 

bidang miring. Mengapa memindahkan beban menggunakan bidang miring menjadi lebih 

mudah? 

 

 

 Tujuan 

                Mendeskripsikan prinsip kerja pesawat sederhana pada Bidang Miring 

 

 

 

 

Kegiatan Pembelajaran 

a. Amati kedua gambar aktivitas yang mengangkat benda ke atas truk berikut. Prediksi 

manakah diantara kedua orang pada kedua gambar (A dan B) yang lebih mudah 

mengangkat beban ke atas truk? Lengkapi prediksi dengan alasannya. 
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Gambar A               Gambar B 

b. Pada gambar B, orang menggunakan bidang miring untuk mengangkat benda, 

Diskusikan untuk memprediksi: (a) bagaimana kemudahan orang tersebut 

mengangkat benda jika panjang papan bidang miring diperkecil/dikurangi! (b) 

Bagaimana kemudahan orang tersebut mengangkat benda jika ketinggian mobil 

ditambah! 

c. Rumuskan hipotesis, (a) Bagaimana gaya yang diperlukan untuk mengangkat beban 

jika papan bidang miring diperpanjang? (b) bagaimana gaya yang diperlukan jika 

ketinggian tempat memindahkan beban ditambah?  

d. Rancang percobaan untuk menguji hipothesis di atas. Gunakan peralatan yaitu 

bidang miring berbagai ukuran, newton meter, tali, pengait, dan beban. Lakukan 

pencatatan data dan uji hipotesis yang telah diajukan. Buat persamaan keuntungan 

mekanis bidang miring berdasarkan data. 

e. Tuliskan alat-alat dalam kehidupan sehari-hari yang menerapkan prinsip kerja bidang 

miring 

No Nama Alat Fungsi Prinsip Kerja 

1 

2 

3 

4 

 

dst 

   

 

 

 Penilaian 

a. Hipotesis yang diajukan, rancangan percobaan, pengujian hipotesis, data yang 

dicatat, analisis data, dan rumusan kesimpulan yang menjelaskan keuntungan 

mekanis pada bidang miring, memperlihatkan hasil yang logis. 
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b. Hasil identifikasi peralatan sehari-hari yang menggunakan prinsip bidang miring 

sudah benar. 

c. Dapat menghitung keuntungan mekanis dari pemanfaatan bidang miring. 

 

2.3 Katrol 

Katrol merupakan salah satu jenis pesawat sederhana yang terdiri dari sebuah roda 

berparit dan tali yang mengelilingi parit tersebut. Berdasarkan cara kerjanya, juga 

memiliki titik tumpu, titik kuasa, dan titik beban. Bagaimana katrol memudahkan 

pekerjaan? 

 

 

 

 Tujuan 

                Mendeskripsikan prinsip kerja jenis pesawat sederhana Katrol 

 

 

 Kegiatan pembelajaran 

a. Amati gambar berikut. Diskusikan 

bagaimana mungkin seseorang dapat 

mengangkat seekor gajah yang beratnya 

satu ton lebih dengan hanya 

menggunakan satu tangan. 

b. Rumuskan hipotesis, Bagaimana gaya 

yang diperlukan untuk mengangkat 

beban jika jumlah katrol diperbanyak? 

c. Rancang percobaan katrol untuk menguji 

hipotesismu. Gunakan peralatan yaitu katrol dengan berbagai variasi jumlah roda, 

newton meter, tali, pengait, dan beban. Lakukan pencatatan data dan uji hipotesis 

yang telah diajukan. Susun rumusan kesimpulan berdasarkan data. 

d. Diskusikan! 

1. Apakah dengan semakin banyak jumlah katrol, semakin besar keuntungan 

mekanis yang diperoleh? Jelaskan alasannya! 

2. Apakah dengan semakin banyak jumlah tali yang melilit pada katrol, semakin 

besar keuntungan mekanis yang diperoleh? Jelaskan alasannya! 
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e. Tuliskan pekerjaan/kegiatan dalam kehidupan sehari-hari yang melibatkan 

penggunaan katrol?  

Kegiatan/Pekerjaan Jenis alat yang menggunakan katrol 

 

 

 

 

f. Gambarkan salah satu katrol, tuliskan komponen-komponen pada katrol yang 

berdampak pada keuntungan mekanisnya 

No. Gambar dan nama 

komponen 

Fungsi 

1 

 

2 

 

3 

 

dst 

  

 

 Penilaian 

a. Hipotesis yang diajukan, rancangan percobaan, pengujian hipotesis, data yang 

dicatat, analisis data, dan rumusan kesimpulan yang menjelaskan keuntungan 

mekanis pada katrol, benar. 

b. Mengidentifikasi peralatan sehari-hari yang menggunakan prinsip katrol benar. 
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2.4 Roda Bergandar 

Roda bergandar adalah pesawat sederhana yang mengandung dua roda dengan ukuran 

berbeda yang berputar bersamaan. Gaya kuasa biasanya dikerahkan kepada roda yang 

besar, roda yang lebih kecil, yang disebut poros, mengerjakan gaya beban. 

 

 

 

 Tujuan 

                Mendeskripsikan prinsip kerja pesawat sederhana pada Roda Bergandar 

 

 Kegiatan pembelajaran 

a. Amati gambar tentang aktivitas yang melibatkan roda bergandar, kemudian 

identifikasi peralatan-peralatan yang digunakan atau diamati dalam kehidupan 

sehari-hari yang menggunakan roda seperti pada Gambar!  

 

 
 

                                Gambar A                                           Gambar B 

 

b. Melalui diskusi, tuliskan komponen-komponen roda pada alat yang telah 

diidentifikasi!  

c. Identifikasi pula alat-alat yang menggunakan roda dengan poros yang sama dan 

memiliki dua atau lebih roda yang bersinggungan atau dihubungkan dengan 

karet/rantai?  

d. Rumuskan hipotesis, (a) Bagaimana keuntungan mekanis jika jari-jari roda kuasa 

diperbesar?, dan (b) Bagaimana keuntungan mekanis jika jari-jari roda beban 

diperkecil?  

e. Rancang percobaan roda dan poros untuk menguji hipotesismu. Gunakan peralatan 

yaitu roda dan poros dengan variasi jari-jari, newton meter, tali, pengait, dan 
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beban. Lakukan pencatatan data dan uji hipotesis yang telah diajukan. Susun 

rumusan kesimpulan berdasarkan data. 

f. Diskusikan, bagaimana upaya yang harus dilakukan untuk mendapatkan keuntungan 

mekanis sebesar mungkin pada roda bergandar? 

g. Amati Gambar tentang aktivitas yang melibatkan roda gigi (gir). Tuliskan semua 

peralatan yang diketahui atau ditemukan dalam kehidupan sehari-hari yang 

menggunakan dua atau lebih roda yang bertautan.     

 

 

 

 

                                 Gambar A                                            Gambar B 

 

h. Secara berkelompok, berdasarkan gambar, Tuliskan komponen-komponen pada 

roda gir (Berikan ilustrasi gambar roda dengan variasi model gir untuk 

memudahkan). 

No. Komponen Deskripsikan Fungsinya 

1 

 

2 

 

3 

 

dst 
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i. Secara berkelompok, Klasifikasi jenis roda gir berdasarkan cara kerja roda/gir yang 

bertautan 

No Jenis Roda Gir Uraikan Cara Kerjanya 

1 

 

2 

 

3 

 

dst 

  

 

 Penilaian 

Penilaian dilakukan pada, (a) kebenaran rumusan hipotesis yang diajukan, 

rancangan percobaan, pengujian hipotesis, data yang dicatat, analisis data, dan rumusan 

kesimpulan yang menjelaskan keuntungan mekanis pada roda bergandar dan poros, (b) 

kebenaran dan keragaman hasil identifikasi jenis peralatan sehari-hari yang 

menggunakan prinsip roda bergandar dan poros. 
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Bahan Bacaan 
 

PESAWAT 

SEDERHANA 
 

Manusia mengembangkan alat bantu berupa pesawat sederhana untuk 

memudahkan kegiatan sehari-hari. Upaya yang dilakukan pada dasarnya bertujuan untuk 

memudahkan melakukan kerja atau ketika melakukan kerja dibutuhkan energi yang 

relatif sedikit atau setidaknya terjangkau. Sebelum memahami lebih jauh bagaimana 

usaha orang dalam melakukan kerja, kita perlu memahami konsep kerja, konsep energi 

dan power. Manusia melakukan kerja dengan menggunakan sejumlah energi yang 

diperoleh melalui hasil pembakaran bahan makanan atau metabolisme. Kerja yang 

dilakukan merupakan salah satu bentuk transfer energi dari energi kimia menjadi gaya 

yang diikuti dengan bergesernya benda dimana gaya bekerja. Energi dan kerja (usaha) 

diukur dengan satuan yang sama, yaitu Joule (Newton.m) karena usaha merupakan salah 

satu bentuk energi. Usaha didefinisikan sebagai hasil perkalian antara gaya dengan jarak 

perpindahan. 

 

 

 

Jika benda tidak bergerak atau berpindah tempat maka usaha dianggap nol, meskipun 

gaya telah bekerja. Perpindahan benda akibat kerja gaya adalah searah dengan arah kerja 

gaya. 

Berbeda dengan gaya, power atau disebut juga daya merupakan besar usaha yang 

dilakukan per satuan waktu. Power atau daya didefnisikan sebagai perbandingan antara 

usaha (W) dengan waktu (t). Satuan daya adalah Joule per detik. 

 

 

           W 

P  =  

           t 

 

W  = F . S 
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Berkaitan dengan usaha dan daya tersebut, manusia melakukan berbagai upaya agar 

dapat melakukan kegiatan di luar batas kemampuannya atau berusaha mendapatkan 

keuntungan mekanis yang diharapkan. Keuntungan mekanis didefinisikan sebagai 

perbandingan antara gaya yang dihasilkan dengan gaya yang diberikan. 

 

                     Fo (output) 

K  =  

           Fi (input) 

 

       

Salah satu upaya untuk mendapatkan keuntungan mekanis adalah diantaranya 

adalah kemampuan dalam merancang pesawat sederhana yang dapat melipatgandakan 

daya  manusia sehingga memudahkan melakukan aktivitas atau kerja sehari-hari untuk 

memenuhi kebutuhan hidupnya.  

Tubuh manusia yang berfungsi sebagai alat untuk bekerja adalah tulang dan otot. 

Tulang dan otot bekerja secara terkoordinasi dengan bantuan sistem syaraf. Sumber 

energi diperoleh melalui serangkaian proses kimia yang kompleks atau disebut 

metabolisme. Dengan energi ini, komponen-komponen tubuh dapat digerakkan dan 

melakukan aktivitasnya sesuai dengan kebutuhan. Kerangka tubuh manusia sudah 

dirancang sedemikian rupa untuk memudahkan untuk melakukan aktivitas, seperti: 

berlari, melompat dan melempar. Kemampuan komponen-komponen tersebut dalam 

melakukan gerak kompleks tergantung pada hubungan struktural unsur-unsur gerak, 

yaitu sistem kerangka (skeleton) dan sistem otot (muscular). Kebanyakan unsur-unsur 

skeleton (kerangka) berfungsi seperti tuas yang didukung oleh otot.  

Untuk memahami bagaimana sebuah alat bekerja adalah dengan memahami 

konsep input dan output gaya/energi. Input dapat berupa gaya, power atau energi. Input 

diterima oleh pesawat sederhana sedangkan output digunakan pesawat sederhana 

untuk melakukan kerja. Pesawat sederhana yang ideal memiliki, input sama besar 

dengan outputnya. Pesawat sederhana dapat dipahami dengan baik fungsinya jika 

memahami prinsip kerja yang menghasilkan keuntungan mekanis, yaitu perbandingan 

antara output dengan input.  

 

 

Tuas 

Tuas merupakan salah satu jenis pesawat sederhana yang banyak dijumpai dalam 

bagian-bagian kerangka tubuh manusia, meskipun mungkin selama ini kurang mendapat 
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perhatian. Sistem kerja tuas diciptakan Tiuhan yang Maha Esa dalam sistem kerangka 

manusia bertujuan untuk mempermudah manusia melakukan gerak mekanik dalam 

kehidupannya sehari-hari. Agar dapat memahami bagaimana hal itu bisa terjadi, kita 

perlu memahami sistem gerak manusia, terutama sistem kerangka (skeleton) dan sistem 

otot (muscular), baru kemudian memahami prinsip kerja tuas baik pada sistem kerangka 

maupun pada alat-alat sederhana yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari. 

 

Sistem Rangka 

Sistem rangka merupakan kumpulan dari beragam jenis tulang dalam suatu tubuh. 

Seorang bayi memiliki sekitar 300 tulang pada saat lahir. Tulang-tulang pada bayi yang 

didominasi oleh tulang rawan (cartilage) secara perlahan tumbuh dan berkembang 

hingga mencapai ukuran tetap pada usia dewasa sekitar 25 tahun dengan bantuan 

asupan kalsium. Sistem kerangka memiliki banyak peran, yaitu: melindungi alat-

alat/organ vital tubuh (otak, jantung, dan paru), membentuk tubuh, melakukan gerak, 

dan memproduksi sel-sel darah dan menyimpan mineral-mineral terutama kalsium. 

Kerangka manusia terdiri dari dua bagian, yaitu: kerangka aksial dan kerangka 

appendikular. Kerangka aksial membentuk aksis tubuh yang menopang banyak organ 

termasuk tengkorak, kerangka appendikular  mencakup tulang-tulang anggota badan. 

Tempat dimana dua tulang bertemu disebut sendi (joint).  

Tulang-tulang dipertemukan pada sendi dengan bantuan ligamen. Ligamen berupa 

pita kuat elastis yang merupakan jaringan pengikat. Ketika tulang-tulang gerakkan, 

ligamen mengalami friksi. Sendi dilengkapi dengan pelumas yang disebut cairan sinovial 

yang membantu tulang bergerak secara bebas. 

Persoalan yang menarik dari sistem kerangka dalam konteks pesawat sederhana 

adalah memahami derajat kebebasan bergerak (DKB) setiap unsur kerangka dalam 

sistem kerangka. DKB sering dinyatakan dalam 6 sistem koordinasi, yaitu 3 derajat 

kebebasan translasional arah sumbu (x, y, z) dan 3 derajat kebebasan angular/sudut 

(Øx,  Øy, dan Øz). Keenam derajat kebebasan tersebut bersifat independen antara satu 

dengan lainnya. Pada bagian kerangka tertentu, kita dapat mengubah DKB translasional 

tetapi mempertahankan DKB angularnya. Sebaliknya, bagian kerangka lainnya kita dapat 

mengubah DKB angularnya tetapi memperntahankan translasinya. Ketika menggerakkan 

kepalan tangan melalui lengan, kita mengubah DKB translasinya tetapi mempertahankan 

DKB angularnya, atau sebaliknya mengubah derajat angularnya dan mempertahankan 

translasinya atau bahkan mengubah kedua-duanya. Pada bagian kerangka tertentu, kita 

ingin mengubah keenam derajat kebebasan tersebut, seperti pada bagian sendi yang 

dikenal sebagai artikulasi. Ada dua jenis artikulasi, yaitu fibrous (dihubungan oleh 

jaringan pengikat) dan  cartilagenus (tulang rawan) yang hanya dapat dibengkokkan 
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secara terbatas. Hanya sendi-sendi  synovial yang memiliki derajat kebebasan angular 

gerak yang besar. Semakin besar derajat kebebasannya, semakin bebas bagian kerangka 

tersebut untuk dapat digerakkan.  

Pada bagian anggota tubuh seperti tulang paha (femur), bagian atas dihubungkan 

dengan tulang panggul oleh sebuah putar memiliki 3 DKB. Sebaliknya lutut yang berupa 

sendi engsel memiliki 1 DKB. Pergelangan kaki yang berupa sendi pelana memiliki 2 

DKB. Dengan demikian pada setiap kaki memiliki 6 DKB gerak angular yang diperlukan 

untuk memposisikan kaki. Sekarang kita coba perhatian bagaimana dengan tangannya 

masing-masing! Pada tangan bagian atas (humerus) yang terhubung pada bahu berupa 

sendi peluru dengan 3 DKB. Siku berupa sendi engsel dengan 1 DKB. Pergelangan 

tangan berupa sendi ellipsoidal dengan dua DKB. Jadi untuk menempatkan tangan 

diperlukan 6 DKB. Namun pada lengan terdapat 1 tambahan DKB, sehingga total DKB 

tangan adalah 7, yaitu gerak berguling antara tulang hasta dengan tulang pengumpil.    

 

Sistem Otot 

Sistem otot (muscular) pada dasarnya terdiri dari otot kerangka dan tendon. Otot 

kerangka terbuat dari jaringan otot kerangka. Dua jenis jaringan otot lainnya adalah 

otot jantung dan otot halus. Tendon merupakan jaringan penghubung yang 

menghubungkan otot kerangka dengan tulang. Fungsi utama otot kerangka adalah untuk 

menggerakkan tulang disamping untuk menopang dan melindungi organ-organ. 

Denyut jantung dan gerak saluran pencernaan merupakan kerja otot tak sadar 

karena tidak dapat dikontrol. Otot rangka kebanyakan berkaitan dengan gerak otot 

sadar yang dapat dikontrol gerakannya. Mengangkat beban melibatkan otot rangka 

dengan gerak yang dapat dikontrol (otot sadar). Jaringan otot rangka tersusun dari 

ribuan serat otot silinder yang tersebar pada sepanjang otot. Serat-serat otot tersebut 

terhubung satu sama lain melalui jaringan penghubung. Pada jaringan penghubung ini 

terdapat pembuluh darah dan syaraf. Setiap sel pada serat otot terdapat mitokondria  

untuk memproduksi energi. Saat otot berkontraksi, sebuah reaksi kompleks 

menyebabkan serat-serat otot memendek, namun ketika otot rileks, serat-serat otot 

memanjang kembali ke bentuk semula. 

Pada umumnya otot-otot bekerja secara berpasangan yang disebut fleksor dan 

ekstensor. Jika sebagian otot dibengkokkan maka disebut fleksor, seperti ketika tangan 

dibengkokkan. Sebaliknya, ketika sebagian otot diluruskan, maka disebut ekstensor, 

seperti ketika tangan atau kaki diluruskan. Aktivitas fleksor dan ekstensor tersebut 

terjadi pada persendian yang memungkinkan terjadinya gerak kerangka.   
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Tuas Pada Tubuh Manusia 

Prinsip-prinsip kerja tuas yang dilibatkan pada aktivitas manusia meliputi hampir 

semua tulang dan setiap sendi yang berperan sebagai titik tumpu (fulcrum). Leher, dagu, 

lengan dan kaki merupakan bagian kerangka yang mudah untuk menunjukkan kerja tuas. 

Pada saat Anda sedang asyik membaca buku, koran atau majalah, kemudian sedikit 

melakukan relaksasi dengan menggerakkan atau menjatuhkan kepala ke depan secara 

perlahan. Kepala yang terjatuh tunduk ke depan ketika leher dalam keadaan rileks 

karena kepala dan leher bekerja seperti tuas dengan titik tumpu pada puncak leher. 

Otot leher memberikan gaya input yang dapat menarik kembali kepala. Pada saat rileks 

atau kepala tertunduk, gaya gravitasi bekerja pada kepala. 

Mari kita perhatikan bagaimana dagu bekerja ketika menggigit buah apel atau 

jambu yang menyerupai tuas (tuas tipe-3). Gaya input diberikan oleh otot dagu terjadi 

ketika titik tumpu (sendi) saat tulang dagu terhubung dengan tengkorak dan gaya 

output dihasilkan pada apel atau jambu yang kita gigit. Pada bagian kaki juga terjadi 

penerapan prinsip kerja tuas (tipe-2) yang terjadi ketika sedang jinjit, dimana bagian 

ujung kaki yang menjadi tumpuan tubuh. Tangan yang mengangkat beban barbel 

menerapkan prinsip kerja tuas tipe-3.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Kepala Sebagai Tuas Tipe-1 dan kaki sebagai Tuas Tipe-2 

    

Tuas Dalam Kehidupan Sehari-hari 

Dalam kehidupan sehari-hari, manusia sering menggunakan pesawat sederhana 

untuk membantu melakukan pekerjaan. Pesawat sederhana adalah alat mekanik yang 

dapat mengubah arah atau besaran dari suatu gaya. Secara umum, alat-alat ini bisa 

disebut sebagai mekanisme paling sederhana yang memanfaatkan keuntungan mekanik 

untuk menggandakan gaya. Sebuah pesawat sederhana menggunakan satu gaya kerja 
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untuk bekerja melawan satu gaya beban. Dengan mengabaikan gaya gesek yang timbul, 

maka usaha yang dilakukan oleh beban besarnya akan sama dengan usaha yang dilakukan 

pada beban. 

Usaha yang timbul adalah hasil kali gaya dan jarak. Jumlah kerja yang dibutuhkan 

untuk mencapai sesuatu bersifat konstan, walaupun demikian jumlah gaya yang 

dibutuhkan untuk mencapai hal ini dapat dikurangi dengan menerapkan gaya yang lebih 

sedikit terhadap jarak yang lebih jauh. Dengan kata lain, peningkatan jarak akan 

mengurangi gaya yang dibutuhkan. Rasio antara gaya yang diberikan dengan gaya yang 

dihasilkan disebut keuntungan mekanik. Dalam kehidupan sehari-hari, pesawat 

sederhana yang sering dijumpai adalah tuas, katrol, dan bidang miring.  

 

 

 

Gambar 3.2. Contoh Tuas Dalam Kehidupan Sehari-hari 

 

Tuas adalah alat yang digunakan untuk mempermudah mengungkit beban. Sistem 

kerja tuas ada 3 yaitu, titik tumpu, kuasa dan beban. Titik tumpu adalah bagian yang 

berada di antara beban dan kuasa. Kuasa adalah gaya yang diberikan untuk mendorong 

tuas. Beban adalah benda yang akan dipindahkan. Perbandingan antara beban dan kuasa 

adalah sama dengan perbandingan antara lengan kuasa dan lengan beban. Unsur-unsur 

pada tuas terdiri dari komponen-komponen seperti tampak pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 



 

38       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 2: Pesawat Sederhana dalam Kehidupan 

  Gambar3.3. Unsur-unsur pada Tuas 

 

Titik tempat tuas bertumpu disebut titik tumpu (T). Ujung batang tuas tempat 

beban diangkat disebut titik beban (B). Jarak dari titik T sampai ke garis kerja beban 

disebut lengan beban (lb). Jarak dari titik T sampai ke garis kerja gaya (F) yang diberikan 

di sebut lengan kuasa (lk). Jika gaya berat wB dimbangi gaya kuasa Fk, dalam keseimbangan 

tuas berlaku hubungan: 

 

  

 

 

Hubungan tersebut secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut: 

   

 

 

Dengan  wB =   gaya berat beban (N) 

   lB =  lengan beban (m) 

   Fk =  gaya kuasa (N) 

   lk =  lengan kuasa (m) 

  

Keuntungan mekanik tuas (KM) sebuah tuas diperoleh dari hasil perbandingan atau  

rasio antara gaya berat beban dan gaya kuasa atau rasio antara lengan kuasa (input) dan 

lengan beban (output). Secara matematis hubungan tersebut dapat ditulis sebagai 

berikut. 

Karena               maka  
  

  
  

  

  
 

Jadi keuntungan mekanik tuas dapat ditulis: 

    
  

  
      atau     

  

  
  

Secara umum keuntungan mekanik dinyatakan sebagai perbandingan antara gaya atau 

kerja atau power yang dihasilkan dengan gaya atau kerja yang diberikan. 

 

Bidang Miring 

Bidang miring merupakan salah satu pesawat sederhana disamping tuas yang sudah 

dibahas sebelumnya. Bidang miring seringkali digunakan ketika memindahkan suatu 

benda dengan beban yang berat dari satu tempat ke tempat lain yang letaknya lebih 

tinggi dengan gaya yang sekecil mungkin.  

Pada Gambar tampak mobil melewati sebuah tanjakan. Manakah diantara gambar 

A dan gambar B yang paling mudah dilalui mobil? Bandingkan keuntungan mekanis yang 

Beban x lengan beban = kuasa x lengan kuasa 

WB . lB = Fk . lk 
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diperoleh pada gambar A dan gambar B! Bidang miring yang digunakan dapat 

mengurangi gaya input yang diperlukan dengan meningkatkan jarak atau panjang bidang 

miring atau dengan memperkecil sudut kemiringan bidang yang digunakan. Pengurangan 

gaya input jika menggunakan papan dengan panjang 10 meter lebih besar daripada 

menggunakan papan dengan panjang hanya 1 meter.  

 

                       A                                                                    B 

Gambar 3.4. Tingkat Kecuraman Tanjakan 

 

Pada bidang miring, kerja yang dilakukan bertujuan untuk melawan gaya gravitasi, 

karena mengangkat sebuah beban dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih 

tinggi. Jadi, jika massa kotak sebesar 10 kg dari satu tempat lebih rendah ke tempat 

yang lebih tinggi dengan perbedaan tinggi 1 meter , maka gaya atau kerja yang harus 

dihasilkan adalah sebesar 100 joule (w = mgh dengan asumsi percepatan gravitasi, g = 

10 ms-2). 

 

                                     di (jarak input) 

Jarak   h 

 output 

 

 

Berdasarkan keseimbangan mekanik, kerja input sama dengan kerja output, maka: 

 

di  .  Fi   =  mgh, sehingga gaya dapat dihitung, 

 

           mgh        

Fi   =  

            di 

Kerja input adalah gaya input dikali dengan panjang bidang. Keuntungan mekanik bidang 
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miring dirumuskan sebagai perbandingan antara panjang bidang miring (di) dengan 

ketinggian, h. 

                di  

KM = 

                 h 

KM : keuntungan mekanis 

di    : panjang bidang miring 

h     : ketinggian bidang miring 

  

Berdasarkan rumus di atas dapat dihitung keuntungan mekanis pemindahan benda 

dengan massa 10 kg pada ketinggian 1 m dan panjang papan 5 m, sebesar, KM = 5. 

Bandingkan berapa KM yang diperoleh jika panjang papan sebagai bidang miring yang 

digunakan 10 m, maka KM = 10 atau dua kali lebih besar. Jadi, semakin panjang bidang 

miring yang digunakan atau semakin kecil sudut kemiringannya, semakin besar 

keuntungan mekanis yang diperoleh atau semakin kecil gaya input yang diperlukan. 

Contoh yang digambarkan di atas adalah penggunaan bidang miring yang 

ditentukan berdasarkan gaya berat (w = mgh). Gaya input yang diberikan digunakan 

untuk melawan gaya berat tersebut dengan asumsi gaya gesek adalah nol. Kondisi ini 

disebut dengan bidang miring ideal. Lalu bagaimana jika selain gaya berat yang bekerja 

terdapat gaya lain, seperti gaya gesek. Bidang miring yang digunakan menimbulkan gaya 

gesek yang harus diperhitungkan. Tentu saja gaya input yang diberikan akan lebih besar 

bukan? Bagaimana keuntungan mekanis yang diperoleh, apakah semakin besar atau 

semakin kecil?  

Beberapa aplikasi penggunaan bidang miring dalam kehidupan sehari-hari adalah 

sebagai berikut: 

1. Digunakan untuk memindahkan benda ke tempat yang lebih tinggi 

2. Membuat tangga untuk memanjat, tangga dibuat berkelok-kelok atau dibuat dengan 

tingkat kemiringan yang tinggi (sudut kemiringan yang kecil) 

3. Jalan-jalan di pegunungan dibuat berkelok-kelok dan cenderung memutar untuk 

mengurangi kecuraman. 

4. Alat-alat sehari-hari, seperti: paku skrup, pisau, kapak dan sebagainya.   

 

Katrol  

Katrol merupakan salah jenis pesawat sederhana yang terdiri dari sebuah roda 

berparit dan tali yang mengelilingi parit tersebut. Berdasarkan cara kerjanya, katrol 

tergolong dalam jenis pengungkit, karena pada katrol juga terdapat titik tumpu, titik 

kuasa, dan titik beban. Pemanfaatan katrol dalam kehidupan sehari-hari beragam, 

misalnya untuk mengangkat benda-benda, mengambil air dari sumur, mengibarkan 

bendera, hingga mengangkat kotak peti kemas. Berdasarkan susunan tali dan rodanya, 
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katrol dibedakan menjadi katrol tetap, katrol bebas, dan katrol majemuk.  

 

1.  Katrol Tetap 

Katrol tetap merupakan katrol yang posisinya tidak berubah ketika digunakan. 

Biasanya posisi katrolnya terikat pada satu tempat tertentu yang permanen. Titik 

tumpu sebuah katrol tetap terletak pada sumbu katrolnya. Contoh Katrol tetap adalah 

katrol pada tiang bendera dan sumur timba. Pada katrol tetap hanya terdapat satu 

penggal tali yang menahan atau menarik beban, sehingga besar gaya kuasa (Fk) untuk 

menarik beban sama dengan gaya berat beban (Fb),  

 

          Fb  =  Fk 

 

sehingga keuntungan mekanis pada katrol tetap  merupakan perbandingaan antara gaya 

output (gaya beban) dengan gaya input (kuasa) yang dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

               Fb 

KM =             =  1 

               Fk 

 

Keuntungan mekanis yang diberikan oleh katrol tetap adalah 1 (satu), artinya 

bahwa pada katrol tetap gaya yang diperlukan untuk mengangkat beban sama dengan 

gaya berat beban itu sendiri. Penggunaan satu katrol tetap hanya mengubah arah gaya 

kuasa, sehingga keuntungan yang diperoleh adalah memudahkan pengangkatan beban 

saja. 

 

2.Katrol Bebas 

Katrol bebas merupakan katrol yang posisi atau 

kedudukannya berubah ketika digunakan. Artinya, katrol 

bebas tidak ditempatkan di tempat tertentu yang 

permanen, melainkan ditempatkan pada tali yang 

kedudukannya dapat berubah-ubah. Dewasa ini katrol 

bebas sudah banyak digunakan dalam peralatan modern 

yang menggunakan tenaga mesin. Hal ini dilakukan untuk 

meningkatkan keuntungan mekanis dan mempermudah 

usaha yang dilakukan juga menghemat energi.   

Pada katrol bebas beban yang akan diangkat 

digantungkan pada poros katrol dan beban serta katrolnya 

ditopang oleh dua penggal tali pada masing-masing sisi katrol, sehingga gaya berat 

 

Gambar 3.5. Katrol Bebas 
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beban (Fb) ditopang oleh gaya kuasa (Fk) pada dua penggal tali. 

 

 Fb  =  2 Fk 

 

Oleh karena itu jika dibandingkan dengan katrol tetap, keuntungan mekanis pada katrol 

bebas menjadi dua kali lipat keuntungan mekanis pada katrol tetap.  

 

 

            Fb         2Fk 

KM =           =            =  2 

            Fk           Fk 

 

 

Keuntungan mekanis yang dihasilkan pada katrol bebas sebesar 2 yang berarti 

bahwa untuk mengangkat beban dengan katrol bebas hanya memerlukan gaya 

sebesar setengah gaya yang diperlukan pada katrol tetap. 

 

3.Katrol Majemuk (Sistem Katrol) 

Katrol majemuk merupakan gabungan dari dua jenis katrol, yaitu: katrol tetap 

dan katrol bergerak atau katrol bebas. Itulah sebabnya, katrol majemuk sering disebut 

sistem katrol. Pada sistem katrol, keuntungan mekanis ditentukan oleh berapa banyak 

penggal tali penyangganya. Dengan demikian untuk menghitung keuntungan 

mekanis pada katrol majemuk lebih rumit daripada katrol tetap dan katrol 

bebas. Sebagai contoh, sebuah sistem katrol majemuk 

yang terdiri dari satu katrol tetap dan satu katrol bebas. 

A k i b a t n y a  b eban pada sistem katrol tersebut ditopang 

oleh dua penggal tali sehingga hampir sama dengan katrol 

bebas. 

 

 Fb  =  2 Fk 

 

Keuntungan mekanis yang dihasilkan pada katrol tersebut juga 

sama dengan keuntungan mekanis pada katrol bebas.   

 

            Fb         2Fk 

KM =           =            =  2 

            Fk           Fk 

 

Gambar 3.6. Katrol       

Majemuk 
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Meskipun penggunaan katrol seperti ini memberikan keuntungan mekanis  yang  

sama dengan penggunaan katrol bebas karena hanya terdiri dari satu katrol, tetapi 

terdapat keuntungan lain dari penggunaan katrol jenis ini, yaitu gaya kuasa yang 

diberikan mengarah ke bawah, sehingga memudahkan pengangkatan beban atau 

memudahkan pekerjaan. Penggunaan katrol majemuk 

banyak digunakan terutama untuk mengangkat beban yang 

lebih berat. Sering kali berat beban yang harus diangkat 

atau dipindahkan sangat besar (sangat berat), sehingga 

peralatan yang digunakan sistem katrol yang terdiri dari 

susunan beberapa buah katrol, yang merupakan kombinasi 

dari beberapa katrol tetap dan katrol bergerak.  

Tampak pada Gambar bahwa untuk mengangkat 

beban seberat Fb  diperlukan gaya sebesar Fk. Gaya berat 

Fb ditopang oleh 4 penggal tali penyangga, dan karena gaya 

berat ini sama dengan gaya yang bekerja pada masing-

masing penggal tali, maka       , sehingga keuntungan 

mekanis dari penggunaan katrol majemuk adalah     

  

  
  . Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa keuntungan mekanik untuk katrol 

majemuk sama dengan banyaknya penggal tali yang digunakan untuk menyangga beban. 

Contoh pemanfaatan sistem katrol diantaranya alat pengangkat pada mobil 

derek, chain hoist  (alat  untuk  mengangkat mesin  mobil  dari  bodi  mobil),  hingga  

crane.  Beberapa  gambar contoh-contoh sistem katrol. 

 

Roda dan Gir 

Roda Bergandar (Berporos) 

Sepeda kayuh dapat digunakan untuk 

memberikan ilustrasi tentang roda 

bergandar atau berporos. Mari kita 

perhatikan mengapa sepeda pada gambar 

di bawah dianggap sebagai roda 

bergandar? Untuk menjawab pertanyaan 

tersebut perhatikan roda pada sepeda, as 

dimana roda bertumpu, pedal dan 

penghubung pedal dengan gir. Coba 

 

Gambar 3.7. Katrol 

Majemuk 4 Penggal   Tali 

Gambar 3.8. Roda Berporos 
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indentifikasi dari komponen-komponen sepeda tersebut. Komponen manakah yang 

menunjukkan sebagai roda bergandar?  

 

Alat yang memiliki roda-dan-as merupakan contoh pesawat sederhana yang 

terdiri atas sebuah roda (alat pemutar) yang berperan sebagai input gaya yang 

terhubung dengan sebuah as, kemudian berputar bersama-sama. Coba Anda 

perhatikan apakah kecepatan berputar roda dan kecepatan berputar as pada sepeda 

di atas sama atau berbeda.  

Roda bergandar dapat juga dijumpai pada bagian kerangka tubuh manusia. Pada 

bagian pendahuluan kita telah mengkaji jenis-jenis sendi dan organ-organ berdasarkan 

derajat kebebasan geraknya. Coba perhatikan diantara sekian banyak jenis sendi 

tersebut, sendi manakah yang dapat diaktegorikan sebagai roda bergandar?. Untuk 

dapat menentukan jenis sendi yang tergolong roda bergandar, mari perhatikan apa yang 

menjadi ciri khas gerak roda bergandar. Bagian tubuh Anda manakah yang dapat meliuk-

liuk berputar seperti roda berputar pada porosnya?  Apakah sendi ball-and-socket pada 

lengan atas (bahu) dan kaki atas (panggul) dapat dikategorikan sebagai roda berporos? 

 

Keuntungan Mekanis Roda Bergandar Ideal 

Keuntungan mekanis roda bergandar ideal dapat dihitung dengan membandingkan 

jari-jari roda pemutar dengan jari-jari roda yang diputar. Jari-jari roda pemutar disebut 

jari-jari usaha, sedangkan jari-jari roda yang diputar disebut jari-jari beban.  

 

 

Gambar 3.9.  

 

Gambar: Roda Bergandar 
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Secara matematika, keuntungan mekanis roda bergandar ideal dapat dinyatakan sebagai 

berikut: 

             Jari-jari upaya             Ru 

KM  =                           =    

             Jari-jari beban             Rb 

 

Aplikasi konsep roda bergandar dapat dilihat pada banyak jenis peralatan di rumah 

Anda, seperti: kemudi mobil atau mobil-mobilan, poros berputar pada saat menimba 

air, mixer, pesawat telepon yang masih menggunakan nomor berputar, roda sepeda 

pancal dan roda sepeda motor, dan sebagainya. Pada gambar sepeda di bagian 

sebelumnya, tampak beberapa komponen yang ikut berputar setelah pengendaranya 

memutar pedal dengan jari-jari tertentu. Pedal pada sepeda yang berputar menggerakan 

rantai yang terhubung dengan gir searah putaran pedal. Akibat perputaran gir 

mengakibatkan as pada roda belakang ikut berputar dan menggerakkan roda belakang 

searah perputaran pedal. Pedal dan spoket gir merupakan roda-as yang diputar oleh 

gaya yang diberikan pengendaranya. Jika gaya pada pedal disebut F pedal dan gaya gir 

pada rantai disebut F rantai. F rantai memberikan upaya pada roda gir belakang, 

kemudian gir belakang dan roda belakang bersama-sama berputar seperti roda-as. 

Akibat dari hasil kerja gaya tersebut, sepeda bergerak ke depan. Oleh karena pada 

sepeda pancal terdapat banyak beban, maka keuntungan mekanisnya merupakan 

akumulasi dari keuntungan mekanis pesawat penyusunnya.  

 

                F rantai                   F pada jalan            F pada jalan 

KM  =                              x                          =   

                Fpedal                    F pada rantai            F pedal  
 

 

 

Keuntungan mekanis masing-masing komponen adalah (1) komponen pedal dan gir 

pedal, (2) komponen gir belakang dengan roda belakang. Akumulasi kedua keuntungan 

mekanis tersebut merupakan keuntungan mekanis total sepeda. 

 

                                        Jari-jari pedal     jari-jari gir belakang 

KM1  =    dan KM2 =  

        Jari-jari gir depan     jari-jari roda 
 

Jadi, KM total = KM1 x KM2 
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Namun karena kedua gir pedal dan gir roda belakang terhubungan oleh rantai dengan 

ukuran yang sama, maka keuntungan mekanis todal sepeda tersebut dapat dihitung 

dengan rumus berikut:  

 

            N gir belakang            panjang lengan pedal 

KM  =                              x                              

            N gir pedal                   jari-jari roda  

 

 

Roda Gigi (Gir) 

Roda gigi pada dasarnya dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu: spurs, roda gigi dalam, 

dan roda gigi heliks. Roda gigi spurs merupakan jenis roda gigi yang paling sederhana 

karena hanya terdiri dari silinder atau berupa piringan yang dilengkapi dengan gigi-gigi 

yang dibentuk secara radial. Gigi pada jenis ini berbentuk lurus dan tersusun secara 

paralel terhadap rotasi aksis. Oleh karena itu, roda gigi jenis ini hanya dapat 

dihubungkan secara paralel. 
 

 

  

Roda Gigi Spurs Roda Gigi Dalam Roda Gigi Heliks 
 

Gambar: Gir Sederhana 

 

Berbeda dengan roda gigi spurs, roda gigi dalam (internal gear) memiliki gigi 

sebelah dalam dari silindernya. Akibatnya, roda gigi tidak dapat mengubah arah putaran. 

Roda gigi heliks hampir sama dengan roda gigi spur. Perbedaannya terletak pada ujung-

ujung giginya yang tidak paralel terhadap arah aksisnya. Gigi-gigi roda heliks yang 

bersudut menyebabkan pertemuan antara gigi-gigi menjadi perlahan sehingga 

pergerakan dari roda gigi menjadi halus dan getarannya menjadi minimal. Jika 

dibandingkan dengan spur dimana pertemuan gigi-giginya dilakukan secara langsung 

memenuhi ruang antara gigi sehingga menyebabkn tegangan dan getaran. Itulah 

sebabnya, roda gigi heliks mampu dioperasikan pada kecepatan tinggi sedangkan spur 

pada kecepatan putar yang tinggi akan mengalami getaran yang tinggi. Jadi spur lebih 

baik digunakan untuk putaran dengan kecepatan yang rendah. Kecepatan putar 

dikatakan tinggi jika kecepatan linear dari pitch melebihi 25 m/detik. Kelebihan lain dari 

http://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Spur_Gear_12mm,_18t.svg
http://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Inside_gear.png
http://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Herringbone_gears_(Bentley,_Sketches_of_Engine_and_Machine_Details).jpg
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roda gigi heliks, roda gigi bisa disatukan secara paralel maupun melintang, meskipun 

kebanyakan dilakukan secara melintang (skew). Jika dicermati bagaimana keuntungan 

mekanis pada ketiga jenis roda gigi tersebut, maka dapat dikatakan bahwa roda gigi 

heliks memiliki keuntungan mekanis yang paling besar jika dibandingkan dengan kedua 

jenis roda gigi lainnya. Mengapa demikian? Coba Anda telaah bagaimana keuntungan 

mekanis dari ketiga jenis roda gigi tersebut. 

Disamping ketiga jenis roda gigi di atas, masih ada lagi beberapa jenis roda gigi 

yang lain, yaitu: roda gigi bevel, roda gigi hypoid, roda gigi mahkota, roda gigi cacing, 

roda gigi non sirkular, dan roda gigi pinion dan roda gigi episiklik. Jenis-jenis roda gigi 

tersebut digunakan sesuai dengan kebutuhan pemakainya. Anda dapat mendeskripsikan 

semua jenis roda gigi tersebut dari berbagai sumber pustaka.  

Untuk memahami bagaimana mekanisme roda gigi, Anda perlu memahami terlebih 

dahulu beberapa istilah: Frekuensi putaran, Frekuensi angular, jumlah gigi, aksis, dan 

pitch.  

 

Frekuensi Putaran 

Frekuensi putaran digunakan untuk menyatakan ukuran berapa banyak putaran 

yang terjadi dalam satu satuan waktu (biasa digunakan menit atau RPM). Makin banyak 

putaran dalam satu menit, semakin besar frekuensi roda gigi tersebut. 

 

Frekuensi angular 

Berbeda dengan frekuensi putaran, frekuensi angular menyatakan ukuran dalam 

radian satu satuan waktu (biasa digunakan detik), di mana 1 RPM ekivalen dengan pi/30 

rad/detik. Jadi, satu putaran setara dengan 2 pi rad. 

 

Jumlah gigi 

Jumlah gigi menyatakan berapa banyak gigi yang dimiliki oleh roda. Jumlah roda 

gigi sangat penting dalam menghitung keuntungan mekanis roda gigi.  

 

Aksis 

Aksis menyatakan sumbu yang melalui pusat perputaran roda gigi. 

 

Pitch 

Pitch menyatakan ukuran ruang di antara gigi-gigi dalam roda gigi. 

 

Sudut Heliks 



 

48       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 2: Pesawat Sederhana dalam Kehidupan 

Menyatakan besarnya sudut antara tangen ke heliks dan aksis roda gigi. Sudut 

heliks pada roda gigi spur bernilai nol, dan sudut heliks roda gigi cacing mendekati 90 

derajat. Apabila kedua jenis roda gigi dengan diameter yang berbeda dibuat bertautan 

antara satu dengan lainnya, maka kedua jenis roda gigi tersebut akan berputar dengan 

kecepatan yang berbeda. Demikian pula dengan arah putarannya saling berlawanan 

antara satu dengan lainnya. Agar arah putaran kedua roda giri yang bertautan tersebut 

sama, seperti yang banyak digunakan pada kendaraan bermotor, maka gir harus disusun 

dengan jumlah gigi yang ganjil. Jika gir digambarkan sebagai sebuah lingkaran (pitch 

cycle), dengan diameter yang lebih kecil (pitch diameter) dari diameter total,  maka gigi-

gigi pada kedua gir yang bertautan akan saling berpotongan (overlap). Jarak antara satu 

gigi dengan gigi lainnya disebut circular pitch.  

Jumlah gigi pada suatu gir dapat ditentukan dengan membandingkan keliling 

lingkaran roda gir dengan jarak antara gigi pada gir (Cp). Keliling lingkaran dihitung 

dengan mengalikan phi (π) dengan diameter pitch (D).   

 

           π x D 

N  =  

            Cp 

 

Untuk mengubah kecepatan giri dapat dilakukan dengan mengantur rasio jumlah 

jumlah gigi pada dua gir. Sebagai contoh, jika dua gir masing-masing memiliki 40 dan 20 

gigi, maka rasio jumlah gigi kedua gir tersebut adalah 40/20 = 2. Untuk mentautkan 

kedua gir tersebut maka penting untuk diperhatikan juga mengenai ukuran gigi gir yang 

harus sama, yaitu kedua roda gigi yang bertautan tersebut harus memiliki jumlah gigi 

yang sama pada tiap inci keliling gir. Jadi,  rasio gir adalah juga rasio keliling gir berubah 

dan mengikuti persamaan berikut 

1

2

1

2

1

2

D

D

K

K

N

N
N   

Pada gir yang bertautan, kita perlu kita asumsikan bahwa gir pertama berperan sebagai 

penggerak yang bertugas memberikan daya (gir input) sedangkan giri lainnya berperan 

sebagai penerima daya atau yang digerakkan (gir output). Dengan demikian kedua gir 

merupakan pasangan kerja dimana salah satu diantaranya menggerakkan yang lainnya. 

Bagaimana kinerja kedua gir yang bertautan tersebut tergantung pada rasio jumlah gigi 

pada kedua gir yang bertautan. Jika rasio jumlah gir yang bertautan sebesar 3 : 1, maka 

salah satu gir akan berputar 3 kali lebih cepat daripada lainnya. Perbandingan rasio gir 

dengan kecepatan gir berputar dihubungkan melalui persamaan berikut: 
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1

2

1

2

1

2










N

N
N  

Keuntungan mekanis pada gir dihitung dengan membandingkan kerja yang dihasilkan 

output dengan kerja yang diberikan input. Jika demikian maka kerja mesin yang 

menggunakan gir berkaitan langsung dengan efisiensi. Keuntungan mekanis gir dapat 

didekati dengan membandingkan jumlah gir input dengan gir output. Dengan demikian 

kerja berbanding terbalik dengan jumlah gir.     
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UNIT 3 

LISTRIK UNTUK 

KEHIDUPAN  
 

 

 

 

 Pengantar 

Pembelajaran topik “listrik untuk kehidupan” merupakan pembelajaran 

tentang fenomena kelistrikan dalam kehidupan manusia, baik dalam menunjang fungsi 

hidup manusia maupun perannya dalam membantu manusia memenuhi kebutuhan 

hidupnya (eksternal). Peristiwa tubuh termuati listrik statis atau peristiwa kesetrum 

listrik karena kesalahan dalam menangani instalasi listrik, merupakan fenomena yang 

pernah dialami atau sering terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Kesetrum listrik 

dinamis (AC) terjadi ketika kontak langsung dengan rangkaian tertutup listrik AC 

dapat berdampak fatal (kematian) bagi yang mengalaminya. Kedua fenomena tersebut 

akan menjadi tema untuk mempelajari listrik untuk kehidupan. Proses kelistrikan 

juga terjadi dalam perambatan rangsang di dalam sistem saraf. Proses kelistrikan 

dalam sistem saraf disebabkan oleh ion-ion dalam tubuh. Ion Natrium (Na+) dan 

Kalsium (Ca2+) merupakan ion positif, ion Cl- merupakan ion negatif di dalam tubuh  

manusia. 

Masalah lain yang tak kalah pentingnya adalah ancaman krisis energi listrik 

karena tingginya kebutuhan energi listrik yang terus meningkat sekitar 5% setiap 

tahunnya. Krisis energi listrik tersebut disebabkan oleh pembangkit energi listrik 

yang sekitar 85% masih berbasis pada energi fosil yang ketersediaannya semakin 

menipis. Upaya untuk mengalihkan sumber energi fosil dengan mencari sumber-

sumber energi alternatif sangat diperlukan disamping membangun kesadaran hidup 

hemat energi. Pembelajaran yang dikembangkan pada lingkup “Listrik Untuk 

Kehidupan” terdiri dari empat subpembelajaran, yaitu sumber-sumber energi listrik 

dan ketersediannya, rangkaian listrik, pemanfaatan energi listrik untuk kehidupan 

manusia, dan menghindari bahaya listrik. Dengan pembelajaran ini diharapkan 

menguasai konsep-konsep listrik, mengenal dan mempraktikkan cara menghemat 

listrik, dan dapat menghindari bahaya listrik. 
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Listrik Untuk Kehidupan 

Sumber Listrik  

Pembangkit AC 

Pembangkit DC 

Dapat diisi 
ulang Tidak dapat Diisi ulang 

Rangkaian Listrik 

Bahan penghantar  
Hukum Ohm Seri & Paralel 

Pemanfaatan 
listrik  

Produk 
teknologi 

Label 
listrik 

Perubaha
n bentuk 

energi 
listrik 

Bahaya Listrik 

AC  DC 
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3.1 Sumber-sumber Energi Listrik dan Ketersediaannya 

Sumber-sumber energi listrik mudah dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, 

misalnya baterai, aki, dinamo, dan panel surya. Beberapa diantaranya dapat diisi 

ulang, seperti aki dan dinamo. Adapula yang tidak dapat diperbaharui, misalnya 

baterai sehingga jika sudah sudah lemah langsung dibuang, tetapi sekarang sudah 

banyak baterai yang dapat diisi ulang energi listriknya.  Bagaimana sumber energi 

listrik dapat menghasilkan listrik? 

 

 Tujuan 

Menjelaskan mekanisme produksi energi listrik pada berbagai sumber-sumber 

pembangkit arus listrik.  

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Perhatikan apa yang terjadi jika sebuah bola lampu dihubungkan pada baterai 

dengan kabel dalam rangkaian tertutup? Mengapa bola lampu bisa menyala?  

b. Baterai dalam demonstrasi tadi menunjukkan fungsinya sebagai sumber listrik.  

Tuliskan sumber-sumber pembangkit energi listrik DC  dan sumber energi listrik 

AC yang dapat dijumpai dalam kehidupan sehari-hari! 

 

Sumber pembangkit energi 
 listrik DC 

Sumber pembangkit energi  
listrik AC 

1 1 

2 2 

3 3 

dst. Dst 

 

Uraikan! 

 Bagaimana cara menggunakan alat/sumber pembangkit arus listrik tersebut? 

 Bagaimana cara menjaga dan menghemat energi listrik pada alat/sumber 

tersebut? 

c. Diskusikan apa perbedaan antara sumber listrik AC dan DC! 
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d. Sumber listrik DC dapat diklasifikasi menjadi 2 jenis berdasarkan dapat tidaknya 

diisi ulang. Identifikasi masing-masing dan jelaskan pula mengapa ada sumber 

energi listrik yang dapat diisi ulang! 

Dapat diisi ulang  

 

Tidak dapat diisi ulang  

 

1 1 

2 2 

3 3 

Penjelasan: Penjelasan: 

 

  

e. Secara berkelompok, klasifikasi sumber-sumber pembangkit energi listrik AC 

tersebut menjadi 2 jenis berdasarkan keterbaharuannya! 

Dapat diperbarui  

 

Tidak dapat diperbarui  

 

1 1 

2 2 

3 3 

Penjelasan: Penjelasan: 

 

 

f. Jelaskan mekanisme produksi energi listrik pada sumber pembangkit energi DC 

yang sudah diidentifikasi!  

Alat/sumber Mekanisme/proses Pembangkit Energi Listrik 

1. 

2. 

3. 

Dan seterusnya... 

 

 

 

 

g. Sel accu (sel aki) merupakan sumber energi listrik yang dapat diisi ulang. Jelaskan 

proses elektrokimia dalam proses pengisian dan pemakaian sel aki. Jika Anda 

kesulitan bacalah penjelasan pada Bahan Bacaan! 

h. Secara berkelompok, deskripsikan mekanisme produksi energi listrik pada 

sumber pembangkit energi listrik AC! 

Nama 

Alat/Sumber 

Mekanisme produksi energi listrik 

 

 

 

i. Secara individual, Sarankan cara terbaik untuk menghemat energi listrik, 

terutama pada alat/sumber energi yang tidak dapat diperbaharui. 
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3.2 Rangkaian Listrik 

Energi listrik dari sumber pembangkit ditransmisikan ke pengguna melalui 

bahan-bahan tertentu yang dapat menghantar arus listrik. Pembelajaran berikut 

mempelajari bahan apa yang dapat dan tidak dapat menghantarkan arus listrik, 

hambatan dalam penghantar (hukum ohm), dan rangkaian listrik seri dan paralel.  

  
 

 Tujuan 

1. Mengidentifikasi bahan-bahan yang dapat dan tidak dapat menghantarkan arus 

listrik,  

2. Menyusun formulasi hubungan antara tegangan, hambatan, dan kuat arus, 

3. Menghitung hambatan pada rangkaian listrik seri dan paralel 

 

Bahan Pengantar Arus Listrik 

a. Secara berkelompok, lakukan percobaan untuk menguji daya hantar listrik!  

1. Siapkan baterai, lampu, dan kabel. 

2. Siapkan bahan uji: plat logam besi, tembaga, aluminium, karet, plastik, gelas, 

porselin, kertas, dan buah jeruk nipis dan tomat matang. 

3. Gambarkan model rangkaian listrik tertutup yang akan digunakan untuk 

menguji daya hantar bahan! 

4. Rangkaikan alat/bahan yang diperlukan pada model tersebut menjadi 

sebuah rangkaian tertutup seperti pada gambar Anda! 

5. Siapkan lembar pengamatan untuk mencatat hasil percobaan! 

6. Uji bahan-bahan untuk mengetahui daya hantar listriknya dan catat hasilnya 

pada lembar pengamatan yang telah Anda siapkan! 

7. Klasifikasi bahan-bahan tersebut manakah yang termasuk sebagai 

konduktor dan isolator! 

8. Diskusikan,  mengapa daya hantar bahan-bahan yang diuji berbeda daya 

hantar listriknya?  

9. Ulangi kegiatan 1 s/d 8, menggunakan bahan lain: air, larutan asam cuka, 

larutan NaOH, larutan NaCl, gula pasir, dan minyak goreng. 

10. Lakukan uji daya hantar listrik beberapa jenis buah, seperti jeruk nipis, 

tomat dll.  

11. Buat kesimpulan tentang perbedaan daya hantar listrik bahan-bahan dan 

buah yang dicobakan. 
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12. Buat laporan percobaan (bisa dengan poster) 

13. Presentasi/diskusi atau dengan cara satu kelompok mengunjungi kelompok 

lain. 

 

Hukum Ohm 

Secara berkelompok, lakukan percobaan untuk mempelajari hubungan antara 

tegangan, kuat arus, dan hambatan. Alat dan bahan yang digunakan: baterai, kabel, 3 

buah resistor dengan hambatan yang berbeda, dan alat ukur listrik (multimeter). 

1. Rancang percobaan untuk mendapatkan hubungan antara tegangan, kuat 

arus, dan hambatan 

2. Dengan sumber tegangan yang sama, ukurlah arus yang mengalir pada 

rangkaian untuk nilai hambatan yang berbeda. Catat data yang diperoleh. 

3. Buatlah grafik hubungan antara nilai hambatan dengan arus yang mengalir 

untuk sumber tegangan yang tetap. 

4. Dengan hambatan yang tetap, ukurlah arus yang mengalir pada rangkaian 

untuk nilai tegangan sumber yang berbeda-beda. Catat data yang diperoleh. 

5. Buatlah grafik hubungan antara nilai tegangan dengan arus yang mengalir 

untuk hambatan yang tetap. 

6. Interpretasi data dan buat kesimpulan hubungan antara tegangan, kuat arus, 

dan hambatan. 

7. Buat persamaan matematis hubungan antara tegangan, kuat arus, dan 

hambatan. 

8. Buat laporan dalam bentuk poster. 

 

 

Rangkaian Hambatan Seri dan Paralel 

Secara berkelompok, Lakukan percobaan untuk mempelajari nilai hambatan 

gabungan secara seri dan parallel. Alat dan bahan yang digunakan: baterai, kabel, 2 

buah resistor dengan hambatan yang sama, dan alat ukur listrik (multimeter).  

1. Ukur nilai hambatan masing-masing resistor (R1 dan R2) 

2. Rangkaikan dua buah resistor secara berurutan (seri), ukur nilai hambatan 

total (Rs) 

3. Dapatkan hubungan secara matematis antara R1, R2 dan Rs 

4. Rangkaikan dua buah resistor secara berjajar (paralel), ukur nilai hambatan 

total (Rp) 

5. Dapatkan hubungan secara matematis antara R1, R2 dan Rp. 
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 Penilaian 

Penilaian dilakukan pada aspek sikap spiritual (mengagumi keberdaan dan 

peranan listrik dalam kehidupan) dan sikap hemat energi listrik,  pada aspek hasil 

karya yaitu, (1) kemampuan membuat rangkaian listrik, (2) laporan mengidentifikasi 

bahan-bahan yang dapat dan tidak dapat menghantarkan arus listrik, (3) formulasi 

hubungan antara tegangan, hambatan, dan kuat arus, (4) penghitungan hambatan 

pada rangkaian listrik seri dan paralel. Penilaian juga dilakukan dengan tes untuk 

menguji penguasaan konsep rangkaian listrik. 

 

3.3 Pemanfaatan Energi Listrik dalam Kehidupan  

Kehidupan manusia saat ini tidak dapat dilepaskan dengan listrik. Sebagian besar 

aktivitas manusia memanfaatkan energi listrik. Permasalahan energi listrik saat ini 

adalah bagaimana memanfaatkan energi listrik secara efisien, hemat, dan bermanfaat 

mendukung kegiatan sehari-hari.   
 

 

 Tujuan 

Menerapkan pemanfaatan energi listrik dalam kehidupan sehari-hari. 

 

 Kegiatan pembelajaran 

a. Tuliskan produk-produk teknologi yang menggunakan energi listrik dalam 

kehidupan sehari-hari (baik untuk penerangan, transportasi, kesehatan, 

kecantikan, memasak, pertanian, dan lain-lain). 

No Produk Teknologi 

yang Menggunakan 

Listrik 

Fungsi 

Alat/Produk 

Informasi Listrik 

yang Tertera pada 

Alat 

1 

2 

3 

Dst... 

 

 

  

 

Setelah mendata produk teknologi yang menggunakan energi listrik, diskusikan 

pertanyaan-pertanyaan berikut:  
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1. Apakah semua alat yang menggunakan energi listrik mencantumkan informasi 

kelistrikan?  

2. Apakah informasi listrik yang tertera pada alat-alat tersebut berbeda antara 

satu alat dengan alat lainnya? (Lakukan pengamatan dan jelaskan 

perbedaannya!) 

3. Apakah tujuan produsen alat tersebut mencantumkan informasi listrik pada 

alat/produknya?   

b. Amati gambar “Label Listrik” pada salah satu alat berikut ini, kemudian Tuliskan 

informasi dan konsep kelistrikan dalam label tersebut. 

  

 

 

Jenis Informasi Konsep/besaran listrik yang tertera pada alat 

 

 

 

 

1. Berdasarkan informasi spesifikasi listrik pada alat (Gambar B), hitung besar 

pemakaian energi listrik pada alat tersebut selama 2 jam.  

2. Cuplikan berita: Adi menonton sebuah pertandingan sepak bola di rumahnya 

yang dimulai dari pukul: 01.00 dini hari melalui sebuah pesawat televisi dengan 

spesifikasi listrik:  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A Gambar B 
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Namun, karena mengantuk Adi tidak dapat menonton semua pertandingan 

tersebut. Tepat jam 02.00 Adi tertidur, meskipun TV masih tetap menyala. Adi 

terbangun pada pukul 05.00 dan Adi mematikan televisi karena pertandingan 

bola sudah selesai. Berdasarkan informasi tersebut, hitung jumlah uang Adi 

yang seharusnya dihemat (terbuang percuma) seandainya sebelum tidur TV 

dimatikan terlebih dahulu, jika harga listrik per KWH di daerahnya sebesar Rp. 

2000,00.  

Perubahan bentuk Energi Listrik 

a. Secara berkelompok, deskripsikan perubahan-perubahan bentuk energi yang 

terjadi pada alat/produk teknologi yang telah diidentifikasi pada kegiatan 

pembelajaran sebelumnya. 

Nama Alat Perubahan-perubahan Energi yang Terjadi 

 

 

 

 

b. Gambarkan bagaimana energi listrik ditransmisikan dari pusat pembangkitnya 

(PLN) sampai kepada alat yang digunakan di rumah! 

Diskusikan dengan fokus pertanyaan:  

1. Uraikan fungsi masing-masing komponen dalam jalur transmisi listrik! 

2. Diantara semua komponen tersebut, komponen manakah yang paling sering 

menjadi penyebab listrik di lingkungan Anda padam? 

3. Apakah yang Anda lakukan ketika listrik di rumah Anda padam? 

c. Sarankan cara untuk menjaga alat/produk elektronik di rumah Anda dari 

kerusakan jika tegangan listrik tidak stabil? 

 

 Penilaian 

a. Menunjukkan sikap menghemat energi listrik 

b. Menjelaskan dengan benar makna besaran listrik pada berbagai alat teknologi 

c. Menemukan hubungan antara kuat arus, hambatan, dan tegangan listrik 

berdasarkan hasil percobaan. 

d. Menjelaskan dengan benar perubahan energi listrik pada berbagai peralatan 

e. Mengambil tindakan dengan benar agar produk elektronik terhindar dari 

kerusakan karena tegangan listrik yang tidak stabil. 
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3.4 Menghindari Bahaya Listrik 

Di dalam tubuh manusia terdapat gejala kelistrikan. Perjalanan impuls saraf 

menuju ke efektor/otot sangat cepat karena proses kelistrikan pada sel saraf. Oleh 

sebab itu manusia dapat dialiri listrik.  

Penanganan listrik yang kurang baik dapat menyebabkan fatal pada manusia. 

Bahaya listrik yang sering terjadi adalah hubungan pendek yang menyebabkan 

kabakaran dan terseterum listrik. 

 

 

 

 Tujuan 

Menjelaskan, (2) gejala bioelektrik pada perjalanan impuls saraf, (2) aliran arus listrik 

pada peristiwa orang yang mengalami kesetrum listrik dan identifikasi berbagai jenis 

bahan yang dialiri arus listrik agar tidak kesetrum listrik. 

 

  Kegiatan pembelajaran 

a. Amati 2 video berikut yang menunjukkan: (1) kesetrum listrik statis, dan (2) 

dinamis (AC) dan  Catat bagaimana fakta-fakta yang terjadi! 

 

Video-1  (Listrik Statis Petir): 

1. .................................. 

2. .................................. 

dst. 

Video-2 (Kesetrum Listrik AC): 

1. ............................ 

2. ............................ 

dst 

Beri pertanyaan-pertanyaan jika kesulitan dalam mengamati video! Diharapkan 

muncul hasil pengamatan: 1) orang melakukan aktivitas yang menyebabkan 

tubuhnya termuati arus listrik statis, 2) orang mengalami kesetrum listrik, 3) 

orang yang tubuhnya termuati listrik statis dan kemudian menyetrum orang lain, 
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4) orang yang kesetrum listrik melakukan gerak tak sadar/reflek, 5) orang 

kesetrum arus listrik statis akhirnya terjatuh. 

 

b. Secara berkelompok melakukan kegiatan diskusi dengan fokus: 

1. Pada video-1 dan video-2 terdapat tayangan “seseorang 

kesetrum listrik statis”, kaji mengapa fenomena kesetrum listrik terjadi?  

2. Pada Video-1, terdapat tayangan “seseorang setelah menggesekkan 

kakinya ke lantai, tubuh menjadi termuati listrik statis. Kaji bagaimana hal 

tersebut bisa terjadi?  

3. Pada Video-2, terdapat tayangan “seseorang setelah menyentuh 

colokan listrik rumahnya kemudian kesetrum. Kaji bagaimana peristiwa 

tersebut bisa terjadi?  

4. Pada Video-2, terdapat tayangan “seseorang yang kesetrum listrum 

melakukan gerak refleks (tak sadar), Kaji perbedaan gerak tak sadar dan 

gerak sadar!  

Gerak Sadar Gerak Tak Sadar 

1 

2 

3 

Dan seterusnya... 

1 

2 

3 

Dan seterusnya... 

 

5. Jelaskan bagaimana proses bioelektrik pada proses perjalanan impuls saraf! 

6. Simak gambar/cuplikan berita tentang kesetrum listrik berikut ini, kemudian 

secara berkelompok deskripsikan dampak kesetrum listrik statis dan 

kesetrum listrik AC. 
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Dampak kesetrum listrik 

statis 

Dampak kesetrum listrik AC 

1 

2 

3 

Dan seterusnya... 

1 

2 

3 

Dan seterusnya... 

 

4. Secara berkelompok, Dikusikan upaya-upaya yang sebaiknya dilakukan untuk 

mencegah/menghindari atau bahkan mungkin menolong orang lain yang kesetrum 

listrik dengan aman (diharapkan memunculkan salah satu cara menggunakan 

isolator. Pertanyaan pengarah diberikan jika kesulitan) 

5. Pada video-2, kesetrum listrik terjadi setelah kontak langsung melalui jari 

telunjuknya dengan rangkaian tertutup yang dialiri arus listrik AC. Secara 

berkelompok, Kaji darimana sumber arus listrik dalam colokan dan bagaimanakah 

transmisinya dari pusat pembangkit PLN sampai ke colokan di rumah? 

 

 Penilaian 

Penilaian dapat dilakukan dengan memberikan tugas atau tes tulis, misalnya:  

1. Menuliskan saran untuk mencegah terjadinya hubungan pendek dan tersetrum 

listrik. 
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2. Menjelaskan cara menolong orang yang kesetrum listrik dengan benar. 

3. Mendeskripsikan proses transmisi arus listrik dari pembangkit sampai ke 

colokan di rumah dengan benar dan lengkap. 

4. Menjelaskan perbedaan gerak sadar dan gerak tak sadar dengan benar dan 

lengkap. 

5. Menguji daya hantar listrik pada berbagai benda.  
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Bahan Bacaan 
 

 

LISTRIK UNTUK KEHIDUPAN 
 

Pada suatu rangkaian akan terjadi aliran listrik jika terdapat 3 komponen, 

yaitu (1) sumber tegangan, (2) rangkaian penghubung, dan (3) adanya beban. Sumber 

tegangan merupakan sumber energi atau arus listrik pada rangkaian. Rangkaian 

penghubung merujuk pada komponen-komponen dalam suatu rangkaian terhubung 

dengan penghantar listrik. Beban terkait dengan pengguna energi listrik, seperti 

lampu atau lainnya yang terhubung dengan sumber arus listrik melalui penghantar.  

 

Arus Listrik Searah (DC) dan Arus Listrik Bolak Balik (AC) 

Arus listrik searah adalah aliran elektron dari satu titik yang energi 

potensialnya lebih tinggi menuju titik lain yang energi potensial lebih rendah atau ada 

beda potensial. Beda potensial disebut juga dengan tegangan (voltage). Sumber-

sumber energi listrik arus searah dapat berupa baterai, sel aki, dan panel surya. Arus 

listrik searah dapat mengalir melalui suatu bahan konduktor, bahkan mungkin 

semikonduktor.  

Arus listrik bolak balik (AC) adalah arus listrik dimana besar dan arahnya 

berubah secara bolak balik berdasarkan waktu.  Bentuk gelombang arus listrik bolak 

balik berupa sinusoidal, sehingga 

memungkinkan pengaliran energi secara 

efisien. Penyaluran arus listrik AC dari 

sumbernya (misalnya PLTA) ke tempat atau 

rumah-rumah. Beberapa alat elektronik, 

seperti radio disalurkan melalui kabel dalam 

bentuk arus AC. Penggunaan arus listrik AC 

cukup luas karena berkaitan dengan 

pengambilan informasi dapat termodulasi dan 

terkode dalam sinyal arus bolak balik. 

Arus listrik merupakan banyak aliran 

muatan listrik (Q) dalam tiap satuan waktu 

(t). Arus listrik inilah yang membawa energi 

melalui suatu rangkaian.  

 

Gambar 3.1. Arus Listrik Bolak-balik (AC) 
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dimana i adalah kuat arus listrik yang mengalir, q adalah jumlah muatan yang mengalir 

dari kutub negatif menuju kutub positif, sedangkan t adalah waktu (detik). Semakin 

banyak jumlah elektron yang mengalir dalam tiap satuan waktu semakin kuat arus 

listrik yang dihasilkannya. 

Arus listrik dapat terjadi karena pergerakan elektron-elektron bebas dan 

partikel-partikel yang bermuatan listrik, seperti ion-ion.  Pergerakan elektron bebas 

banyak dijumpai pada logam-logam yang pada umumnya menjadi penghantar listrik. 

Arus listrik yang dipicu oleh pergerakan ion-ion terjadi pada sel aki dan juga pada 

tubuh manusia. Untuk mengetahui apakah pada suatu rangkaian ada arus listrik atau 

energi listrik dapat dilakukan dengan menggunakan amperemeter.  

 

Rangkaian Arus Listrik 

Rangkaian listrik (electric circuit) merupakan sebuah jalur yang lengkap yang 

memungkinkan arus listrik mengalir dari sumber arus listrik sampai kepada 

pemakainya. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2. Rangkaian Arus Listrik  

 

Rangkaian listrik dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu rangkaian tertutup 

dan rangkain terbuka. Rangkaian tertutup adalah suatu rangkain yang 

menghubungkan semua komponen-komponen dalam rangkaian sehingga timbul beda 

potensial. Pada gambar di atas lampu pijar menyala karena ada arus listrik mengalir 

dalam rangkaian tertutup. Namun ketika saklar dibuka, lampu akan padam karena 

tidak ada arus listrik yang mengalir pada lampu dan tidak ada beda potensial pada 

kedua ujung rangkaian tersebut.  
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Arus Listrik pada Tubuh Manusia  

Pertanyaannya apakah arus listrik dapat 

mengalir dalam tubuh manusia? Apakah dalam 

tubuh manusia memungkinkan terjadinya aliran 

elektron?. Hidup tergantung pada perubahan 

sinyal-sinyal dari molekul-molekul melalui 

vibrasinya. Melalui perubahan sinyal-sinyal 

tersebut fungsi-fungsi biologi dapat dikontrol. 

Vibrasi molekul-molekul merupakan frekuensi  

gelombang elektromagnetik yang mengirim 

sinyal-sinyal. Air merupakan media transmisi 

pesan  berkecepatan tinggi diantara molekul. 

Bisa kita bayangkan jutaan molekul secara biologi saling komunikasi pada kecepatan 

cahaya. Gerak vibrasi-vibrasi molekul biologi tersebut menghasilkan frekuensi 

gelombang elektromagnetik yang menghasilkan arus listrik sehingga dapat 

menimbulkan medan elektro-magnetik.  

Kerja sistem syaraf dan otak bahkan pertumbuhan tulang terjadi melalui 

mekanisme kelistrikan. Sinyal-sinyal listrik tubuh merupakan deksriptor terbaik 

semua fungsi hidup berbagai organ. Itulah sebabnya dunia kedokteran modern 

tengah fokus pada penelitian tentang pemanfaatan listrik tubuh dalam menangani 

pasiennya. Pada gambar  di atas tampak bahwa impuls-impuls atau sinyal-sinyal syaraf 

dalam sistem syaraf manusia dihantarkan dari reseptor sampai kepada efektor, 

melalui aliran partikel-partikel bermuatan listrik positif yang searah dengan aliran 

impuls. Semakin banyak ion-ion bermuatan yang dialirkan semakin banyak impuls 

syaraf yang disalurkan. Akibat dari partikel-partikel bermuatan listrik dalam tubuh 

manusia menyebakan manusia dapat tersengat listrik atau dialiri oleh arus listrik. 

Gerak berhubungan dengan adanya energi yang terdapat dalam tubuh 

makhluk hidup yang bersumber dari ATP (Adenosine Tri Posphate) yang  dihasilkan 

oleh  mitokondria dalam proses respirasi sel. Energi yang dihasilkan berupa ion-ion 

yang memiliki muatan yang berbeda-beda sehingga mengakibatkan timbulnya 

perbedaan bio potensial tegangan sel . Tegangan yang paling besar dihasilkan oleh 

sel-sel saraf (nefron) dan sel-sel otot (muscle). Tegangan sel dapat bertahan konstan 

dalam jangka waktu yang lama, namun dapat pula diubah melalui suatu perlakuan 

internal maupun eksternal dalam bentuk gangguan atau rangsangan (fires). 

Pengubahan nilai tegangan pada sel akan menghasilkan suatu pulsa tegangan (voltage 

pulses). Efek yang ditimbulkan oleh pengubahan tengangan ini sangat bergantung 

pada jenis selnya. Sel-sel saraf, oleh karena pengubahan nilai tegangan selnya, dapat 

 

Gambar 3.3. Listrik pada tubuh manusia 
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menghasilkan pulsa tegangan yang dapat dirambatkan ke berbagai sel lainnya untuk 

memberi informasi tentang hal-hal yang kita rasakan dari panca indra.   

Tiga macam sel syaraf, yaitu: (1) Sel-sel saraf sensorik atau aferen    

Sel saraf sensorik berfungsi menghantarkan rangsangan dari reseptor  yaitu alat-alat 

indera ke saraf pusat yaitu otak dan sumsum tulang belakang, (2) Sel saraf 

motorik/eferen. Sel saraf motorik berfungsi menghantarkan impuls motorik dari 

susunan saraf pusat ke efektor yaitu otot dan kelenjar, (3) Sel saraf penghubung/ 

Asosiasi. Sel saraf penghubung berfungsi menghubungkan sel saraf sensoris  dengan 

sel saraf motoris. Pergerakan Implus Syaraf Listrik pada gerak sadar dapat dilihat 

pada gambar berikut. 

 

 

 

Pergerakan impuls syaraf pada gerak tak sadar dapat digambarkan sebagai berikut: 

                                                                                                                                    

 

 

Dapat dikatakan bahwa semua aktivitas hidup manusia dan makhluk hidup 

lainnya melibatkan fenomena kelistrikan yang dihasilkan oleh jutaan molekul biologi 

tubuh kita. Oleh karena itu, tubuh manusia merupakan penghantar arus listrik 

(konduktor).   

 

Gejala Bioelektrik pada Saraf 

Perjalanan impuls saraf menuju ke efektor/otot sangat cepat karena proses 

kelistrikan pada sel saraf. Hal ini berbeda dengan penghantaran sinyal menggunakan 

zat kimia misalnya hormon yang besifat lambat. 

Tubuh manusia mengandung ion positif dan ion negatif. Ion penyebab muatan 

negatif di dalam tubuh manusia adalah Cl-, sedangkan penyebab muatan positif adalah 

Ca2+ dan Na+. Salah satu peristiwa fisiologi yang menggunakan gejala kelistrikan di 

dalam tubuh manusia adalah penghantaran impuls saraf. Pada Unit 2 telah dijelaskan 

bahwa otot dapat berkontraksi dan relaksasi yang menyebabkan adanya gerakan, 

karena otot dirangsang oleh saraf. Manusia memiliki sistem saraf yang mengendalikan 

gerakan otot. Jika saraf tidak berfungsi maka otot tidak dapat berfungsi. Ada banyak 

kasus yang dapat ditemui dalam kehidupan sehari-hari pada orang yang mengalami 

tekanan darah tinggi.  

Unit struktural dari sistem saraf adalah sel saraf atau yang disebut neuron. 

Neuron tersusun dari badan sel dan uluran-uluran yang keluar dari badan sel. Di 

Reseptor sensoris  otak motoris efektor 

reseptor sensoris Sumsum tulang 

belakang 

motoris

sss 

efektor 
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dalam badan sel terdapat inti, mitokondria, badan/kompleks golgi, dan neurofibril, 

sehingga neuron mampu bermetabolisme. Uluran neuron yang pendek dan 

bercabang-cabang disebut dendrit dan yang panjang disebut neurit atau akson. 

Dendrit menghantarkan impuls saraf menuju badan sel, sebaliknya neurit 

mengantarkan impuls saraf dari badan sel saraf menuju otot.  

Berdasarkan fungsinya, neuron dibedakan tiga jenis yaitu neuron sensorik, 

neuron motorik, dan neuron penghubung. Neuron sensorik atau yang disebut 

neuron aferen menghantarkan impuls dari reseptor menuju ke pusat saraf. Neuron 

motorik merupakan neuron yang menghantarkan impuls saraf menuju ke otot 

rangka, sehingga aksonnya berakhir pada otot rangka. Neuron konektor berada di 

pusat saraf (otak dan sumsum tulang belakang) merupakan neuron yang 

menghantarkan impuls dari satu neuron ke neuron lainnya.  

Salah satu sifat neuron adalah permukaan luarnya bermuatan positif, 

sedangkan bagian dalamnya bermuatan negatif. Jadi ada perbedaan potensial antara 

bagian luar dengan bagian dalam neuron tersebut. Neuron yang istirahat bagaikan 

sebuah baterai dengan potensial sebesar -70 milivolts. Dalam keadaan demikian 

neuron disebut dalam keadaan “polarisasi”.  

Bila neuron tersebut dirangsang, ditempat dimana dirangsang terjadi 

penurunan beda potensial atau muatannya justru berubah, yaitu bagian luarnya 

menjadi negatif sedangkan bagian dalamnya menjadi positif. Neuron dalam keadaan 

demikian disebut “depolarisasi”. Hal ini disebabkan masuknya ion Na+ ke dalam sel. 

Tahap berikutnya K+ perlahan-lahan di pompa keluar sehingga di dalam sel kembali 

bermuatan negatif dan di luar sel bermuatan positif, artinya sel kembali ke keadaan 

polarisasi.  

 

Klasifikasi Bahan Berdasarkan Daya Hantar Listriknya 

Kemampuan menghantarkan arus listrik suatu bahan disebut daya hantar. 

Semakin banyak arus listrik yang dihantarkan dalam satu satuan waktu semakin besar 

daya hantar listriknya. Bahan-bahan yang memiliki daya hantar listrik yang besar 

sangat mudah dialiri arus listrik, sebaliknya, bahan-bahan yang memiliki daya hantar 

listrik yang kecil akan sulit dilalui arus listrik.  

Berdasarkan daya hantar listriknya, bahan dapat dibedakan menjadi 3 jenis, 

yaitu: (1) konduktor, (2) semikonduktor, dan (3) isolator. Bahan-bahan yang 

tergolong konduktor adalah bahan yang mudah menghantar arus listrik, seperti pada 

kebanyakan logam. Logam aluminium  dan besi Semikonduktor memiliki kemampuan 

mengalirkan listrik lebih rendah daripada konduktor, seperti pada sebagian logam, 

seperti: silikon. Bahan-bahan isolator adalah sulit dialiri arus listrik, seperti selang 
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karet, plastik dan sebagainya. Beberapa jenis buah-buahan, seperti jeruk dapat 

menghantarkan arus listrik karena dalam sari jeruk terebut tersebut elektrolit. 

Manusia termasuk dalam jenis konduktor karena dapat menghantar arus 

listrik dengan baik. Hal ini disebabkan oleh banyaknya partikel-partikel bermuatan 

listrik (ion) dalam sel maupun dalam ruang antar sel hidup. Sel yang  sehat memiliki 

beda potensial yang tinggi minimal 70 milivolt sedangkan sel yang sakit memiliki beda 

potensial hanya maksimal 15 milivolt. 

Daya hantar merupakan kebalikan dengan hambatan. Semakin besar 

hambatan semakin kecil daya hantar listriknya. Pada bahan yang berbasis logam, 

meskipun sama-sama dapat menghantar arus listrik, namun memiliki hambatan yang 

berbeda-beda antara satu dengan lainnya. Kemampuan tersebut sangat tergantung 

pada jumlah elektron yang dapat dialirkan dalam bahan tersebut. Namun secara 

sederhana, bahan-bahan logam yang memiliki hambatan besar dapat dicirikan oleh 

besarnya panas yang ditimbulkan pada hambatan tersebut.  

Hambatan suatu bahan dipengaruhi jenis bahan (), panjang bahan (l), dan 

luas penampang (A). Pada kasus logam yang sama, coba Anda bayangkan, manakah 

yang memiliki hambatan paling besar, logam yang ukuran penampangnya besar atau 

kecil Berdasarkan persamaan tersebut, .tampak bahwa hambatan berbanding terbalik 

dengan luas penampang dan sebanding dengan panjang penghantar. Semakin panjang 

penghantar semakin besar hambatan yang ditimbulkan. Sebaliknya, semakin besar 

luas penampang suatu penghantar semakin kecil hambatan yang ditimbulkannya. 

R =   
 

 
 

Hukum Ohm 

Hukum Ohm memerikan hubungan antara kuat arus listrik, besar tegangan 

(voltase) dan hambatan (R). Secara matematika, hukum Ohm dapat dituliskan sebagai 

berikut. 

   

 

Semakin besar beda potensial atau voltase semakin besar kuat arus yang dihasilkan. 

Kondisi ini akan dicapai jika jumlah elektron yang dialirkan semakin besar. Sebaliknya, 

jika hambatan semakin besar, maka kuat arus akan semakin kecil. 

 

Sumber-sumber Energi Listrik dan Ketersediaannya 

Sumber-sumber arus listrik searah dapat dijumpai dalam kehidupan sehari-

hari, baterai, aki, dan panel surya. Beberapa diantaranya dapat diisi 

ulang/diperbaharui, seperti aki dan dinamo, adapula yang tidak dapat misalnya 

baterai. Ada pula baterai yang dapat diisi ulang.  

I = 
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Gambar  3.4. Baterai 

Gambar 3.5. Sel Aki 

 

1. Baterai 

Baterai adalah akumulator yang di dalamnya 

terjadi proses elektrokimia yang reversibel dengan 

efisiensi yang cukup tinggi. Disebut proses 

reversibel karena energi kimia dapat diubah 

menjadi energi listrik (pengosongan/pemakaian) 

dan sebaliknya, ketika energi listrik berubah 

menjadi energi kimia saat pengisian kembali dengan 

cara regenerasi kembali elektroda-elektroda baterai dengan melewatkan arus yang 

berlawan arah dalam sel. Tiap sel baterai terdiri dari dua elektroda, yaitu elektroda 

positif dan elektroda negatif. Baterai merupakan salah satu sumber daya arus searah 

yang paling banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari, seperti pada senter atau 

alat elektronik, seperti radio. Daya yang dihasilkan dari baterai tidak terlalu besar. 

Untuk menghasilkan daya yang besar, beberapa baterai disusun secara sedemikian 

rupa untuk menghasilkan arus searah yang memadai. Baterai tersusun dari sel-sel 

sumber daya searah melalui pengubahan energi kimia menjadi energi listrik.  

 

2. Sel Aki 

Aki menghasilkan aliran arus listrik jika 

dihubungkan dengan rangkaian luar, misalnya, lampu dan 

alat-alat elektronik (radio, televisi) dan mobil. Secara fisik 

sel aki ini terdiri dari dua kumpulan pelat yang yang 

dimasukkan pada larutan asam sulfat encer (H2SO4). 

Larutan elektrolit itu ditempatkan pada wadah atau bejana 

yang terbuat dari bahan ebonit atau gelas. Kedua belah 

pelat terbuat dari timbal (Pb), dan ketika pertama kali 

dimuati maka akan terbentuk lapisan timbal dioksida (Pb02) pada pelat positif. Letak pelat 

positif dan negatif sangat berdekatan tetapi dibuat untuk 

tidak saling menyentuh dengan adanya lapisan pemisah 

yang berfungsi sebagai isolator (bahan penyekat). Proses 

kimia yang terjadi pada aki dapat dibagi menjadi dua bagian penting, yaitu selama digunakan 

dan dimuati kembali atau 'disetrum'.  

Pada saat sel aki digunakan, tiap molekul H2SO4 pecah menjadi dua ion hidrogen 

yang bermuatan positif (2H+) dan ion sulfat yang bermuatan negatif (SO4
- ). Tiap ion SO4

- 

yang berada dekat lempeng Pb akan bersatu dengan satu atom timbal murni (Pb) menjadi 

timbal sulfat (PbS04) sambil melepaskan dua elektron. Sedang sepasang ion hidrogen tadi 

akan ditarik lempeng timbal dioksida (PbO2), mengambil dua elektron dan bersatu dengan 

satu atom oksigen membentuk molekul air (H2O). Dari proses ini terjadi pengambilan 
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elektron dari timbal dioksida (sehingga menjadi positif) dan memberikan elektron itu pada 

timbal murni (sehingga menjadi negatif), yang mengakibatkan adanya beda potensial listrik di 

antara dua kutub tersebut. Proses tersebut terjadi secara simultan, reaksi secara kimia 

dinyatakan sebagai berikut :  

 

Pb02 + Pb + 2H2S04                 2PbS04 + 2H20 

 

Reaksi di atas ditunjukkan terbentuknya timbal sulfat selama penggunaan (discharging). 

Keadaan ini akan mengurangi reaktivitas dari cairan elektrolit karena asamnya menjadi lemah 

(encer), sehingga tahanan antara kutub sangat lemah untuk pemakaian.  

Kondisi aki dapat dikembalikan pada keadaan semula dengan memberikan arus listrik 

yang arahnya berlawanan dengan arus yang terjadi saat discharging. Pada proses ini, tiap 

molekul air terurai dan tiap pasang ion hidrogen yang dekat dengan lempeng negatif bersatu 

dengan ion S04 pada lempeng negatif membentuk molekul asam sulfat. Sedangkan ion 

oksigen yang bebas bersatu dengan tiap atom Pb pada lempeng positif membentuk Pb02. 

Reaksi kimia yang terjadi adalah :  

 

2PbS04 + 2H20              PbO2 + Pb + 2H2S04 

 

Berat Jenis dan Pelepasan Muatan Listrik Aki Zuur 

Berat jenis accu zuur akan turun sebanding dengan derajat pelepasan muatan, 

jadi jumlah energi listrik yang ada dapat ditentukan dengan mengukur berat jenis 

accu zuurnya, misalnya sel aki mempunyai berat jenis accu zuur 1.260 pada 20°C, 

bermuatan listrik penuh, setelah melepaskan muatan listrik berat jenisnya 1.200 pada 

20°C, maka Aki masih mempunyai energi listrik sebesar 70%.  

Berat jenis accu zuur berubah tergantung dari temperaturnya, jadi pembacaan 

berat jenis pada skala hudrometer kurang tepat sebelum dilakukan koreksi suhu. 

Volume accu zuur bertambah jika dipanaskan dan turun jika dingin, sedang beratnya 

tetap. Jika Volume bertambah sedang beratnya tetap maka berat jenis akan turun. 

Berat jenis turun sebesar 0.0007 untuk kenaikan tiap derajat celcius dalam suhu 

batas  normal Aki. Standar berat jenis menurut perjanjian adalah untuk suhu 20°C. 

 

Sumber-sumber Arus Listrik Bolak Balik 

Untuk menghasilkan arus llistrik bolak balik (AC) dilakukan dengan 

menggerakkan sebatang penghantar sedemikian rupa didalam medan magnet. 

Akibatnya, garis-garis medan magnet terpotong bebas didalam penghantar sehingga 

timbul gaya yang bekerja dan dapat menggerakan elektron searah dengan arah 

penghantar. Penumpukan elektron di bagian bawah bawah dan kekurangan elektron 

pada bagian atas akan menimbulkan beda potensial (tegangan). Beda potensial 
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tersebut akan terus berlangsung selama selama berlangsungnya gerakan penghantar 

didalam medan magnet. Membangkitkan tegangan dengan bantuan medan magnet 

dinamakan menginduksikan, dan kejadian itu sendiri dinamakan induksi tegangan. Jika 

penghantar dipasang dalam medan magnet generator maka akan dihasilkan tegangan 

bolak balik. 

Frekuensi arus bolak balik dinyatakan sebagai jumlah arah arus listrik per 

satuan waktu (detik). Frekuensi tersebut sering dinyatakan dalam Hertz, dimana 1 

Hertz = 1 putaran per detik. Frekeunsi arus bolak balik PLN sebesar 50 HZ yang 

menyatakan bahwa dalam 1 detik menghasilkan 50 gelombang. Jadi, pada prinsipnya, 

sumber-sumber energi listrik tersebut berperan dalam menghasilkan energi untuk 

menggerakkan prime mover atau penghantar yang dapat menghasilkan beda 

potensial. 

 

Pembangkit Tenaga Listrik 

Pembangkit listrik yang menggunakan bahan berbasis fosil yang saat ini banyak 

digunakan adalah minyak bumi, gas dan batubara. Berbagai jenis mesin termasuk 

mesin disel menggunakan hasil pembakaran minyak bumi, seperti bensin dan solar. 

Pada jenis pembangkit ini, energi yang digunakan untuk menggerakkan prime mover 

atau penghantar bersumber dari hasil oksidasi bahan bakar minyak bumi (energi 

kimia). Energi kimia yang dihasilkan diubah menjadi energi mekanik untuk 

menggerakkan prime mover atau penghantar untuk kemudian menimbulkan arus 

listrik. Energi dari fosil yang banyak digunakan saat ini terbentuk ratusan juta tahun 

lamanya sehingga dikategorikan tidak dapat diperbaharui. Oleh karena itu 

penggunaan energi berbasis fosil perlu dilakukan secara efisien dan menggantinya 

dengan berbagai sumber energi lain yang dapat diperbaharui.   

 

Pembangkit Energi Listrik Terbaharukan 

Pembangkit energi listrik tenaga uap, panas bumi, tenaga angin, tenaga air 

pada dasarnya sama, yaitu menggunakan prinsip kerja turbin. Perbedaannya terletak 

pada sumber energi yang digunakan untuk memutar turbin. Pembangkit energi listrik 

tenaga uap dan panas bumi menggunakan tenaga uap, tenaga angin menggunakan 

angin yang bergerak dan menggerakkan turbin atau baling-baling, tenaga air 

menggunakan energi arus air yang mengalir deras sedangkan pembangkin tenaga 

pasang surut air laut menggunakan energi pasang surut air laut untuk memutar 

turbin. 

Penggunaan energi hydropower terdapat dalam banyak bentuk, mulai dari 

penggunaan air panas, penggunaan air yang mengalir (sungai) dan energi pasang surut 
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Gambar 3.6. Pembangkit Energi Listrik         

Tenaga Uap (PLTU) 

air laut. Energi yang berbasis pada air ini tergolong energi yang dapat diperbaharui.  

Penggunaan tenaga uap yang menggunakan energi panas sinar matahari bersifat bebas 

polusi dan dapat diperbaharui, namun karena dipandang kurang efektif dalam 

menghasilkan energi yang cukup besar, sering digunakan mesin pamanas yang juga 

menggunakan bahan bakar. Energi listrik dari tenaga uap sebetulnya hampir sama 

dengan penggunaan energi panas bumi. Oleh karena itu agar tidak menggunakan 

bahan bakar fosil, maka pembangkit listrik tenaga uap sebaiknya diletakkan di 

tempat-tempat yang potensi menghasilkan energi panas bumi.  

Bahan bakar digunakan untuk memanaskan air yang berada dalam boiler 

sehingga air menjadi panas dan menghasilkan uap. Uap yang memilki tekanan dan 

suhu tertentu kemudian 

diarahkan ke turbin sehingga 

turbin berputar pada porosnya 

yang dikopel dengan generator 

sehingga menhasilkan energi 

listrik akibat adanya perputaran 

medan magnet.  Uap air yang 

keluar dari turbin ditampung 

melalui kondensator yang 

didinginkan sehingga berubah kembali menjadi air dandialirkan kembali ke boiler. 

 

Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya 

Pembangkit energi listrik pada PLTS merupakan 

akibat terjadinya efek foto listrik (fotovoltaik) 

yaitu adanya foton (cahaya matahari) dengan 

panjang gelombang tertentu. Jika energi foton 

lebih besar dari energi ambang semikonduktor, 

akan menyebabkan terjadinya penyerapan oleh 

elektron. Kemudian elektron akan berpindah dari 

pita velensi (N) ke pita konduksi (P) dan  

 

Gambar 3.7.Pembangkit  Listrik  

                   Tenaga Surya 

meninggalkan hole pada pita velensi. Kemduian dua buah muatan yakni pasangan 

elektron-hole yang dibangkitkan. Aliran elektron-hole inilah yang jika dihubungkan ke 

beban akan mengalirkan arus listrik. 
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Pembangkit Listrik Tenaga Air dan Energi Pasang Surut Air Laut 

Pembangkit listrik tenaga air (hydropower) pada prinsipnya memanfaatkan 

beda ketinggian dan jumlah  debit aliran air per detik yang ada pada aliran air saluran 

irigasi, sungai atau air terjun. Aliran air ini akan memutar poros turbin sehingga 

menghasilkan energi mekanik. Energi ini selanjutnya menggerakkan generator dan 

generator menghasilkan listrik. Turbin berfungsi untuk mengubah energi potensial 

menjadi energi mekanik. Air akan memukul sudu–sudu dari turbin sehingga turbin 

berputar. Perputaran turbin ini dikopel ke generator sehingga generator ikut 

berputar dan menghasilkan listrik.            

 

Pembangkit Listrik Tenaga Angin 

Pembangkit listrik 

tenaga angin  adalah proses 

pemanfaatan energi angin 

dilakukan melalui dua tahapan 

konversi energi, pertama 

aliran angin akan 

menggerakkan rotor (baling-

baling) yang menyebabkan 

rotor berputar selaras  

dengan angin yang bertiup, 

kemudian putaran dari rotor 

dihubungkan dengan 

generator, dari generator 

inilah dihasilkan arus listrik. 

Jadi proses tahapan konversi 

energi bermula dari energi 

kinetik angin menjadi energi 

gerak rotor kemudian 

menjadi energi listrik. 

Penggunaan tenaga 

angin sebagai pembangkit 

energi listrik sangat aman dan tidak menimbulkan polusi. Di daerah yang pergerakan 

anginnya bercepatan tinggi sangat cocok jika memanfaatkan energi angin sebagai 

energi listrik. Namun penggunaan energi angin dipandang kurang efektif karena 

Gambar 3.8. Pembangkit Listrik Tenaga Angin 
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Gambar 3.9. Pembangkit  Listrik Tenaga Nuklir 

kecepatan pergerakan angin kurang stabil di beberapa wilayah sehingga jarang 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik.  

 

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi 

Pembangkit Listrik Tenaga Panas bumi (PLTP) Uap berasal dari reservoir 

panas bumi. Bumi terdiri dari banyak lapisan dan tidak padat. Di sekitar inti bumi 

terdapat magma yang sangat panas. Pada lapisan tengah terdiri dari campuran batuan 

dan magma disebut mantel. Di beberapa tempat, panas bumi sampai ke permukaan 

bumi yang dapat memanaskan lapisan air tanah. Indonesia merupakan negara dengan 

potensi panas bumi terbesar sekitar 40% potensi panas bumi dunia. Namun hingga 

saat ini baru sekitar 4,6% digunakan sebagai sumber energi. Apabila fluida di kepala 

sumur berupa fasa uap, maka uap tersebut dapat dialirkan langsung ke turbin, dan 

kemudian turbin akan mengubah energi panas bumi menjadi energi gerak yang akan 

memutar generator sehingga dihasilkan energi listrik. Apabila fluida panas bumi 

keluar dari kepala sumur sebagai campuran fluida dua fasa (fasa uap dan  fasa cair) 

maka terlebih dahulu dilakukan proses pemisahan pada fluida. Hal ini dimungkinkan 

dengan melewatkan fluida ke dalam separator, sehingga fasa uap akan terpisahkan 

dari fasa cairnya. Fraksi uap yang dihasilkan dari separator inilah yang kemudian 

dialirkan ke turbin. 

 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) 

Pada umumya prinsip kerja PLTN hampir sama dengan Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap, tetapi perbedaanya hanya terletak pada panas yang dihasilkan. Jika pada 

PLTU, panas yang dihasilkan dari hasil pembakaran dengan menggunakan bahan 

bakar minyak atau batubara yang 

menyebabkan terjadinya pencemaran 

lingkungan karena menghasilkan gas CO2 

, gas SO2, dan Nox, yang merupakan gas-

gas berbahaya bagi lingkungan. Tetapi 

jika menggunakan Nuklir merupakan 

hasil penguraian Uranium dari reaktor 

nuklir yang ramah lingkungan, dimana 

panas yang dihasilkan diserap oleh air 

yang memiliki tekanan yang tinggi 

sehingga air berubah jadi uap dan 

dialirkan ke turbin yang 

dihubungkan keelektrik generator sehingga menghasilkan listrik. 
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Energi nuklir pada dasarnya dihasilkan dari pembelahan inti atom yang pada 

umumnya logam-logam berat yang bersifat radioaktif, seperti uranium. Keberadaan 

inti-inti atom logam berat tersebut banyak terdapat dalam lapisan batuan bumi dan 

dapat diperkaya melalui reaksi-reaksi inti. Energi nuklir termasuk sumber energi yang 

dapat diperbaharui. Penggunaan energi nuklir perlu penanganan yang sangat hati-hati 

karena selain berpeluang terjadinya kebocoran radiasi yang membahayakan 

kehidupan bumi. 

 

Penghematan Energi Listrik Tak Terbaharukan 

Peningkatan kebutuhan energi dari tahun ke tahun akan memicu timbulnya 

krisis energi. Konsumsi energi dunia saat ini sudah cukup tinggi, yaitu mencapai 1 Q 

per tahun. Konsumsi energi tersebut sekitar 85% masih berbasis pada bahan bakar 

fosil yang ketersediaannya semakin menipis. Jika hal ini terus berlangsung bukan tidak 

mustahil energi fosil kita akan habis dalam beberapa tahun ke depan sehingga 

merugikan kehidupan generasi-generasi selanjutnya. Salah satu cara konvensional 

yang sering didengungkan adalah mengurangi penggunaan energi fosil, seperti 

mamaksimalkan penggunaan energi surya.  

Penggunaan sumber energi lain yang dapat diperbaharui selain energi fosil 

bertujuan untuk mengurangi ketergantungan pada sumber energi berbasis fosil. 

Namun, karena haraganya sulit dijangkau masayarakat maka penggunaan energi ini 

masih belum maksimal. Oleh karena itu, agar dapat dimaksimalkan perlu dilakukan 

riset dan industri yang dapat menghasilkan produk dengan memanfaatkan sumber-

sumber energi selain fosil. Beberapa contoh penggunaan energi tersebut adalah 

penggunaan biofuel, seperti biodisel dari minyak sawit, etanol dari hasil fermentasi 

zat gula. Prinsipnya adalah semua potensi energi terbaharukan sebaiknya dimaksimal 

penggunaannya. 

 

Pemanfaatan Energi Listrik dalam Kehidupan Manusia 

Peralatan yang menggunakan energi listrik memiliki alat penggerak yang 

berupa motor listrik. Motor listrik merupakan motor yang mengubah energi listrik 

menjadi energi gerak. Motor listrik dapat dijumpai pada peralatan rumah tangga 

seperti kipas angin, mesin cuci, pompa air, dan vacum cleaner (penghisap debu) dan 

bahkan sudah dikembangkan pada sepeda motor dan mobil. Motor listrik bekerja 

berdasarkan konsep induksi elektromagnetik, dimana arus listrik yang masuk melalui 

medan magnet akan menimbulkan gaya.  

Seiring dengan dampak dari pemanasan global dan kelangkaan bahan bakar 

minyak (BBM), maka banyak produsen sepeda motor dan mobil mulai memproduksi 
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jenis sepeda motor dan mobil hibrida (mobil bebas polusi) dengan menggunakan 

tenaga listrik. Di Indonesia sudah dikembangkan sepeda motor listrik, bahkan untuk 

beberapa tahun kedepan akan di kembangkan mobil listrik yang ramah lingkungan.  

Alat yang dapat mengubah energi listrik menjadi bentuk energi lain pada 

elektronik lebih dikenal transduser. Sifat transduksi dapat mengubah energi listrik 

bahkan energi mekanik menjadi energi panas atau energi cahaya dan bentuk energi 

lainnya. Transduser terdapat dalam berbagai jenis, dari yang paling sederhana sampai 

yang paling kompleks. Dalam konsep transduser, energi dipandang sebagai bentuk 

informasi dimana sistem transmisi atau sifat fisik diteruskan menjadi keadaan atau 

sistem yang lain. Transduser dapat berupa mekanik, listrik, optik, kimia, akustik, 

panas, nuklir atau mungkin hasil kombinasi dari alat-alat tersebut. Contoh transduser 

mekanik, seperti pada barometer dengan jarum penunjuk sebagai pemeraganya. 

Transduser mekanik relatif lebih murah, kuat dan teliti dan tidak memerlukan catu 

daya atau energi listrik, tetapi bekerja lebih lambat dan memerlukan gaya yang cukup 

besar sehingga tidak cocok untuk pengukuran yang teliti dan jarak jauh. Kelemahan-

kelemahan tersebut dapat diatasi dengan menggunakan transduser listrik. 

Transduser listrik bekerja berdasarkan hubungan input output yang 

reproduktif. Keuntungan menggunakan transduser listrik adalah outputnya dapat 

diperbesar sesuai keperluan, output dapat diukur dari jarak jauh selain dapat dibaca, 

output dapat diubah peperagaannya atau untuk mengontrol alat lain. Sinyal dapat 

dinyatakan besarnya dalam bentuk tegangan atau arus, informasi frekuensi atau pulsa. 

Output dapat dimodifikasi menjadi format digital pemeragaan, pencetakan (printout), 

dan perhitungan dalam bentuk perhitungan secara on line (on line computation). 

Sinyal output dapat diperkuat sehingga dapat direkam pada osilagrap multi channel, 

seperti yang berasal dari banyak transduser secara bersamaan. Keuntungan lain 

transduser listrik adalah sinyal dapat dipadu dengan output transduser yang sejenis, 

ukuran dan bentuk transduser dapat disesuaikan dengan rancangan alat untuk 

memperoleh berat dan volume yang diinginkan tanpa mengganggu output yang 

ditampilkan. Meskipun banyak keuntungannya, trasnduser listrik memiliki kerugian, 

seperti harga yang lebih mahal, sensor listrik yang sering menimbulkan masalah 

presisi bahkan dapat mempengaruhi besaran listrik sehingga tingkat ketelitiannya 

relatif lebih rendah, namun dewasa ini sudah diatasi sehingga menjadi lebih teliti dan 

stabil. 

 

 

Penggunaan Listrik Dalam Kehidupan      

1. Listrik Untuk Penerangan 
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Penggunaan listrik untuk tujuan penerangan sudah sangat tidak asing bagi kita, 

meskipun sebagian daerah terpencil belum menikmati penerangan dari energi listrik. 

Prinsip utama dari penggunaan alat ini adalah bagaimana mengubah energi listrik 

menjadi energi cahaya. Sumber-sumber energi listrik pada alat penerangan 

beranekaragam. Penggunaan arus DC dari batu batere sering digunakan pada lampu 

senter, accu yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik dan selanjutnya 

dikonversi menjadi cahaya. Alat penerangan yang dewasa ini digunakan bersumber 

dari pusat pembangkit listrik yang dikelola oleh PLN.  

 

2. Listrik untuk Alat Transportasi 

Penggunaan energi listrik untuk alat transportasi telah diterapkan pada 

sepeda, mobil dan kereta api. Penggunaan kendaraan berbahan bakar listrik kini 

mulai dikembangkan, seperti penggunaan cell fuel, batere isi ulang, dan hybrida pada 

berbagai jenis mobil. Cell fuel merupakan sistem elektrokimia yang mengubah energi 

kimia hidrogen dan oksigen menjadi energi listrik.  

 

3. Listrik Pada Alat Kesehatan: EKG dan Alat Bantu Pendengaran 

EKG atau elektrokardiografi merupakan pencatat grafik variasi-variasi 

potensial listrik yang disebabkan oleh aktivitas listrik otot jantung yang dideteksi dari 

permukaan tubuh. Prinsip kerja EKG  adalah merekam signal elektrik yang berkaitan 

dengan aktivitas jantung dan menghasilkan grafik rekaman tegangan listrik terhadap 

waktu. Alat ini dapat digunakan untuk mempelajari kerja otot jantung sehingga dapat 

digunakan untuk membantu diagnosis kerja jantung terkait dengan perubahan fungsi 

jantung.  

Alat bantu dengar atau hearing aid berfungsi memperbesar volume suara 

pemakainya. Alat ini banyak digunakan terutama pada orang tua yang sudah banyak 

mengalami reduksi kemampuan mendengarnya. Alat ini menggunakan kabel yang 

dihubungkan dari mesin ke telinga pemakai, menggunakan baterai yang tahan lama 

dan mudah dibawa kemana-mana. Alat ini sebetulnya merupakan alat akustik listrik 

yang dapat digunakan manusia yang terganggu pendengarannya. Alat bantu dengar 

tersebut memperkuat rangsangan sel-sel sensorik telinga bagian dalam dan bagian 

sekitarnya. Pada alat ini dilengkapi dengan mikrofon yang mengubah gelombang 

bunyi/suara tersebut menjadi energi listrik yang kemudian diterima amplifier yang 

dapat memperbesar volume suara dan mengirimkannya pada speaker yang ada pada 

bagian dalam telinga. 
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Selain kedua alat di atas, masih sangat banyak pemanfaatan energi listrik 

dalam bidang kesehatan, seperti pemerisaan kandungan USG, inkubator bayi, dan 

alat diagnosis lainnya. 

  

4. Listrik Pemotong Rambut 

Alat pemotong rambut dewasa ini mulai bergeser dari tenaga mekanik 

menjadi menggunakan tenaga listrik. Pada alat pemotong rambut dengan tenaga 

mekanik, tukang potong rambut menggunakan kekuatan gerak jari tangannya untuk 

menggerakan gunting atau alat potong rambut. Penggunaan energi listrik tidak 

memerlukan tenaga gerak ibu jari pemakainya tetapi menggunakan energi listrik. 

Pada alat ini energi listrik diubah menjadi energi mekanik yang menggerakkan alat 

pemotong rambut, sehingga pemakainya tinggal menempelkan alatnya pada bagian 

rambut yang akan dipotong. 

 

5. Listrik pada Alat Memasak 

Penggunaan listrik sebagai alat dapur atau memasak banyak sekali jenisnya. 

Hampir semua aktivitas memasak memerlukan energi listrik, seperti menanak nasi, 

memanaskan air, mixer dan sebagainya. Prinsip dasar yang digunakan pada alat-alat 

memasak bisa berbeda antara satu dengan yang lainnya, seperti mengubah energi 

listrik menjadi energi panas, dengan menggunakan filamen spiral dan yang mengubah 

energi listrik menjadi energi mekanik, seperi pada mixer.  

 

6. Listrik pada Alat Pertanian 

Penggunaan tenaga listrik di bidang misalnya menggemburkan tanah yang 

biasanya secara konvensional dengan tenaga manusia telah digantikan dengan motor 

listrik. Selain itu baru-baru ini ada penemuan teknologi dibidang pertanian yaitu 

pasteurisasi menggunakan kejut listrik tegangan tinggi. Teknologi ini digukan untuk 

mematikan bakteri yang membahayakan bagi tubuh yang terdapat pada susu sapi. 

Karena sebelumnya pada susu sapi yang segar untuk mematikan bakteri, susu 

tersebut dipanaskan pada suhu 100oC, namun ternyata bakteri tidak semuanya mati 

sehingga dengan pendinginan kembali bakteri tersebut dapat hidup kembali. Dengan 

menggunakan kejut listrik tegangan tinggi, ternyata bakteri dalam susu hampir 95% 

mati. 

 

Strategi Penghematan Energi Listrik 

Energi merupakan kebutuhan manusia untuk kelangsungan hidup di bumi, 

oleh karena itu diperukan suatu sikap atau perilaku yang diharapkan akan dapat 
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menjaga dan memelihara bumi dari dampak adanya pemanasan global. Kebutuhan 

energi untuk kedepan akan semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

manusia di bumi. Untuk energi yang tidak dapat diperbaharui, ini lama-lama akan 

terpakai dan habis, sehingga dibutuhkan energi alternatif untuk dapat mengurangi 

penggunaan energi yang tidak dapat diperbaharui tersebut.  

Akhir-akhir ini kita dihadapkan pada masalah seringnya mati lampu, ini 

menunjukkan bahwa penggunaan listrik sangat dibutuhkan dalam kehidupan. Oleh 

karena itu diperlukan suatu sikap atau cara kita bagaimana menghemat energi listrik. 

Dengan menghemat energi listrik, maka kita juga akan ikut serta menyelamatkan 

bumi. 

Beberapa cara yang dapat dilakukan dalam menghemat energi listrik, 

terutama penghematan listrik di rumah tangga: 

1. Menggunakan lampu yang hemat energi, misalnya lampu LED 

2. Menggunakan alat-alat elektronik yang hemat energi 

3. Menggunakan alat-alat elektronik seperlunya saja, dan jika tidak dipergunakan 

dalam waktu lama lebih baik mencabut cok kabel. 

4. Jika menggunakan pompa air, lebih baik menggunakan tangki air dan mengatur 

jadwal penggunaan pompa air. 

 

Menghindari Bahaya Listrik 

Pada bagian terdahulu telah dijelaskan bahwa listrik bermanfaat bagi 

kehidupan manusia. Namun, penanganan listrik yang tidak hati-hati bisa menimbulkan 

bahaya. Sering terdengan adanya hubungan pendek pada listrik yang menyebabkan 

kebakaran. Bahaya lainnya adalah manusia bisa kesetrum listrik. 

Tubuh kita terdiri dari atom-atom. Setiap atom terdiri dari partikel-partikel 

penyusun berupa elektron yang bermuatan negatif, proton yang bermuatan positif 

dan netron yang tidak bermuatan. Ketika jumlah elektron lebih banyak daripada 

jumlah protonnya, maka benda tersebut cenderung bermuatan negatif, demikian 

sebaliknya, akan bermuatan positif jika jumlah elektron lebih sedikit daripada jumlah 

protonnya. Diantara ketiga partikel penyusun atom tersebut, elektron merupakan 

partikel sub atom yang paling mudah berpindah dari satu benda ke benda lain. Pada 

saat benda yang banyak mengandung elektron (bermuatan negatif) menyentuh benda 

lain yang kurang jumlah elektronnya (bermuatan positif), maka elektron akan 

berpindah dari benda yang kaya elektron menuju benda yang miskin elektron sampai 

terjadi keseimbangan muatan.  

Perisitwa kesetrum listrik terjadi ketika tubuh kita yang kaya elektron 

terhubung dengan rangkaian listrik, maka elektron-elektron pada tubuh kita akan 
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segera berpindah melalui penghantar (konduktor). Jika menyentuh instalasi listrik 

dengan penghantar (konduktor) kita akan kesetrum sedangkan jika menggunakan 

isolator tidak kesetrum. Oleh  karena tubuh kita banyak mengandung elektron, 

seperti pada umumnya logam, maka tubuh kita dapat dialiri arus listrik. Itulah 

sebabnya, ketika menyentuh orang lain yang sedang kesetrum listrik, kita akan ikut 

kesetrum listrik.      

Tingkat keparahan seseorang ketika tersetrum listrik dipengaruhi oleh: (1) 

ukuran fisik yang kontak dengan listrik, (2) kondisi umum dan hambatan tubuh yang 

berhubungan tingkat kesehatan dan jenis kelamin seseorang, (3) jumlah arus yang 

mengalir yang dipengaruhi sumber arus, (4) bagian tubuh yang dialiri listrik, karena 

aliran dalam setiap bagian tubuh tidak sama, dan (5) lamanya arus mengalir atau 

terkait dengan lama orang tersebut terhubung dengan sumber yang dialiri arus 

listrik. 

Kesetrum listrik akan mulai dirasakan oleh tubuh manusia ketika 4000 volt. 

Namun setiap orang memiliki sensitivitas yang berbeda sehingga meresakan tingkat 

kesetrum listrik yang berbeda pula. Umumnya listrik yang terkumpul sebanyak 5000 

volt, namun dalam beberapa kasus bisa lebih besar, bahkan bisa mencapai 40.000 

volt. Mengapa hal itu bisa terjadi? Mungkin selama ini jarang kita sadari bahwa 

sebetulnya setiap aktivitas yang kita lakukan, seperti duduk, berjalan, dan tidur pada 

dasarnya menyebabkan energi listrik statis terkumpul, namun jumlahnya relatif kecil, 

sehingga sering tidak kita sadari. Jumlah energi listrik statis yang terkumpul akan 

terasa jika didukung oleh beberapa faktor:  

1. Pakaian yang kita gunakan terbuat dari wool, nylon, atau sutra akan 

memperbesar peluang berkumpulnya energi listrik statis. 

2. Sepatu yang kita gunakan dan cara kita berjalan berpotensi untuk berkumpulnya 

listrik statis pada tubuh kita. Ketika sepatu yang kita gunakan digosok-gosokkan 

ke lantai, maka energi listrik statis akan terkumpul dan dapat menyebabkan orang 

lain yang menyentuh tubuh kita kesetrum. Itulah sebabnya pada kebanyakan 

perusahan memberikan sepatu khusus kepada karyawannya untuk mencegah 

timbulnya bahaya akibat terkumpulnya listrik statis yang berdampak pada 

peralatan elektronik dan lingkungan kerja. 

3. Lantai atau jalan yang terbuat dari bahan-bahan tertentu, seperti karpet dari 

wool dan polimer, plastik, batu sintetis dan aspal berpeluang memperbesar 

terakumulasinya listrik statis.  

4. Kelembaban udara yang rendah atau kering dapat memperbesar peluang 

terkumpulnya listrik statis. Masalah kelembaban udara yang kering menjadi 

masalah di Inggris pada bulan Januari-Maret dimana kelembaban udara yang 
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kering hingga mencapai 20% yang merupakan kondisi ideal terkumpulnya listrik 

statis. 

5. Kondisi kulit mausia, semakin kering semakin besar peluang menghasilkan listrik 

statis. Itulah sebabnya di Inggris sering menggunakan pelembab udara, 

menggunakan pakaian dari katun dan pelembab pada kulit untuk mencegah 

timbulnya listrik statis. 

Kesetrum listrik statis mungkin tidak terlalu berbahaya bagi kesehatan kita, tetapi 

bahaya akan datang ketika berhubungan dengan bahan-bahan yang mudah terbakar 

ketika tersentuh energi listrik statis atau merusak alat-alat elektronik.  

     

Kesetrum Arus Listrik Bolak-balik (AC)  

Kesetrum arus bolak balik merupakan peristiwa mengalirnya arus listrik dari 

luar tubuh ke dalam tubuh kita. Kesetrum terjadi karena adanya kontak antara tubuh 

dengan sumber tegangan yang cukup tinggi sehingga menyebabkan otot dan rambut 

kita teraliri arus listrik. Pada saat kesetrum terjadi, timbul beda potensial antara 

tubuh dengan lingkungan sekitar kita. Kesetrum listrik akan semakin berbahaya 

ketika tubuh kita terhubung dengan tanah (ground) yang mengkibatkan arus listrik 

dari sumber tegangan mengalir ke tanah melalui tubuh kita. Fenomena tersebut 

dapat dijelaskan ketika mengetes adanya arus listrik pada saklar atau instalasi listrik 

tertentu. Ketika jari kita menyentuh ujung tespen, maka lampu indikatornya akan 

menyala terang jika kita terkoneksi dengan ground atau tanah. Nyala lampu indikator 

tespen akan redup ketika menggunakan sandal isolator di kaki kita sehingga arus 

listrik tidak mengalir ke ground.    

Kesetrum listrik arus AC (bolak balik) karena masuknya energi listrik ke 

dalam tubuh dari luar tubuh dilandasi oleh tiga komponen, yaitu adanya sumber 

tegangan karena beda potensial, adanya rangkaian yang terhubung (tertutup) dan 

adanya beban.  Kesetrum listrik AC terjadi ketika terjadi rangkaian tertutup yang 

menyebabkan beda potensial antara tubuh dengan lingkungannya, seperti tanah. 

Seekor burung yang hinggap di salah satu kabel listrik tidak akan kesetrum jika 

burung tersebut tidak menyentuh kabel lainnya. Manusia pun juga demikian tidak 

kesetrum jika hanya menyentuh salah satu kabel  karena rangkaian yang dihasilkan 

berupa rangkaian terbuka (bukan rangkaian tertutup). Namun ketika tubuh yang 

menyentuh salah satu kabel terhubung dengan tanah, terbentuk rangkaian listrik 

tertutup dan timbul beda potensial antara tubuh kita dengan tanah. Itulah sebabnya 

ketika sedang berhubungan dengan kelistrikan sebaiknya kita menggunakan sandal 

isolator.  
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UNIT 4 

MELIHAT 

KEINDAHAN 

DUNIA 

 
 

 

 Pengantar 

Salah satu cara yang dapat menimbulkan rasa takjub adalah melalui 

visualisasi. Indahnya alam, kilaunya berlian dan gemerlapnya lampu serta warna-

warna yang mencolok baru akan bermakna jika kita mengalamainya melalui 

penglihatan. Dengan penglihatan itu pula, informasi-informasi penting dari 

sekeliling kita dapat diperoleh.  Manusia dan bahkan makluk hidup lain 

mengandalkan penglihatan untuk menghindari bahaya dan bertahan hidup. 

Membaca, menggambar, memahami simbol bahkan mengartikan warna dapat 

dilakukan karena kita memiliki kemampuan untuk melihat. Oleh sebab itu, misteri 

tentang penglihatan merupakan hal yang menarik untuk diketahui. 

Penglihatan berhubungan langsung dengan organ mata. Dengan mata 

semua objek dapat dikenal melalui serangkaian proses atas informasi yang masuk 

pada mata yang kemudian direpresentasikan melalui bayangan yang dibentuknya. 

Mata terdiri dari berbagai bagian yang memiliki peran dan fungsinya. Beberapa 

bagian yang sangat penting pada mata adalah pupil, lensa dan retina. Ketiga bagian 

mata ini hanya akan berfungsi ketika memproses informasi yang masuk melalui 

mata. Satu-satunya cara membawa informasi dari objek yang akan kita lihat itu 

adalah menggunakan cahaya. Cahaya dapat membawa banyak informasi tentang 

objek, baik itu bentuk maupun warna. Oleh karena itu, fungsi mata tidak dapat 

dipisahkan dari sifat-sifat cahaya membawa informasi itu.  

Pembelajaran berikut ini membahas tentang sifat-sifat cahaya dan 

implikasinya terhadap prinsip kerja alat optik dan penglihatan. Pembelajaran unit 

ini untuk mencapai kompetensi dasar, (1) mendeskripsikan sifat-sifat cahaya, 

pembentukan bayangan, serta aplikasinya untuk menjelaskan penglihatan manusia, 

proses pembentukan bayangan pada mata serangga, dan prinsip kerja alat optik, 
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(2) membuat laporan hasil penyelidikan tentang pembentukan bayangan pada 

cermin, lensa, dan alat optik. Secara terperinci berikut disajikan tujuan 

pembelajaran yang akan dicapai pada Unit 4 ini:  

1. Mengagumi kebesaran Tuhan atas penciptaan agung berupa mata sebagai 

teknologi canggih yang dapat merekam keindahan dunia, 

2. Melatih kemampuan bekerjasama dan toleransi saat melakukan percobaan 

3. Memahami  struktur dan fungsi mata 

4. Mendeskripsikan cara kerja mata melalui percobaan pembentukan bayangan 

pada lensa 

5. Memahami sifat-sifat cahaya melalui percobaan 

6. Memahami penyebab dan cara mengatasi cacat mata melalui percobaan 

7. Menganalisis  cara kerja kamera dan membandingkannya dengan cara kerja 

mata 

8. Memahami cara kerja mata majemuk pada serangga 

Secara garis besar, ruang lingkup materi yang akan dikaji pada Unit 4 ini 

adalah sebagai berikut: 
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4.1. Syarat Terjadinya Proses Melihat 

Mengapa mata kita bisa melihat bentuk, warna, dan benda-benda di sekitar? 

Mengapa pada saat lampu di malam hari mati dan ruangan menjadi gelap, kita tidak 

bisa mengenal benda-benda di sekeliling? Dalam kegiatan pembelajaran pertama ini 

kita akan mengidentifikasi syarat terjadinya proses melihat. 

 

 Tujuan 

Mengidentifikasi syarat terjadinya proses melihat  

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Bawalah beberapa macam bunga yang berwarna-warni ke dalam kelas dan 

siapkan sebuah kotak gelap dengan satu lubang pengintip. Sebelum dimasukkan 

ke dalam kotak gelap identifikasi warna bunga tersebut. 

b. Tutup mata dengan kain hitam, dapatkah kalian mengenal warna-warna bunga 

tersebut? 

c. Masukkan bunga-bunga tadi ke dalam kotak gelap, amati melalui lubang 

pengintip, dapatkah kamu mengetahui warna bunga tersebut? 

d. Berdasarkan kegiatan pembelajaran ini, berikan penjelasan bagaimana syarat-

syarat terjadinya proses melihat. 

 

 

4.2 Struktur dan Fungsi Mata  

Salah satu syarat mutlak agar manusia bisa menikmati keindahan dunia adalah 

berfungsinya sistem penglihatan yaitu mata. Bagaimana struktur dan fungsi dari 

masing-masing bagian mata manusia sehingga mampu menangkap keindahan alam 

ciptaan Tuhan?  

 

 Tujuan 

Mengidentifikasi bagian-bagian dan fungsi mata 
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 Kegiatan Pembelajaran 

a. Secara berpasangan, observasi dan identifikasi bagian-bagian mata masing-masing 

pasangannya. Gambarkan bagian mata yang dapat teramati, lengkapi dengan 

perkiraan fungsi masing-masing bagian!  

b. Pelajari bagian-bagian mata secara lebih lengkap di literatur. Lengkapi gambar 

mata yang sudah disusun dengan hasil kajian literatur. 

Amati video kemudian identifikasi bagian-bagian mata beserta fungsinya! 

Gunakan Lembar Kerja berikut.  

    Video Struktur Mata  

 

Lembar Kerja: Struktur dan Fungsi Mata 

Petunjuk:  Isilah lembar pengamatan berikut berdasarkan kajian literatur dan 

tayangan video. 

No. Bagian-bagian Mata Fungsi 

1   

2   

dst...   

Catatan: Setelah proses diskusi selesai, dosen memberi penekanan tentang 

bagian-bagian penting pada mata : Iris, Pupil, Lensa, dan Retina; Diskusikan juga 

mengenai “mengapa seseorang bisa mengalami cacat mata” (rabun 

jauh, rabun dekat). 

 Penilaian  

Penilaian diarahkan untuk mengetahui, (1) kemampuan dalam menjelaskan 

proses melihat disebabkan karena adanya cahaya berdasarkan percobaan, (2) 

menjelaskan bagian-bagian mata dan fungsinya dengan benar. 
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4.3 Cahaya 

Indahnya dunia yang penuh warna dapat kita nikmati selain karena kita punya 

mata juga karena terdapat cahaya. Keberadaan cahaya memungkinkan kita melihat 

warna-warni dunia. Apa sebenarnya hakikat cahaya? Bagaimana sifat-sifatnya?  

Marilah kita ikuti kegiatan pembelajaran berikut. 

 

 

 Tujuan 

Mengidentifikasi sifat-sifat cahaya. 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Apa itu Cahaya? 

Apa sebenarnya cahaya? Diskusi mengenai “apa itu cahaya” merupakan salah 

satu pembicaraan yang berlangsung sudah sangat lama. Mulai dari Alhaitam, Newton, 

Hyugens, Maxwell hingga Einstein telah mencoba mengungkap rahasia dibalik cahaya. 

a. Pelajarilah Bahan bacaan yang sudah disiapkan (Bahan Bacaan “Hakikat Cahaya”),   

b. Berdasarkan bahan bacaan, jelaskan bagaimana perkembangan cara pandang 

ilmuan terhadap fenomena cahaya! 

c. Secara ringkas, buatlah definisi cahaya berdasarkan pandangan dari berbagai ahli! 

d. Tuliskan jawaban kelompok Anda pada sebuah kertas plano, lalu tempelkan pada 

dinding. 

e. Tiap kelompok melakukan kunjungan ke kelompok lain, mengamati hasil diskusi 

kelompok lain dan memberikan penilaian serta saran yang dituliskan pada kertas 

plano. 

 

Perambatan Cahaya 

Bagaimana cahaya matahari yang berjarak 150 juta km bisa sampai di muka 

bumi? Bagaimana mekanisme perambatan cahaya? Mengapa saat bulan berada tepat 

segaris antara bumi dan matahari, cahaya matahari tidak bisa sampai ke bumi? Untuk 

menjawab pertanyaan tersebut, lakukanlah percobaan di bawah ini! 

a. Siapkan sumber cahaya (lampu senter), 3 buah Kertas Karton ukuran 10 cm x 

10 cm yang telah dilubangi bagian tengahnya (diameter lubang 1 cm), dan 1 buah 

kertas karton ukuran 10 x 10 cm tanpa lubang (berfungsi sebagai layar), 
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b. Susunlah alat tersebut berturut-turut sebagai berikut: Senter, Karton Berlubang 

(disusun 3 berurutan), dan layar dengan jarak masing-masing 10 cm. 

1) Percobaan Pertama:  

 Susun kertas karton sedemikian rupa sehingga lubang antar kertas kartun 

tidak berada pada garis lurus,   

 Nyalakan senter, kemudian amati apakah pada layar muncul cahaya! 

2) Percobaan Kedua: 

 Susun kertas karton sedemikian rupa sehingga lubang antar kertas kartun 

berada pada garis lurus,   

 Nyalakan senter, kemudian amati apakah pada layar muncul cahaya! 

3) Setelah melakukan percobaan, simpulkan bagaimana cara perambatan cahaya! 

 

Bagaimana Warna Cahaya 

a. Amatilah video berikut ini : 

         Video Dispersi Cahaya 

b. Berdasarkan tayangan video, jelaskan dari mana warna-warna muncul! 

c. Warna apa yang dibiaskan paling dekat dengan garis normal? Warna apa yang 

dibiaskan paling jauh dengan garis normal? Jelaskan mengapa bisa seperti itu 

(kaitkan dengan konsep frekuensi/energi gelombang tiap warna). 

d. Disediakan dua buah bunga, satu berwarna merah dan satu berwarna putih. 

Masuklah di ruang gelap, amatilah apa warna kedua bunga tersebut jika dilihat 

pada ruang gelap! 

e. Masih di ruang gelap, sorotlah kedua bunga tersebut dengan sumber cahaya 

berwarna merah, amatilah apa warna yang tampak dari kedua bunga! 

f. Setelah itu, sorotlah kedua bunga dengan sumber cahaya berwarna biru, 

amatilah apa warna yang tampak dari kedua bunga tersebut! 

Catatan: Warna sumber cahaya boleh diganti dengan warna lain. Warna 

sumber cahaya bisa dibuat dengan memanfaatkan senter yang di lapisi oleh 

mika dengan warna tertentu. 

g. Apa kesimpulan yang Anda peroleh? Darimana asal warna bunga? 

h. Berdasarkan percobaan ini, buatlah penjelasan “mengapa mawar merah terlihat 

merah dan mawar putih terlihat putih” saat keadaan terang (terdapat sinar 

matahari)! 
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 Penilaian 

Penilaian dilakukan selama proses belajar mengajar. Lakukan penilaian pada 

kemampuan dalam: 

a. Menjelaskan hakikat cahaya. 

b. Membuktikan bahwa cahaya merambat lurus. 

c. Membuktikan pengaruh kemampuan menyerap dan memantulkan cahaya suatu 

bahan terhadap warna bahan tersebut. 

 

 

4.4 Pemantulan, Pembiasan, dan Pembentukan Bayangan 

Cahaya juga memiliki sifat dapat dipantulkan dan dibiaskan. Jika sinar berkas 

cahaya memapar bahan reflector (-bahan yang mampu memantulkan cahaya, seperti 

cermin), maka cahaya akan dipantulkan. Jika sinar berkas cahaya memapar bahan 

bening/transparan maka cahaya tersebut akan direfraksikan (di teruskan/dibiaskan). 

Pada peristiwa pemantulan dan pembiasan cahaya, dikenal adanya hukum 

pemantulan-pembiasan cahaya atau yang sering disebut Hukum Snellius. Melalui 

kegiatan berikut, diharapkan Anda mampu mengkonstruksi Hukum Snellius sendiri. 

 

 

 Tujuan 

1. Merumuskan hukum pemantulan berdasarkan percobaan 

2. Menggambar jalannya sinar dan pembentukan  bayangan pada cermin 

3. Menggambar jalannya sinar dan pembentukan bayangan pada lensa 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

4.4.1 Hukum Snellius: Pemantulan Pada Cermin Datar 

a. Siapkanlah pointer laser merah (sumber cahaya), cermin datar, kertas putih 

(HVS), karton, penggaris, busur derajat, dan pensil. 

b. Letakkan kertas putih di atas meja, letakkan cermin datar di  atas salah satu sisi 

kertas dengan posisi tegak lurus terhadap kertas. 
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c. Arahkan sinar menuju satu titik pada cermin datar (pointer sama tinggi dengan 

kertas putih). Berilah tanda “titik sasaran” tersebut pada kertas putih yang 

terletak di bawah cermin  dan beri nama titik O.  

d. Tangkaplah cahaya pantul dari cermin dengan karton putih.    

e. Tarik garis antara sumber cahaya (ponter) P menuju titik O sehingga pada 

kertas gambar terbentuk garis lurus PO 

f. Tariklah garis titik O menuju titik tangkap cahaya pantul (titik Q)  pada kertas 

putih, sehingga pada kertas terbentuk garis lurus OQ. 

g. Tariklah sebuah garis dari titik O yang tegak lurus dengan bidang cermin datar 

(garis normal N). 

h. Ukurlah besarnya sudut PON dan  QON, 

i. Lakukan langkah 3 sampai dengan 9 untuk sudut yang berbeda, 

j. Apa simpulan dari eksperimen yang sudah Anda lakukan? 

Simpulan: 

a. Apakah sinar datang, garis normal dan sinar pantul terdapat pada satu 

bidang datar? 

b. Bagiaman hubungan sudut sinar datang dengan sudut sinar pantul? 

k. Amati video percobaan pemantulan pada cermin datar untuk menverifikasi 

percobaan yang baru saja Anda lakukan! 

  Video Cermin Datar 

 

l. Lukiskan pembentukan bayangan pada cermin datar jika benda berada pada 

posisi sebagai berikut! 
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m. Gambar berikut menunjukan sebuah benda yang diletakan diantara dua cermin 

yang membentuk sudut θ. Amatilah jumlah bayangan yang terbentuk pada 

cermin jika sudut θ diubah ! 

 

Tabel Hasil Pengamatan : 

No Sudut (θ) Jumlah Bayangan (n) 

1 40  

2 60  

3 90  

4 120  

5 180  

 

Berdasarkan data percobaan, buatlah persamaan untuk menentukan jumlah bayangan 

(n) pada dua cermin datar yang membentuk sudut (θ) tersebut! 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan peserta didik dalam menentukan sumbu 

utama, sudut datang dan sudut pantul berdasarkan percobaan. 

 

4.4.2 Pemantulan dan Pembentukan Bayangan Pada Cermin 

Cekung 

a. Amati video percobaan pemantulan pada cermin cekung!               

  Video Cermin Cekung 

b. Berdasarkan video dapat kita amati bahwa jika sinar datang sejajar sumbu utama, 

maka sinar pantul akan bertemu (berpotongan di suatu titik). Titik itulah yang 

disebut sebagai titik fokus f. Sedangkan jarak 2f dari titik tengah cermin disebut 

sebagai titik pusat kelengkungan (C). 

c. Sediakanlah sebuah cermin cekung, lalu rancanglah sebuah eksperimen untuk 

menentukan titik fokus cermin tersebut!  

http://rumushitung.com/wp-content/uploads/2013/03/bayangan-cermin-datar-dengan-sudut-tertentu.png
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Alat dan Bahan Percobaan : 

 

Prosedur Percobaan : 

 

Hasil Pengamatan dan Simpulan : 

 

 

d. Setelah mengetahui titik fokus cermin cekung tersebut, arahkan sinar datang 

pada arah, a) sejajar sumbu utama, b) melalui titik pusat kelengkungan, dan c)  

melalui titik fokus. Amatai sinar pantul dari ketiga sinar istimewa tersebut! 

Gambarlah hasil pengamatan Anda! 

e. Amati video tentang cermin cekung berikut untuk menverifikasi hasil 

pengamatan Anda! 

   Video Simulasi Cermin Cekung 

f. Apa kesimpulan Anda dari eksperimen dan tayangan video tersebut? 

1. Dimanakah letak titik fokus cermin cekung? Di depan atau di belakang 

cermin 

2. Jika sinar datang sejajar sumbu utama, kemana arah sinar pantulnya? 

3. Jika sinar datang melalui titik fokus (f), kemana arah sinar pantulnya? 

4. Jika sinar datang melalui titik pusat (C), kemana arah sinar pantulnya? 

5. Gambarkan berkas-berkas sinar yang dapat membentuk bayangan pada 

benda yang berada di depan cermin cekung berikut! 

 

 

 

6. Bagaimana sifat bayangan yang terbentuk dari benda yang diletakan di 

depan cermin cekung? 

Catatan: Bayangan nyata diperoleh jika bayangan dibentuk oleh perpotongan 

sinar pantul, sedangkan bayangan maya diperoleh jika bayangan dibentuk oleh 

perpotongan dari perpanjangan sinar pantul. 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam menggambar bayangan pada 

cermin cekung dengan benar dan menjelaskan sifat-sifat cermin cekung berdasarkan 

percobaan. 

f 
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4.4.3 Pemantulan dan Pembentukan Bayangan Pada Cermin 

Cembung 

a. Amati video percobaan pemantulan pada cermin cembung! 

 Video Cermin Cembung 

 

b. Berdasarkan video dapat kita amati bahwa jika sinar datang sejajar sumbu utama, 

maka sinar pantul akan menyebar dan tidak ada sinar pantul yang saling 

berpotongan. Oleh karena itu titik fokus diperoleh dari perpanjangan sinar 

pantul kearah belakang (seperti yang ditunjukan oleh gambar di bawah). 

 

 

 

c. Sediakan cermin cembung, lalu rancanglah sebuah eksperimen untuk 

menentukan titik fokus cermin tersebut!  

Alat dan Bahan Percobaan : 

 

Prosedur Percobaan  

 

Hasil Pengamatan dan Simpulan : 

 

 

d. Setelah mengetahui titik fokus cermin cembung tersebut, coba arahkan sinar 

datang pada arah a) sejajar sumbu utama, b) menuju titik fokus (f), dan c) 

menuju titik pusat kelengkungan (C). Amatai sinar pantul dari ketiga sinar 

istimewa tersebut! Gambarlah hasil pengamatan Anda! 

e. Amati video berikut untuk menverifikasi hasil pengamatan Anda! 

     Video Simulasi Cermin Cembung 
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f. Apa kesimpulan Anda dari eksperimen dan tayangan video tersebut? 

1) Dimanakah letak titik fokus cermin cembung? Di depan atau di belakang 

cermin? 

2) Jika sinar datang sejajar sumbu utama, kemana arah sinar pantulnya? 

3) Jika sinar datang menuju titik fokus (f), kemana arah sinar pantulnya? 

4) Jika sinar datang menuju titik pusat (C), kemana arah sinar pantulnya? 

5) Gambarkan berkas-berkas sinar yang dapat membentuk bayangan pada 

benda yang berada di depan cermin cembung berikut! 

 

 

 

 

6) Bagaimana sifat bayangan yang terbentuk dari benda yang diletakan di 

depan cermin cembung? 

Catatan: Bayangan nyata diperoleh jika bayangan dibentuk oleh perpotongan 

sinar pantul, sedangkan bayangan maya diperoleh jika bayangan dibentuk oleh 

perpotongan dari perpanjangan sinar pantul. 

g. Gambarkan perbedaan arah pantulan dari berkas sinar yang datang pada cermin 

datar, cermin cekung dan cermin cembung! 

Cermin Datar Cermin Cekung Cermin Cembung 

 

 

  

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam menggambar bayangan pada 

cermin cembung dengan benar dan menjelaskan sifat-sifat cermin cembung 

berdasarkan percobaan. 

 

 

f 
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4.4.4 Pembiasan pada Berkas Sinar yang melewati medium 

berbeda 

a. Amati video percobaan pembiasan sinar yang datang dari udara ke kaca 

berbentuk setengah lingkaran! 

  Video Pembiasan 

b. Antara udara dan kaca, mana yang lebih rapat? 

c. Berdasarkan tayangan video, buatlah gambar arah jalannya sinar datang, sinar 

bias dan garis normal! 

d. Bagaimana arah sinar bias terhadap garis normal (menjauh/mendekat)? 

e. Buatlah prediksi apa yang akan terjadi jika sinar datang dari medium rapat (kaca) 

menuju ke medium kurang rapat (udara)?  

f. Rancanglah sebuah eksperimen untuk menguji prediksi yang sudah Anda buat 

Alat dan Bahan : 

 

Prosedur Eksperimen : 

 

Hasil Pengamatan : 

 

 

g. Apakah sinar datang, garis normal dan sinar bias berada pada satu bidang datar? 

h. Bagaimana arah sinar bias terhadap garis normal (mendekat/menjauh)? 

i. Jika kita anggap indek bias udara adalah 1, tentukan besarnya indek bias kaca! 

*Gunakan persamaan bbaa nn  sinsin   

j. Apa yang menyebabkan sinar mengalami pembelokan saat memasuki medium 

yang berbeda? Kaitkan dengan konsep kecepatan dan jarak tempuh cahaya saat 

melewati medium yang berbeda! 

 

 Penilaian 

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam menggambar hasil percobaan 

pembiasan cahaya yang melalui 2 medium  berbeda kerapatan. 
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4.4.5. Pembiasan pada Lensa Cekung 

a. Amati video percobaan pembiasan pada lensa cekung! 

 Video Lensa Cekung 

b. Berdasarkan video dapat kita amati bahwa jika sinar datang sejajar sumbu utama, 

maka sinar bias akan menyebar dan tidak ada sinar bias yang saling berpotongan. 

Oleh karena itu titik fokus diperoleh dari perpanjangan sinar bias kearah 

belakang. Mengingat terdapat dua permukaan cekung, maka diperoleh dua titik 

fokus (seperti yang ditunjukan oleh gambar di bawah). 

 

h. Sediakan lensa cekung, lalu rancanglah sebuah eksperimen untuk menentukan 

titik fokus lensa tersebut!  

Alat dan Bahan Percobaan : 

 

Prosedur Percobaan : 

 

Hasil Pengamatan dan Simpulan  

 

 

i. Setelah mengetahui titik fokus lensa cekung  tersebut, coba arahkan sinar datang 

pada arah a) sejajar sumbu utama, b) menuju titik fokus (f2), dan c) menuju titik 

pusat lensa (C). Amatai sinar bias dari ketiga sinar istimewa tersebut! 

Gambarlah hasil pengamatan Anda pada kotak di bawah ini! 

j. Apa kesimpulan eksperimen ini? Jawablah pertanyaan berikut ini! 

a. Dimanakah letak titik fokus lensa cekung? (Jelaskan dengan gambar!) 

b. Jika sinar datang sejajar sumbu utama, kemana arah sinar biasnya? 

c. Jika sinar datang menuju titik fokus (f2), kemana arah sinar biasnya? 

d. Jika sinar datang menuju titik pusat lensa (C), kemana arah sinar biasnya? 

Gambarkan berkas-berkas sinar yang dapat membentuk bayangan pada benda 
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yang berada di depan lensa cekung berikut! 

 

 

 

e. Bagaimana sifat bayangan yang terbentuk dari benda yang diletakan di 

depan lensa cekung? 

Catatan: Bayangan nyata diperoleh jika bayangan dibentuk oleh perpotongan 

sinar bias, sedangkan bayangan maya diperoleh jika bayangan dibentuk oleh 

perpotongan dari perpanjangan sinar bias. 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam menggambar bayangan pada lensa 

cekung  dengan benar dan menjelaskan sifat-sifat lensa cekung berdasarkan 

percobaan. 

 

4.4.6. Pembiasan Pada Lensa Cembung 

a. Amati video percobaan pembiasan pada lensa cembung! 

 Video Lensa Cembung 

b. Berdasarkan video dapat kita amati bahwa jika sinar datang sejajar sumbu utama, 

maka sinar bias akan bertemu (berpotongan di suatu titik). Titik itulah yang 

disebut sebagai titik fokus f1. Sedangkan titik fokus tempat datangnya sinar 

disebut f2. 

 

c. Sediakanlah sebuah lensa cembung, lalu rancanglah sebuah eksperimen untuk 

menentukan titik fokus lensa tersebut!  

Alat dan Bahan Percobaan : 

 

f1 f2 
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Prosedur Percobaan : 

 

Hasil Pengamatan dan Simpulan : 

 

 

g. Setelah mengetahui titik fokus lensa cembung tersebut, coba arahkan sinar 

datang pada arah a) sejajar sumbu utama, b) melalui melalui titik fokus (f2), dan 

c) menuju pusat lensa.  Amatai sinar bias dari ketiga sinar istimewa tersebut! 

Gambarlah hasil pengamatan Anda pada kotak di bawah ini! 

 

h. Amati video berikut untuk menverifikasi hasil pengamatan Anda! 

   Video Simulasi Lensa Cembung 

i. Apa kesimpulan Anda dari eksperimen dan tayangan video tersebut? 

1. Dimanakah letak titik fokus lensa cembung? (jelaskan dengan gambar!) 

2. Jika sinar datang sejajar sumbu utama, kemana arah sinar biasnya? 

3. Jika sinar datang melalui titik fokus (f2), kemana arah sinar biasnya? 

4. Jika sinar datang menuju pusat lensa, kemana arah sinar biasnya? 

5. Gambarkan berkas-berkas sinar yang dapat membentuk bayangan pada 

benda yang berada di depan lensa cembung berikut! 

 

 

 

 

       Sifat Bayangan : 

 

 

 

f f R 

f f R 
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       Sifat Bayangan : 

 

 

 

          Sifat Bayangan : 

 

 

          Sifat Bayangan : 

 

 

 

         Sifat Bayangan : 

Pengayaan 

1. Sejauh ini, kita lebih banyak bekerja dengan sinar-sinar istimewa, seperti yang 

ditunjukan oleh gambar berikut: 

 

2. Bagaimana dengan berkas sinar lain (bukan sinar istimewa)? Sebagai contoh 

seperti ditunjukan oleh gambar berikut: 

 

? 

f f R 

f f R 

f f R 
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3. Prediksikanlah kemana arah pembiasan sinar datang yang belum digambarkan 

sinar biasnya! 

 

4. Bagaimana jika benda yang di depan lensa tidak benar-benar tegak (Seperti yang 

ditunjukan oleh Gambar di bawah)? Bagaimana pembentukan bayangannya? 

 

 

 

 

Catatan : 

Buatlah laporan tertulis untuk setiap kegiatan pada topik “Pembentukan Bayangan 

pada Cermin dan Lensa” sebagai portofolio kelompok! Untuk mengklarifikasi hasil 

percobaan Anda, bacalah Bahan Bacaan III tentang Pembentukan Bayangan pada 

Cermin dan Lensa. 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam menggambar bayangan pada lensa 

cekung  dengan benar dan menjelaskan sifat-sifat lensa cekung berdasarkan 

percobaan. 

 

4.5 Model Mata 

Pada pembelajaran sebelumnya kita telah mempelajari struktur dan fungsi 

mata, bagaimana cahaya merambat, dan juga telah mempelajari pemantulan dan 

pembiasan cahaya. Semua konsep yang telah kita pelajari ini menjadi bagian penting 

pada peristiwa “melihat”. Kini saatnya bagi kita untuk merangkum pengetahuan 

tentang struktur-fungsi mata dan pemahaman kita tentang cahaya melalui kegiatan 

pemodelan mata sederhana. 

 

 

 Tujuan 

1. Menjelaskan pembentukan bayangan pada mata 

2. Menjelaskan proses melihat yang melibatkan pembentukan bayangan dan 

perambatan impuls saraf ke otak 
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 Kegiatan Pembelajaran 

a. Ingatlah kembali struktur dan fungsi bagian-bagian mata yang sudah dipelajari 

pada bagian sebelumnya. Kemudian gabungkanlah pengetahuan Anda tentang 

struktur-fungsi mata dengan konsep-konsep optik yang sudah dipelajari. 

b. Berdasarkan Gambar mata, coba uraikan bagaimana perjalanan sinar matahari 

yang terpantulkan dari suatu benda hingga tertangkap oleh retina! 

c. Berdasarkan uraian tersebut, buatlah sebuah model mata untuk menjelaskan 

mekanisme cara kerja mata.  Disediakan alat dan bahan sebuah senter (sumber 

cahaya), kertas karton, Spidol (bolpoin warna), lensa cembung (bisa berupa 

Lup). Buatlah sebuah “model mata” yang dapat menjelaskan cara kerja mata 

dalam membentuk bayangan sebuah objek! Catatan: Anda dapat juga 

menggunakan alat lain yang terdapat disekitar mereka jika dibutuhkan. 

Demonstrasikan hasil kerja penyusunan model mata di depan kelas dan 

bandingkan dengan sistem kerja “mata asli”. Bagaimana cara Anda mensyukuri 

karunia mata? 

 

 Penilaian 

Penilaian dilakukan untuk mengukur kemampuan menjelaskan pembentukan 

bayangan pada mata berdasarkan hasil inferensi data percobaan 

 

4.6 Cacat Mata 

Pada kegiatan sebelumnya kita sudah membuat model mata untuk 

menjelaskan tentang bagaimana cara kerja mata dalam membentuk bayangan sebuah 

benda.  Pada praktiknya, sebagian manusia mengalami cacat mata, baik karena faktor 

kebiasaan hidup maupun bawaan (genetis).  Cacat mata bawaan (genetis) seperti 

buta warana sulit untuk ditolong. Namun untuk cacat mata akibat kebiasaan hidup, 

yaitu kelainan otot mata yang menyebabkan lensa mata terlalu cembung atau lensa 

mata terlalu pipih dapat ditolong secara optis. Ikutilah kegiatan berikut untuk 

memahami mekanisme mengatasi cacat mata. 
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 Tujuan 

1. Menjelaskan kelainan mata berdasarkan percobaan 

2. Menggambar pembentukan bayangan pada mata yang mengalami kelainan 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

4.6.1  Percobaan Cacat Mata 

Pelajarilah Bahan yang menguraikan tentang fenomena cacat mata. Setelah itu 

lakukan percobaan cacat mata dan cara mengatasinya. Berikut prosedur 

percobaannya.   

 

Rabun Jauh/Miopi 

  Rabun jauh merupakan cacat mata akibat lensa mata terlalu cembung 

sehingga bayangan jatuh di depan retina. Bagaimana cara mengatasinya? Untuk 

menjawab, lakukan kegiatan berikut: 

a. Sediakan lilin (sumber cahaya), 2 buah lensa cembung, 1 buah lensa cekung dan 

layar. 

b. Percobaan Mata Miopi: 

1) Letakan Lilin, Lensa Cembung dan layar secara berurutan! 

2) Tentukan jarak antara lilin dan lensa cembung (S)! 

3) Cari jarak bayangan (S’) dengan menggeser layar sehingga menemukan 

bayangan yang paling jelas. 

4) Setelah langkah ketiga, geser layar sejauh 3 cm menjauhi lensa! 

5) Apa yang terjadi setelah layar digeser? Apakah bayangan masih terlihat jelas? 

Mengapa? 

6) Dengan tetap mempertahankan posisi yang sekarang, apa yang bisa kita 

lakukan agar bayangan bisa jatuh tepat di layar? (manfaatkan bahan-bahan 

yang ada pada percobaan ini-Lensa cembung, lensa cekung-) 

7) Dengan memperhatikan bahan bacaan, coba hubungkanlah percobaan yang 

baru kita lakukan dengan fenomena cacat mata Miopi dan Teknik 

mengatasinya! 
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Rabun Dekat/Hipermetropi 

Rabun dekat merupakan cacat mata akibat lensa mata terlalu pipih sehingga 

bayangan jatuh di belakang retina. Bagaimana cara mengatasinya? Untuk menjawab 

pertanyaan ini, lakukan kegiatan berikut: 

a. Letakan Lilin, Lensa Cembung dan layar secara berurutan! 

b. Tentukan jarak antara lilin dan lensa cembung (S)! 

c. Cari jarak bayangan (S’) dengan menggeser layar sehingga menemukan bayangan 

yang paling jelas. 

d. Setelah langkah ketiga, geser layar sejauh 3 cm mendekati lensa! 

e. Apa yang terjadi setelah layar digeser? Apakah bayangan masih terlihat jelas? 

Mengapa? 

f. Dengan tetap mempertahankan posisi yang sekarang, apa yang bisa kita lakukan 

agar bayangan bisa jatuh tepat di layar? (manfaatkan bahan-bahan yang ada pada 

percobaan ini-Lensa cembung, lensa cekung-) 

g. Dengan memperhatikan bahan bacaan, coba hubungkanlah percobaan yang baru 

kita lakukan dengan fenomena cacat mata Hipermiopi dan Teknik mengatasinya! 

Buatlah laporan hasil percobaan yang sudah dilakukan untuk dipajang di depan kelas! 

Setelah itu, amatilah video berikut sebagai konfirmasi atas jawaban-jawaban Anda: 

 Video Cacat Mata 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kemampuan dalam (1)Menjelaskan kelainan mata 

(rabun jauh dan rabun dekat) melalui percobaan, (2) menggambar pembentukan 

bayangan pada mata yang mengalami kelainan. 
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4.7 Teknologi Mata Pada Kamera 

Kamera merupakan sebuah alat optik yang didesain menyerupai mata 

manusia. Fungsi kamera adalah untuk merekam cahaya. Komponen utama pada 

kamera terdiri dari:  1) Lensa Cembung, berfungsi untuk mengumpulkan (focussing) 

cahaya, 2) Diafragma/Aperture, berfungsi untuk mengatur berapa banyak cahaya 

yang akan masuk, 3) Film/Sensor Warna, berfungsi sebagai layar untuk menangkap 

bayangan.  

 

 

 Tujuan 

1. Menjelaskan persamaan struktur mata dan kamera 

2. Menggambar pembentukan bayangan pada kamera 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Pernahkah Anda membongkar komponen kamera? Anda bisa mengetahui 

betapa miripnya teknologi yang digunakan oleh kamera dengan cara kerja mata. 

Bagaimana perbandingan cara kerja mata dan kamera? Ikuti kegiatan berikut untuk 

menjawabnya! 

1. Disediakan gambar struktur mata dan struktur kamera sebagai berikut : 

 

 

Struktur Mata Struktur Kamera 

2. Disediakan bahan bacaan tentang Kamera dan cara kerjanya (Bahan Bacaan V. 

Cara Kerja Kamera). 

3. Berdasarkan Gambar, uraikan cara pembentukan bayangan pada mata dengan 

cara mendeskripsikan proses perjalanan sinar dari benda hingga bayangan 

tertangkap di retina. 

Pupil 
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4. Berdasarkan Gambar, uraikan cara pembentukan bayangan pada kamera 

dengan cara mendeskripsikan proses perjalanan sinar dari benda hingga 

bayangan tertangkap di CCD/Film. 

5. Identifikasi bagian-bagian kamera dan bandingkanlah dengan cara kerja mata 

manusia dalam proses melihat. 

6. Tukarkan hasil pekerjaan kelompok Anda dengan kelompok lain untuk 

memperoleh penilaian dan masukan-masukan! 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada kebenaran, (1) Menjelaskan persamaan struktur 

mata dan kamera, (2) gambar pembentukan bayangan pada kamera. 
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4.8 Pembentukan Bayangan Pada Mata Serangga 

Mata pada serangga memiliki struktur yang khas. Tidak seperti pada mata 

manusia yang disusun oleh sebuah lensa, mata serangga tersusun puluhan hingga 

ratusan lensa. Oleh karenanya mata serangga dikenal dengan istilah mata majemuk. 

Sebagian serangga bisa melihat pada jangkauan yang sangat lebar hingga 3600, hal ini 

karena seluruh bagian kepala terdapat susunan lensa. Di samping itu mata serangga 

juga mampu melihat gerakan yang sangat cepat sehingga ia mampu menghindar dari 

bahaya dan atau menangkap mangsa dengan lincah.  Untuk lebih jelasnya, marilah kita 

ikuti kegiatan berikut ini. 

 

 

 Tujuan 

Menjelaskan prinsip kerja mata serangga 

 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Buatlah kelompok belajar sebanyak 4 kelompok  

b. Disediakan 8 serangga (4 capung dan 4 belalang), tiap kelompok mendapatkan 

satu capung dan satu belalang, 

c. Amati mata pada serangga, lalu gambar! 

d. Amati perbedaan antara mata serangga dengan mata manusia. 

e. Minta salah satu anggota kelompok mengarahkan pandangannya ke depan 

(lurus). Pada posisi seperti itu amati benda yang ada di samping kanan dan 

samping kiri secara bersamaan (tanpa “melirik”/arah pandangan tetap ke depan). 

Apakah ada kesulitan yang Anda hadapi dalam melakukan instruksi tersebut. 

Mengapa kesulitan tersebut dapat muncul? 

f. Berdasarkan hasil diskusi dan hasil pengamatan terhadap mata serangga, buatlah 

prediksi apakah serangga juga memiliki kesulitan yang sama dalam melihat objek-

objek di samping kanan atau kirinya? Jelaskan! 

g. Amati video mata serangga berikut ini!  

  Video Mata Serangga 

h. Catat secara singkat proses penglihatan pada mata serangga sesuai dengan 

tayangan video.  
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Tabel Hasil Pengamatan Video 

Bagian-bagian Mata Serangga Mekanisme Penglihatan pada 

Mata Serangga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i. Diskusikan bagaimana proses penglihatan pada mata serangga dan bandingkan 

dengan proses penglihatan pada mata manusia. 

j. Presentasikan hasil kerja Anda di depan kelas! 

k. Bacalah Bahan Bacaan VI mengenai “Mata Serangga” untuk melengkapi informasi 

terkait “Mata Serangga”. 

 

 Penilaian  

Menjelaskan prinsip kerja mata serangga. 
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Bahan Bacaan 
 

MELIHAT KEINDAHAN DUNIA 
 

Salah satu cara yang dapat menimbulkan rasa takjub adalah melalui visualisasi. 

Indahnya alam, kilaunya berlian dan gemerlapnya lampu serta warna-warna yang 

mencolok baru akan bermakna jika kita mengalamainya melalui penglihatan. Dengan 

penglihatan itu pula, informasi-informasi penting dari sekeliling kita dapat diperoleh.  

Manusia dan bahkan makluk hidup lain mengandalkan penglihatan untuk menghindari 

bahaya dan bertahan hidup. Membaca, menggambar, memahami simbol bahkan 

mengartikan warna dapat dilakukan karena kita memiliki kemampuan untuk melihat.  

Penglihatan berhubungan langsung dengan organ mata. Dengan mata semua 

objek dapat dikenal melalui serangkaian proses atas informasi yang masuk pada mata 

yang kemudian direpresentasikan melalui bayangan yang dibentuknya. Mata terdiri 

dari berbagai bagian yang memiliki peran dan fungsinya. Beberapa bagian yang sangat 

penting pada mata adalah pupil, lensa dan retina. Ketiga bagian mata ini hanya akan 

berfungsi ketika memproses informasi yang masuk melalui mata. Satu-satunya cara 

membawa informasi dari objek yang akan kita lihat itu adalah menggunakan cahaya. 

Cahaya dapat membawa banyak informasi tentang objek, baik itu bentuk maupun 

warna. Oleh karena itu, fungsi mata tidak dapat dipisahkan dari sifat-sifat cahaya 

membawa informasi itu. Manusia bisa melihat suatu objek dikarenakan adanya dua 

faktor :  

1. Cahaya  

Cahaya yang dipancarkan oleh benda yang menjadi objek penglihatan manusia. 

Cahaya tersebut merupakan  hasil pemantulan dari cahaya matahari.  

2. Mata  

Secara umum, ada dua bagian pada mata yang bertanggungjawab pada proses 

melihat, yakni 1) Sistem optis bola mata, dan 2) Sel-sel konus (Reseptor) pada 

Retina mata. Untuk bisa melihat dengan baik, lensa mata harus cukup jernih dan 

mampu memfokuskan cahaya tepat pada retina. Retina merupakan layar tempat 

pembentukan bayangan pada mata.  Sel-sel reseptor pada retina harus mampu 

mengubah rangsangan cahaya menjadi impul syaraf dan meneruskanya ke otak 

untuk diolah menjadi sensasi penglihatan. Karena pada hakikatnya penglihatan itu 

terjadi bukan di bolamata, melainkan diotak. 
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A. Struktur-Fungsi Mata 

Gambar 4.1 menunjukan anatomi mata manusia. Mata disusun oleh berbagai 

komponen yang sangat kompleks, sehingga mata memiliki kemampuan dalam 

menangkap bayangan dari suatu objek. 

 

 
Gambar 4.1. Anatomi Mata 

 

Secara umum, organ pada mata manusia dapat dikelompokan menjadi dua 

bagian, yaitu organ dalam dan organ luar. Organ luar terdiri dari, 1) Bulu mata, 

berfungsi menyaring cahaya yang akan diterima, 2) Alis mata, berfungsi menahan 

keringat agar tidak masuk ke bola mata, 3) Kelopak mata, berfungsi untuk menutupi 

dan melindungi mata. Sedangkan Organ dalam terdiri dari beberapa komponen yang 

bekerja sama untuk menghantarkan cahaya dari sumbernya menuju ke otak untuk 

dapat dicerna oleh sistem saraf. Bagian-bagian tersebut adalah: 

1. Kornea mata (selaput bening)  

Berfungsi untuk menerima cahaya dari sumber cahaya dan meneruskannya ke 

bagian mata yang lebih dalam dan berakhir di retina. Sifatnya tidak berwarna 

(bening) dan tidak punya pembuluh darah.  

2. Pupil-Iris 

Pupil dan iris merupakan bagian pada mata yang bertugas untuk mengatur jumlah 

cahaya yang masuk ke bola mata. Iris (selaput pelangi) terletak di tengah-tengah 

bola mata, dibelakang kornea. Warna iris dipengaruhi oleh jenis ras atau bangsa. 

Iris berfungsi sebagai diafragma. Pupil adalah celah bulat yang ada di tengah-

tengah iris. Fungsi pupil sama dengan fungsi diafragma (bukaan) pada kamera. 

Jika cahaya terlalu banyak pupil akan mengecil, sebaliknya jika cahaya terlalu 

sedikit pupil akan membesar.  

3. Lensa mata 

Lensa berfungsi untuk memfokuskan dan meneruskan cahaya yang masuk ke 

mata agar jatuh tepat pada retina (selaput jala).  Lensa mampu mencembung dan 

http://id.wikipedia.org/wiki/Bulu_mata
http://id.wikipedia.org/wiki/Cahaya
http://id.wikipedia.org/wiki/Alis
http://id.wikipedia.org/wiki/Keringat
http://id.wikipedia.org/wiki/Kelopak_mata
http://id.wikipedia.org/wiki/Otak
http://id.wikipedia.org/wiki/Sistem_saraf
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memipih untuk memfokuskan jatuhnya cahaya (daya akomodasi) di retina. Letak 

lensa ini terletak di tengah-tengah bola mata, yaitu di belakang pupil dan iris. 

Sifatnya bila kita mengamati benda letaknya dekat, mata berakomodasi dengan 

kuat akibatnya lensa mata menjadi lebih cembung. Sebalinya apabila kita 

mengamati benda yang letaknya jauh, lensa mata berbentuk pipih.  

4. Retina (selaput jala) 

Retina adalah bagian yang paling peka terhadap cahaya. Khususnya bintik kuning. 

Retina berfungsi menangkap dan meneruskan cahaya dari lensa ke saraf mata. 

Pada retina terdapat ratusan juta sel batang dan sel kerucut. Sel-sel tersebut 

peka terhadap cahaya, oleh karenanya disebut sebagai Photoreseptor (penerima 

rangsang cahaya). Sel batang sensitif terhadap cahaya yang lemah (redup), 

sedangkan sel kerucut sensitif terhadap cahaya berwarna. Pada retina terdapat 

tiga jenis sel kerucut, yakni sel kerucut yang sensitif terhadap warna merah, 

hijau, dan biru. Kombinasi sinyal yang dikirim ke otak oleh ketiga jenis sel 

kerucut tersebut akan membentuk warna dari objek yang kita lihat. Oleh karena 

itu dikenal dua mekanisme di dalam retina (disebut dengan Teori Duplisitas), 

yaitu:  

a. Penglihatan Photop, yaitu mekanisme yang mengatur penglihatan sinar pada 

siang hari dan penglihatan warna dengan conus  

b. Penglihatan Scotop, yaitu mekanisme yang mengatur penglihatan senja dan 

malam hari dengan basilus  

5. Saraf mata, atau saraf optik ini berfungsi untuk meneruskan rangsang cahaya ke 

otak. Informasi-informasi yang dibawa oleh saraf nantinya akan diproses di otak. 

Dengan demikian kita dapat menginterpretasi suatu benda. 

6. Humor aqueus : cairan jernih dan encer yang mengisi segmen anterior mata, 

serta merupakan sumber makanan bagi lensa dan kornea. 

7. Humor vitreus : gel transparan yang terdapat di belakang lensa dan di depan 

retina (mengisi segmen posterior mata). 

 

B. Cara Kerja Mata 

Gambar berikut menunjukan proses pembentukan bayangan pada mata. 

Lapisan tembus cahaya di bagian depan mata adalah kornea, tepat di belakangnya 

terdapat iris. Iris selain memberi warna pada mata juga dapat mengubah ukurannya 

secara otomatis sesuai kekuatan cahaya yang masuk, dengan bantuan otot yang 

melekat padanya. Di tempat gelap iris akan membesar untuk memasukkan cahaya 

sebanyak mungkin. Ketika kekuatan cahaya bertambah, iris akan mengecil untuk 

mengurangi cahaya yang masuk ke mata. Besar kecilnya iris dikendalikan oleh saraf. 
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Selanjutnya berkas sinar dikumpulkan oleh 

lensa sehingga saling berpotongan dan 

ditangkap di retina. 

Lensa bertugas memfokuskan cahaya 

yang memasuki mata. Karena otot-otot di 

sekeliling lensa, cahaya yang datang ke mata 

dari berbagai sudut dan jarak berbeda dapat 

selalu difokuskan ke retina. Sel-sel retina 

dapat merasakan adanya cahaya ketika partikel cahaya yang disebut foton mengenai 

sel-sel retina. Ketika sebuah foton mengenai molekul 11-cis retinal maka akan 

berubah bentuk dan kemudian mendorong perubahan protein lain yang berikatan 

kuat dengannya yakni rhodopsin. 

Kini rhodopsin berubah menjadi suatu bentuk yang memungkinkannya 

berikatan dengan protein lain yakni transdusin. Transdusin ini sebelumnya sudah ada 

dalam sel namun belum dapat bergabung dengan rhodopsin karena ketidak sesuaian 

bentuk. Penyatuan ini kemudian diikuti gabungan satu molekul lain yang bernama 

GTP. Kini dua protein yakni rhodopsin dan transdusin serta 1 molekul kimia 

bernama GTP telah menyatu. GDP kini memiliki bentuk sesuai untuk mengikat satu 

protein lain bernama phosphodiesterase yang senantiasa ada dalam sel. Setelah 

berikatan bentuk molekul yang dihasilkan akan menggerakkan suatu mekanisme yang 

akan memulai serangkaian reaksi kimia dalam sel. 

Mekanisme ini menghasilkan reaksi ion dalam sel dan menghasilkan energi 

listrik, energi ini merangsang saraf-saraf yang terdapat tepat di belakang sel retina. 

Dengan demikian bayangan yang ketika mengenai mata berwujud seperti foton 

cahaya ini meneruskan perjalanannya dalam bentuk sinyal listrik. Sinyal ini berisi 

informasi visual objek yang dilihat mata. Agar kita dapat menginterpretasi bayangan 

maka sinyal listrik yang dihasilkan retina diteruskan dalam pusat penglihatan di otak 

untuk ditafsirkan.  

 

C. Visus (Ketajaman Penglihatan)  

Untuk dapat melihat, stimulus (cahaya) harus jatuh di reseptor dalam retina 

kemudian diteruskan ke pusat penglihatan (fovea centralis). Untuk dapat melihat 

dengan baik perlu ketajaman penglihatan. Ketajaman penglihatan inilah yang disebut 

visus. Faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan visus adalah:  

1. Sifat fisis mata, yang meliputi ada tidaknya aberasi (kegagalan sinar untuk 

berkonvergensi atau bertemu di satu titik fokus setelah melewati suatu sistem 

optik), besarnya pupil, komposisi cahaya, fiksasi objek, dan mekanisme 

http://id.wikipedia.org/wiki/Partikel
http://id.wikipedia.org/wiki/Foton
http://id.wikipedia.org/wiki/Protein
http://id.wikipedia.org/wiki/Rhodopsin
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Transdusin&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Molekul
http://id.wikipedia.org/wiki/Kimia
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphodiesterase&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Reaksi_kimia
http://id.wikipedia.org/wiki/Ion
http://id.wikipedia.org/wiki/Sel
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Sinyal
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akomodasinya dengan elastisitas musculus ciliarisnya yang dapat menyebabkan 

ametropia yang meliputi miopi, hipermetropi dan astimatisma.  

2. Faktor stimulus, yang meliputi kontras (terbentuknya bayangan benda yang 

berwarna komplemennya), besar kecilnya stimulus, lamanya melihat, dan 

intensitas cahaya.  

3. Faktor Retina, yaitu makin kecil dan makin rapat conus, makin kecil minimum 

separable (jarak terkecil antara garis yang masih terpisah).  

 

D. Hakikat Cahaya 

Selain mata, faktor penting lain pada peristiwa melihat adalah keberadaan 

cahaya. Meskipun kita berada di pinggir pantai yang indah dan kita memiliki mata 

yang sehat, namun jika kita berada di tempat tersebut saat malam hari, maka pasir 

pantai yang putih, birunya air laut dan indahnya rangkaian batu karang di tepian 

pantai tidak dapat kita nikmati.  Sebenarnya apa itu cahaya? Bagaimana cahaya bisa 

membantu kita menikmati warna-warni dunia?  

Pembicaraan tentang hakikat cahaya sudah menjadi bahan diskusi sejak abad ke 

10. Abu Ali Hasan Ibn Al-Haitham /Alhazen (965–sekitar 1040), menganggap bahwa 

sinar cahaya adalah kumpulan partikel kecil yang bergerak pada kecepatan tertentu. 

Senada dengan Alhazen, Isaac Newton (1675) menyebutkan bahwa cahaya terdiri 

dari partikel halus (corpuscles) yang memancar ke semua arah dari sumbernya. 

Teori ini dapat digunakan untuk menerangkan peristiwa pemantulan cahaya, bahwa 

cahaya dianggap seperti partikel yang bisa memantul jika menumbuk suatu medium. 

Akan tetapi, teori cahaya sebagai partikel menghadapi “batu sandungan” di saat harus 

menerangkan peristiwa pembiasan.  Jika dipandang sebagai partikel, disaat memasuki 

medium yang lebih rapat semestinya cahaya bergerak lebih cepat karena adanya 

pengaruh gravitasi. Nyatanya kecepatan cahaya justru akan menurun disaat melewati 

medium yang lebih rapat. 

Mengatasi kelemahan teori cahaya sebagai partikel, Christiaan Huygens (1678) 

menyatakan bahwa cahaya dipancarkan ke semua arah sebagai gelombang. Cahaya 

dipandang sebagai suatu gelombang yang merambat sebagaimana bunyi. Pandangan ini 

menggantikan teori partikel halus. Hal ini karena gelombang tidak diganggu oleh 

gravitasi, dan gelombang menjadi lebih lambat ketika memasuki medium yang lebih 

padat. Teori ini juga bisa menjelaskan peristiwa pemantulan maupun pembiasan 

dengan baik, yakni gelombang memang bisa dipantulkan (refleksi) dan diteruskan 

(refraksi) saat melewati medium yang berbeda. Namun muncul pertanyaan, jika 

cahaya adalah sebuah gelombang, lalu apa medium yang digunakan cahaya untuk 

bergerak dari Matahari ke Bumi, padahal di antara keduanya terdapat ruang hampa 

http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Abu_Ali_Hasan_Ibn_Al-Haitham&action=edit
http://id.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http://id.wikipedia.org/wiki/1675
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pembiasan&action=edit
http://id.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
http://id.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
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(tanpa medium)? Pada titik inilah, teori cahaya sebagai gelombang mendapatkan batu 

ujian yang cukup keras. 

James Clerk Maxwell pada akhir abad ke-19 mampu mengatasi kelemahan 

teori “Cahaya sebagai Gelombang”. Ia menyebut bahwa gelombang cahaya adalah 

gelombang elektromagnet yang  tidak memerlukan medium untuk merambat. Jika 

demikian, apa sebenarnya cahaya itu? Sebenarnya kedua teori yang sudah disajikan di 

atas sama-sama benar meskipun masih mengandung beberapa kelemahan. Pada 

akhirnya kita menerima fakta bahwa cahaya dapat dilihat sebagai suatu partikel 

sebagaimana cahaya juga dapat dipandang sebagai gelombang. Pada saat kita 

melakukan kajian tentang perambatan cahaya, maka cahaya diperlakukan sebagai 

gelombang, sedangkan pemahaman tentang pemancaran dan penyerapan paling baik 

jika dikaji dengan menggunakan teori cahaya sebagai partikel. 

Selain cahaya, kita juga sering mendengar istilah “sinar”. Apa perbedaan sinar 

dan cahaya? Untuk menjelaskan arah perambatan cahaya, lebih mudah 

mempresentasikan sebuah gelombang cahaya dengan sinar (ray). Jika cahaya 

dipandang sebagai partikel, maka sinar adalah lintasan partikel tersebut. Jika cahaya 

dipandang sebagai gelombang, sinar adalah garis khayal sepanjang arah perjalanan 

gelombang itu. 

Cahaya merambat ke segala arah melalui suatu garis lurus (sinar). Secara 

terperinci, sifat-sifat cahaya adalah: 1) pada suatu medium homogen (contoh: udara)  

cahaya merambat lurus, 2) pada bidang batas antara dua medium (contoh: bidang 

batas antara udara dan air), cahaya dapat mengalami pemantulan atau pembiasan, 3) 

jika melewati celah sempit, cahaya dapat mengalami lenturan, 4) dapat mengalami 

interferensi, 5) Dapat mengalami polarisasi. 

Kita bisa melihat alam sekitar karena mata kita bisa menangkap cahaya yang 

dipantulkan oleh objek-objek di alam. Tanpa cahaya, kita tidak bisa melihat apapun. 

Bagaimana warna-warni muncul? Bukankah cahaya yang diradiasikan oleh matahari 

berwarna putih?  Ternyata ketika cahaya putih dilewatkan pada sebuah prisma akan 

terurai menjadi cahaya merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, dan ungu. Tiap warna 

memiliki panjang gelombang yang berbeda. Setiap panjang gelombang memiliki indeks 

bias yang berbeda. Semakin kecil panjang gelombangnya semakin besar indeks 

biasnya.  Disperi pada prisma terjadi karena adanya perbedaan indeks bias setiap 

warna cahaya.  

Peristiwa dispersi memberikan informasi kepada kita bahwa warna-warni dunia 

berasal dari cahaya. Jadi, mengapa sebuah objek memiliki warna tertentu? Pertanyaan 

tersebut dapat dijelaskan dengan cara sebagai berikut. Ketika gelombang cahaya 

memapar sebuah objek, sebagian panjang gelombang akan dipantulkan. Panjang  

http://id.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://id.wikipedia.org/wiki/Abad_ke-19
http://id.wikipedia.org/wiki/Abad_ke-19
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gelombang yang dipantulkan tersebut ditentukan oleh warna objek yang 

bersangkutan. Artinya, jika kita melihat sebuah objek berwarna merah,  hal itu 

disebabkan karena objek tersebut mamantulkan panjang gelombang merah dan 

menyerap seluruh panjang gelombang selain merah, kemudian panjang gelombang 

merah tersebut ditangkap oleh sel kerucut pada retina yang memiliki kepekaan 

terhadap warna-warna. 

 

Pembentukan Bayangan Pada Cermin Dan Lensa 

A. Pemantulan 

1. Cermin Datar 

Sebagai gelombang, cahaya memiliki sifat-sifat gelombang diantaranya dapat 

dipantulkan ketika cahaya tersebut jatuh pada permukaan benda. Pada umumnya, 

setiap benda dapat memantulkan cahaya yang jatuh pada permukaan benda tersebut. 

Permukaan benda dapat berupa permukaan kasar atau halus. Ketika cahaya 

mengenai permukaan yang  halus dan datar, cahaya akan dipantulkan secara 

teratur, atau dinamakan pemantulan teratur/Refleksi Spekuler.  Jika cahaya 

mengenai permukaan yang kasar, maka akan terjadi pemantulan baur/Refleksi 

Difus.  

Bagaimana sifat-sifat pemantulan cahaya pada cermin datar? Cermin datar 

adalah cermin yang memiliki permukaan datar.  Seseorang dapat melihat  wajahnya 

sendiri  melalui bantuan sebuah cermin karena ada cahaya yang dipantulkan oleh 

cermin tersebut.  

Percobaan untuk membuktikan hukum pemantulan dapat menggunakan 

pointer inframerah sebagai sumber cahaya. Penggunaan pointer inframerah lebih 

menguntungkan karena dapat diperoleh sinar yang lebih kecil dan tajam menyerupai 

garis lurus (garis sinar). Letakkan cermin datar di atas meja. Letakkan selembar 

karton di atas cermin dengan posisi tegak lurus. Arahkan Pointer inframerah 

tersebut melalui tepi karton dan membentuk sudut terhadap cermin datar.  

 

Gambar 4.3a. 

 

 

Gambar 4.3b 

http://3.bp.blogspot.com/-_87ayrdUR5g/URKnv86ZhFI/AAAAAAAAGeY/85SNmBsN9WM/s1600/infra.png
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Jika kita membuat sebuah garis lurus yang tegak lurus dengan cermin, akan 

mendapatkan sebuah garis yang dinamakan garis normal. Ternyata, sinar datang, 

sinar pantul, dan garis normal terletak pada bidang yang sama. Jika sudut sinar datang 

(i) dan sudut sinar pantul (r) diukur terhadap garis normal, maka akan diperoleh 

besarnya sudut sinar pantul dan sudut sinar datang adalah sama besar, seperti 

ditunjukkan pada gambar b di atas. Oleh karena itu diperoleh kesimpulan umum 

yang kemudian disebut hukum pemantulan cahaya sebagai berikut: 

a. Sinar datang, sinar pantul, dan garis nornal (N)  terletak pada satu   bidang 

datar.  

b. Sudut sinar datang (i) sama besarnya dengan sudut sinar pantul (r)  

Dalam hukum pemantulan kita mengenal istilah garis normal, sudut datang 

dan sudut pantul. Garis normal merupakan garis khayal yang ditarik dari titik 

jatuhnya sinar datang pada bidang pantul yang tegak lurus dengan bidang pantul 

tersebut. Sudut datang (i) merupakan sudut yang dibentuk oleh sinar datang 

terhadap garis normal, sedangkan sudut pantul (r) merupakan sudut yang dibentuk 

oleh sinar pantul terhadap garis normal. Silahkan perhatikan gambar di atas untuk 

lebih memperjelas tentang garis normal, sinar datang dan sinar pantul.   

Pembentukan bayangan pada cermin datar diperoleh dari perpanjangan sinar-

sinar pantul ke arah “belakang” cermin, bukan diperoleh dari sinar pantulnya sendiri. 

Hal itu dikarenakan berkas-berkas sinar pantul tidak ada yang saling berpotongan. 

Oleh karena itu bayangan bersifat maya, tidak dapat ditangkap oleh layar di depan 

cermin. Sedangkan tinggi dan jarak bayangan sama dengan tinggi dan jarak benda. 

Sehingga sifat bayangan yang dibentuk oleh cermin datar adalah maya, tegak, dan 

sama besar. 

 

 

Gambar 4.4. Pembentukan Bayangan pada Cermin Datar 

Selengkapnya sifat bayangan pada cermin datar adalah sebagai berikut: 

a. besar bayangan sama dengan besar benda 

b. jarak bayangan sama dengan jarak benda 

c. benda dan bayangan simetrik terhadap bidang cermin 

d. semu atau maya karena tidak dapat ditangkap dengan layar. 

i 
r 
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e. Bayangan cermin tertukar sisinya, artinya bagian kanan benda  menjadi bagian 

kiri bayangan. 

2. Bayangan yang dibentuk oleh 2 cermin datar 

Gambar 4.5 menunjukan sebuah benda yang diletakan diantara dua cermin 

yang membentuk sudut θ. Bagaimana bayangan yang akan terbentuk pada peristiwa 

ini? 

 

Gambar 4.5. Pembentukan Bayangan di antara Dua Cermin 

 

Jika Kita mempunyai dua cermin datar yang membentuk sudut lancip (θ) maka 

jumlah bayangan benda (n) yang dibentuk oleh cermin tersebut dapat dicari dengan 

rumus berikut: 

 

dengan ketentuan: 

360/A = GENAP, maka m = 1 

360/A = GANJIL, maka m = 0 

 

3. Cermin Cembung 

Cermin cembung adalah cermin yang memiliki bagian depan (bagian 

mengkilap) cembung. Oleh karena cermin cembung merupakan potongan bola  yang 

mengkilap di bagian luar dan pusat bola merupakan pusat kelengkungan cermin, 

berarti jari jari kelengkungan cermin cembung adalah sebagai busur atau juring dari 

bangun bola (R)  dan titik pusat kelengkungan cermin cembung terletak di bagian 

belakang cermin.  

Cermin cembung memiliki sifat divergen yaitu bila sinar-sinar yang datang 

sejajar sumbu utama maka sinar-sinar  tersebut akan dipantulkan seolah olah berasal 

dari satu titik yang dinamakan titik fokus. Titik fokus pada cermin cembung adalah 

titik berkumpulnya garis perpanjangan sinar-sinar pantul  yang datang sejajar dengan 

sumbu utama. Letak titik fokus dan pusat kelengkungan cermin cembung berada di 

belakang cermin.  Jarak titik fokus terhadap permukaan cermin cembung dinamakan  

jarak fokus (f). 

     

http://rumushitung.com/wp-content/uploads/2013/03/bayangan-cermin-datar-dengan-sudut-tertentu.png
http://rumushitung.com/wp-content/uploads/2013/03/rumus-cermin-datar.gif
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P

 

Gambar 4.6. Titik Fokus Cermin Cembung 

 

Perhatikan jalannya sinar-sinar datang dan sinar-sinar pantul pada cermin 

cembung pada gambar 4.6, bahwa garis normal bidang cermin (N) tidak lain adalah 

garis yang melewati titik jatuhnya sinar P dan titik pusat  kelengkungan cermin C. 

Dengan menggunakan sifat geometri dua bangun  segitiga OPF dan OPC serta sifat 

sinar datang dan sinar pantul pada cermin cembung, maka dapat dibuktikan bahwa 

hubungan antara jarak fokus  cermin dan jari-jari kelengkungan cermin adalah:  f= ½ 

R.  Dalam hal ini  f = OF sedangkan R = OC.  

Dalam mempelajari gejala pemantulan sinar pada cermin cembung kita harus 

mengetahui jalan  sinar  atau gelombang cahaya pada cermin cembung. Hal ini sangat 

diperlukan agar lebih mudah untuk memahami pembentukan serta sifat-sifat 

bayangan yang terjadi akibat pemantulan sinar pada cermin cembung.  

   

Gambar 4.7. Sinar Istimewa pada Cermin Cembung 

  

Cermin cembung mempunyai tiga sinar istimewa.  Sinar istimewa adalah sinar 

datang yang lintasannya mudah diramalkan tanpa harus mengukur sudut datang dan 

sudut pantulnya. Jalannya ketiga sinar istimewa pada cermin cembung tersebut 

dilukiskan seperti Gambar 4.7. Dari gambar tersebut dapat dijelaskan ketiga sinar 

istimewa pada cermin cembung sebagai berikut: 

a. Sinar yang datang menuju pusat kelengkungan akan dipantulkan kembali lewat 

garis itu juga. 

http://www.blogger.com/%E2%80%9Dhttp:/fisikasmasmk.blogspot.com%E2%80%9C
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b. Sinar yang datang sejajar sumbu utama akan dipantulkan seolah-olah berasal dari 

titik fokus. 

c. Sinar yang datang menuju titik fokus akan dipantulkan sejajar  sumbu utama 

Dengan menggunakan ketiga sinar istimewa di atas dapat memudahkan kita dalam 

melukiskan dan memprediksikan letak bayangan dari sebuah benda yang ditempatkan 

di suatu titik dekat cermin cembung. 

 

Gambar 4.8. Pembentukan Bayangan pada Cermin Cembung 

 

Pada gambar di atas dilukiskan sebuah benda AB yang ditempatkan di depan 

cermin cembung  pada jarak s, dan membentuk bayangan A’B’ pada jarak s’ dari 

cermin tersebut. Pada gambar tersebut tampak  bayangan yang dibentuk oleh cermin 

cembung bersifat maya,  tegak dan diperkecil.  Bagaimana hubungan antara jarak 

benda (s), jarak bayangan (s’) dan jarak fokus (f)?    Berdasarkan tiga sinar istimewa 

yang sudah disebutkan di atas, dapat diturunkan hubungan   antara jarak benda (s), 

jarak bayangan (s’) dan jarak fokus (f) yang sering dikenal dengan rumus cermin 

cembung, yaitu: 

 

1 1 1

's s f
       atau     

1 1 2

's s R
      dan     

'h
M

h
  

Beberapa ketentuan untuk cermin cembung: 

- titik fokus berada dibelakang cermin cembung, jarak titik fokus ke cermin 

cembung (f) bernilai negatif  

- titik pusat kelengkungan terletak di belakang cermin cembung, jari-jari 

kelengkungan cermin cembung (R) bernilai negatif 

- benda nyata berada di depan cermin dan jarak benda ke cermin (s) bernilai 

positif 

- bayangan maya berada di belakang cermin dan  jarak bayangan ke cermin  (s’) 

bernilai negatif 
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d. Cermin Cekung 

Cermin cekung memiliki permukaan pemantul yang bentuknya melengkung ke 

dalam atau membentuk cekungan.          

 

Gambar 4.9. Skema Cermin Cekung 

  

Perhatikan Gambar 4.9 C adalah titik pusat kelengkungan cermin, Garis yang 

melalui titik C ke F  lalu O disebut sumbu utama.  Untuk dapat melukis bayangan 

yang dibentuk oleh cermin cekung, biasanya digunakan tiga sinar istimewa seperti 

halnya pada cermin cembung.  Ketiga sinar istimewa pada cermin cekung 

diperlihatkan seperti gambar berikut.  

 

 

 
 

Gambar 4.10. Sinar Istemewa pada Cermin Cekung 

 

Tiga sinar istimewa pada cermin cekung: 

a. Sinar yang melalui pusat kelengkungan cermin akan dipantulkan melalui pusat 

kelengkungan itu lagi. 

b. Sinar yang datang sejajar sumbu utama akan dipantulkan melalui fokus utama. 

c. Sinar yang datang melalui fokus utama akan dipantulkan sejajar sumbu utama. 

 

Sifat Bayangan pada Cermin Cekung 

Benda di ruang I : maya, tegak, diperbesar. 

Benda di ruang II : nyata, terbalik, diperbesar. 

http://1.bp.blogspot.com/-hwjYoUcNTQs/T-GvVmZ9M6I/AAAAAAAAAUE/9-ICbDWqVw8/s1600/Sinar+cekung.png
http://4.bp.blogspot.com/-zClhA3tKuLg/T-GwBjBwIwI/AAAAAAAAAUM/llaQ8Kb_HRg/s1600/Sinar+cekung+1.png
http://3.bp.blogspot.com/-Idhj97BX57c/T-Gwogizd8I/AAAAAAAAAUU/t7hxK3wcY_k/s1600/Sinar+cekung+2.png
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Benda di ruang III : nyata, terbalik, diperkecil. 

Benda tepat di pusat kelengkungan : nyata, terbalik, sama besar. 

Pemantulan oleh cermin cekung memiliki sifat bayangan yang ukurannya lebih 

besar daripada ukuran bendanya, sedangkan pemantulan oleh cermin cembung 

memiliki sifat bayangan yang ukurannya lebih kecil daripada ukuran bendanya. 

 

A. Pembiasan Cahaya 

Selain dipantulkan, cahaya dapat pula mengalami pembiasan. Pembiasan 

cahaya merupakan peristiwa pembelokan  cahaya ketika merambat dari suatu 

medium ke medium lain yang memiliki kerapatan yang berbeda. Pembiasan cahaya 

terjadi karena adanya perubahan kelajuan gelombang cahaya ketika gelombang 

cahaya tersebut merambat diantara dua medium berbeda. Pada prinsipnya, cahaya 

akan bergerak lebih lambat saat bergerak pada medium yang lebih rapat. Rasio dari 

laju cahaya c dalam ruang hampa terhadap laju cahaya v dalam material disebut 

sebagai indek bias (n).  

v

c
n   

 

 

Gambar 4.11. Pembiasan Cahaya 

Gambar 4.11 memperlihatkan sinar masuk dari medium kurang rapat ke 

medium yang lebih rapat. Dengan kata lain medium b memiliki indek refraksi (nb) 

yang lebih besar dari medium a (na).  Oleh karena itu, kecepatan cahaya dalam 

medium b akan berkurang, hal ini ditunjukan dengan sinar yang dibiaskan mendekati 

garis normal. Mengapa mendekati garis normal? Ya, untuk memperpendek jarak, 

sehingga meskipun kecepatan cahaya berkurang saat melewati medium b, cahaya 

akan tetap menempuh waktu yang sama karena cahaya tidak mengalami perubahan 

frekuensi. Frekuensi cahaya tidak pernah berubah bila melewati material yang 

berbeda (siklus gelombang yang datang persatuan waktu harus sama dengan siklus 

yang meninggalkan material persatuan waktu); Ini menunjukan bahwa permukaan 

tidak dapat mencipta atau menghancurkan gelombang. Padahal; v=λf dan v selalu 
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lebih kecil dari c, maka panjang gelombang (λ) cahaya jika melewati material lebih 

kecil daripada panjang gelombang cahaya pada ruang hampa (λ0). 

 
0 

vc
f   ; 

v

c
n    padahal  ; maka 

n

0   

Bagaimana cara memprediksi sudut bias dari sinar yang melewati medium berbeda. 

Rasio antara sinus sudut θa dan θb  sama dengan kebalikan dari rasio kedua indeks 

bias. 

 

 
sin

sin

a

b

b

a

n

n





sehingga bbaa nn  sinsin 

  

 

1. Pembiasan pada Lensa Cembung 

Gambar 4.12  merupakan lensa cembung. Bila seberkas sinar yang paralel 

dengan sumbu melalui lensa itu, maka berkas sinar berkumpul ke sebuah titik F2 dan 

membentuk sebuah bayangan nyata di titik tersebut. Lensa semacam ini dinamakan 

lensa pengumpul (Konvergen) atau lensa positif. 

 

Gambar 4.12. Titik Fokus Lensa Cembung 

 

Seperti pada cermin lengkung, pada lensa dikenal pula tiga berkas sinar istimewa. 

Pada lensa positif tiga sinar istimewa tersebut adalah: 

 

 

a. 

b. 

Sinar datang sejajar sumbu utama akan dibiaskan melalui fokus utama. 

Sinar datang melalui fokus utama dibiaskan sejajar sumbu utama. 
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c.  Sinar datang melalui pusat optik akan diteruskan tanpa dibiaskan.  

Berkas sinar-sinar istimewa di atas dibutuhkan saat kita hendak menentukan 

bayangan suatu benda yang dibentuk oleh lensa dengan cara melukis seperti 

dijelaskan berikut ini. 

Melukis pembentukan bayangan pada lensa  

a) Jika Benda di antara f2 dan 2f2 

 

b) Jika benda di luar 2f2 

 

c) Jika Benda di dalam f2 

 

 

2. Pembiasan pada Lensa Cekung 

Gambar 4.13 memperlihatkan sebuah lensa divergen (cekung), berkas sinar 

yang paralel dengan sumbu ketika menumbuk lensa akan dibiaskan terpencar, seolah-

olah datang dari titik fokus f1. Adapun sinar yang bergerak menuju titik fokus F2, akan 

direfraksikan paralel dengan sumbu. Panjang fokus lensa divergen adalah sebuah 

kuantitas negatif, maka ia disebut juga lensa negatif. 
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Gambar 4.13. Fokus Lensa Cekung 

 

 

 

Pada lensa negatif tiga sinar istimewa itu adalah: 

 

Gambar. Tiga berkas sinar istimewa pada lensa negatif. 

 

a. 

 

b. 

c.  

Sinar datang sejajar sumbu utama akan dibiaskan seolah-olah sinar bias itu berasal 

dari fokus utama f1. 

Sinar datang menuju fokus utama f2 akan dibiaskan sejajar sumbu utama. 

Sinar datang melalui pusat optik akan diteruskan tanpa dibiaskan . 

  

Untuk lensa negatif, sifat-sifat bayangan dari suatu benda sejati di depan lensa selalu 

tegak, diperkecil dan maya seperti diperlihatkan gambar 24. Menggeser posisi benda 

AB digeser mendekati atau menjauhi pusat optik hanya mengubah ukuran bayangan, 

namun tidak akan mengubah sifat-sifat bayangan (silakan Anda mencobanya). 

 

Gambar 4.14. Sifat bayangan dari suatu benda sejati di depan lensa negatif selalu 

maya, tegak diperkecil 
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Berkaitan dengan pembentukan bayangan pada lensa, Tabel 4.1 di bawah memuat 

berbagai kemungkinan posisi benda dan posisi bayangan serta sifat bayangan 

tersebut. Anda dapat memeriksa kebenaran tabel tersebut dengan mencoba melukis 

sendiri bayangan benda pada posisi-posisi benda sesuai dengan data pada tabel 

tersebut. 

 

Tabel 4.1. Jarak benda jarak bayangan dan sifat bayangan pada lensa.  

Jenis 

lensa 
Jarak benda (s) Sifat bayangan 

Positif 

Positif 

Positif 

Positif 

Positif 

Positif 

Negatif 

Antara pusat optik dan fokus utama (F) 

Tepat di fokus utama 

Antara F dan 2F 

Tepat di 2F 

Antara 2F dan jauh tak terhingga 

Di jauh tak terhingga 

Antara pusat optik dan jauh tak terhingga 

Maya, tegak, diperbesar 

Bayangan di jauh tak terhingga  

Nyata, terbalik, diperbesar 

Nyata, terbalik, sama besar 

Nyata, terbalik, diperkecil  

Nyata, terbalik, diperkecil 

Maya, tegak, diperkecil  

 

 

Cacat Mata 

Mata sudah dirancang sedemikian rupa sehingga mampu menangkap bayangan 

dari sebuah objek yang dilihatnya. Namun ada beberapa faktor yang menyebabkan 

mata tidak lagi bisa bekerja secara sempurna. Faktor-faktor tersebut antara lain 

adalah : 

1. Faktor genetika, 

2. Faktor penyakit, seperti diabetes bisa berdampak pada kerusakan mata,  

3. Kurangnya asupan gizi, khususnya vitamin A,  

4. Berbagai kebiasaan buruk yang menyebabkan otot mata tidak mampu bekerja 

secara optimal. Sebagai contoh: kebiasaan membaca dengan pencahayaan yang 

kurang,  kebiasaan membaca dengan jarak terlalu dekat, menonton televisi pada 

jarak yang sangat dekat, berhadapan dengan monitor komputer terus-menerus. 

Berikut ini diuraikan tentang berbagai contoh cacat mata, penyebab dan cara 

penangannya. 

1. Rabun Jauh (Miopi)  

Miopi disebut juga mata berpenglihatan dekat (terang dekat/mata dekat) 

merupakan bentuk cacat mata dimana mata tidak dapat melihat benda-benda 

jauh dengan jelas. Penyebab munculnya cacat mata ini diantaranya adalah 

kebiasaan melihat sangat dekat sehingga lensa mata terbiasa tebal. Untuk mata 

normal (emetropi) melihat benda jauh dengan akomodasi yang sesuai, sehingga 



 

   Buku Sumber untuk Dosen LPTK       127  

UNIT 4: Melihat Indahnya Dunia 

bayangan jatuh tepat pada retina. Pada saat mata miopi melihat benda jauh, maka 

bayangan akan jatuh di depan retina. Hal ini dikarenakan lensa mata terbiasa 

tebal atau terlalu cembung sehingga jarak fokus kecil. Karena bayangan tidak 

jatuh di retina, maka kesan yang diperoleh adalah bayangan yang kabur. Agar 

bayangan jatuh tepat di retina, maka cacat mata miopi ditolong dengan kacamata 

berlensa cekung (negatif) sehingga dapat mengurangi efek lensa mata yang 

terlalu cembung. Gambar 4.15 menunjukan pembentukan bayangan pada 

penderita Miopi dan cara penangannya. 

 

 

Gambar 4.15. Pembentukan Bayangan pada Penderita Miopi 

 

Bagaimana cara menentukan fokus lensa pada kacamata yang akan digunakan 

untuk menolong penderita miopi? Ingat kembali bahwa penderita miopi tidak 

bisa melihat benda yang berada pada jarak jauh. Oleh karena itu kita katakan 

bahwa So = letak benda sebenarnya berada pada posisi tak terhingga (~).  

Penderita tersebut mampu melihat pada jarak maksimum Si. Si merupakan batas 

maksimum (punctum remotum/ - PR) bertanda negative karena menggambarkan 

bayangan di depan lensa. Persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut : 

iSSf

111

0

  

Kini kita masukan nilai So pada persamaan tersebut, sehingga persamaan 

menjadi: 

PRf
PRf





11

 

Jadi  lensa yang dibutuhkan untuk menolong penderita miopi dengan jarak 

pandang maksimum PR adalah kacamata berlensa negative (cekung) dengan nilai 

fokus, f = -PR. Kekuatan lensa dapat dihitung dengan persamaan : 
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PRf
P

11
  

P = kekuatan lensa dalam satuan dioptri (D)  

f = jarak fokus lensa kaca mata dalam satuan meter (m) 

2. Rabun Dekat (Hipermetropi)  

Hipermetropi merupakan cacat mata dimana seseorang tidak dapat melihat jelas 

benda yang berada pada jarak dekat, disebut juga mata perpenglihatan jauh 

(terang jauh/mata jauh). Rabun dekat mempunyai titik dekat yang lebih jauh 

daripada jarak baca normal. Penyebab munculnya cacat mata jenis ini adalah 

kebiasaan melihat dalam jarak sangat jauh. Hal itu akan menyebabkan lensa mata 

terbiasa pipih. Rabun dekat sering dialami oleh penerbang (pilot), pelaut, sopir 

dan lain-lain. Rabun jauh ditolong dengan kacamata berlensa cembung (positif). 

Pada penderita rabun dekat, bayangan jatuh di belakang retina (karena lensa 

mata teralu pipih). Oleh karena itu untuk menolong penderita hipermetropi 

digunakan kacamata berlensa cembung (positif). 

 

 

Gambar 4.16 Cacat Mata Hipermetropi dan Cara Mengatasi 

Jarak baca pada mata normal Dalam perhitungan: 

So = Sn (jarak baca normal = 25 cm) 

Si = - PP (titik dekat hipermetropi), tanda minus menunjukkan bahwa bayangan 

maya yang terletak di titik dekatnya. 

iSSf

111

0



 

PPf

PPSf n







1

25

11

111
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Sehingga kekuatan lensa yang dibutuhkan untuk mengatasi hipermetropi adalah : 

PP
P

PP
P

f
P

1
04,0

1

25

1

1








 

P : Kekuatan Lensa (Dioptri) 

PP : Titik dekat hipermetropi (meter). 

3. Mata Tua (Presbiopi)  

Presbiopi adalah keadaan dimana mata tidak dapat melihat dengan jelas 

benda-benda yang sangat jauh dan benda-benda pada jarak baca normal, 

disebabkan daya akomodasi telah berkurang akibat lanjut usia (tua). Pada mata 

tua titik dekat dan titik jauh keduanya telah bergeser. Mata tua diatasi atau 

ditolong dengan menggunakan kacamata berlensa rangkap (cembung dan 

cekung). Pada kacamata dengan lensa rangkap, lensa negatif bekerja seperti lensa 

pada kaca mata miopi, sedangkan lensa positif bekerja seperti halnya pada 

kacamata hipermetropi. 

4. Astigmatisme (Mata Silindris)  

Astigmatisme disebabkan karena kornea mata tidak berbentuk sferik (irisan 

bola), melainkan lebih melengkung pada satu bidang dari pada bidang lainnya. 

Akibatnya benda yang berupa titik difokuskan sebagai garis. Mata astigmatisma 

juga memfokuskan sinar-sinar pada bidang vertikal lebih pendek dari sinar-sinar 

pada bidang horisontal. Astigmatisma ditolong dibantu dengan kacamata silindris. 

  

Perbandingan Mata Astigmatisme dan 

Mata Normal 

Kacamata silindris untuk menolong 

penderita Astigmatisme 
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5. Buta Warna 

Buta warna adalah istilah umum untuk gangguan persepsi warna. Penderita 

buta warna kesulitan membedakan nuansa warna atau buta terhadap warna 

tertentu. Buta warna tidak dapat disembuhkan. Hal itu disebabkan karena 

buta warna muncul akibat yang bersangkutan kekuranga satu atau lebih jenis 

sel kerucut. Keberadan sel kerucut tersebut ditentukan oleh informasi 

genetic. Sehingga buta warna merupakan cacat mata yang bersifat 

genetik/diturunkan dari orang tuanya. 

 

Teknologi Mata Pada Kamera 

Kamera merupakan sebuah alat optik yang didesain menyerupai mata 

manusia. Fungsi kamera adalah untuk merekam cahaya. Komponen utama pada 

kamera terdiri dari:  1) Lensa Cembung, berfungsi untuk mengumpulkan (focussing) 

cahaya, 2) Diafragma/Aperture, berfungsi untuk mengatur berapa banyak cahaya 

yang akan masuk, 3) Film/Sensor Warna, berfungsi sebagai layar untuk menangkap 

bayangan. Secara lebih terperinci dapat dilihat pada Gambar 4.17. 

 

 

Gambar 4.17. Bagian-bagian Kamera 

 

Pembentukan bayangan pada kamera dapat dijelaskan melalui alur sebagai 

berikut:  Cahaya masuk dan difokuskan oleh lensa cembung, kemudian diafragma 

mengatur seberapa banyak intensitas cahaya yang akan diteruskan,  dan akhirnya 

bayangan terbentuk pada Film/Sensor. Pada kamera analog, pembentukan bayangan 

terjadi pada negatif film, sedangkan pada kamera digital pembentukan bayangan 

dilakukan oleh sensor warna. Salah satu jenis sensor warna yang banyak digunakan 

adalah Charged Coupled Device  (CCD). CCD merupakan sebuah perangkat yang 

berfungsi seperti retina yakni untuk menangkap bayangan. Alat ini peka terhadap 

warna utama yaitu Merah, Hijau dan Biru (RGB-Red, Green, Blue). 
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Pembentukan Bayangan Pada Mata Serangga 

Mata pada serangga memiliki struktur yang khas. Tidak seperti pada mata 

manusia yang disusun oleh sebuah lensa, pada mata serangga tersusun puluhan 

hingga ratusan lensa. Oleh karenanya mata serangga dikenal dengan istilah mata 

majemuk. Sebagian serangga bisa melihat pada jangkauan yang sangat lebar hingga 

3600. Hal itu dikarenakan seluruh bagian kepala terdapat susunan lensa. Disamping 

itu mata serangga juga mampu melihat gerakan yang sangat cepat sehingga ia mampu 

menghindar dari bahaya dan atau menangkap mangsa dengan lincah.  Gambar 4.18  

menunjukan contoh bentuk mata majemuk pada capung. 

 

 

Gambar 4.18. Mata majemuk pada jenis Capung dan pembesaran 

dengan menggunakan mikroskop elektron. 

 

Mata serangga adalah sistem mata majemuk. Mata majemuk merupakan mata 

yang memiliki ribuan reseptor warna individual. Gambar yang didapat merupakan 

kombinasi masukan dari ribuan omatidia yang terletak di permukaan konvek, yang 

tertuju ke arah yang berbeda beda. Dibandingkan dengan mata biasa, mata majemuk 

dapat menangkap gambar dalam sudut yang sangat lebar, dan dapat mendeteksi 

gerakan cepat, dan dalam beberapa kasus dapat melihat polarisasi cahaya. Karena 

lensa individual sangat kecil, efek difraksi membatasi resolusi yang didapat. Hal ini 

dapat di atasi dengan meningkatkan jumlah dan ukuran lensa. 

Mata majemuk dapat digolongkan menjadi dua grup, yakni mata oposisi, 

yang membentuk beberapa gambar terbalik, dan mata superposisi, yang 

membentuk bayangan tegak tunggal. Mata majemuk seperti pada artropoda dapat 

tumbuh dengan penambahan ommatidia baru. Bentuk mata majemuk sangat 

beragam, tergantung tipe atau jenis serangga. Namun secara umum susunan yang 

membangun organ mata serangga ini adalah kumpulan beberapa unit mata tunggal 

http://id.wikipedia.org/wiki/Reseptor_warna
http://id.wikipedia.org/wiki/Polarisasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Difraksi
http://id.wikipedia.org/wiki/Artropoda
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yang tersusun secara kompak membentuk suatu system penglihatan . Beberapa 

contoh bentuk mata serangga dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 

Gambar 4.19. Struktur mata facet serangga 

(http://www.scholarpedia.org/article/Function_of_compound_eye) 

 

Mata serangga, yang juga disebut dengan “coumpound eye”, memliki banyak 

‘segi’ (facet). Tiap-tiap segi memiliki lensa tetap (fixed lens) dan kerucut kristal 

(crystalline cone) yang berfungsi untuk melakukan fokus pada cahaya pada sel 

penangkap cahaya (photoreceptor cell) yang kemudian menyampaikan informasi ke 

otak. Jumlah facet pada mata serangga bervariasi, dari yang hanya berjumlah 

beberapa saja pada spesies tertentu hingga puluhan bahkan ratusan pada spesies 

lainnya. Tiap-tiap facet bertanggung jawab hanya pada daerah tertentu pada tiap jarak 

pandangnya. 

Kebanyakan mata serangga dewasa memiliki susunan pada tiap 

permukaaannya, yang sering disebut ommatidium, yang berfungsi sebagai reseptor 

independen, mendeteksi cahaya pada sebuah area (wilayah) yang berada dalam 

jangkauan pandangannya. Tiap-tiap ommatidium membentuk sebuah gambaran 

elemen dalam antara gelap dan terang yang berbentuk pola dots (titik), yang 

kemudian dikompilasikan dengan informasi dari ommatidia lainnya untuk 

menggambarkan sebuah image (gambaran). Semakin banyak ommatidia pada seekor 

hewan serangga, maka semakin baguslah pola titik tersebut dan semakin bagus 

jugalah gambaran yang akan ditangkap oleh mata. Beberapa serangga memiliki 

kemampuan untuk melihat hampir 360 derajat pandangan, karena mata mereka 

terbungkus disekitar kepala mereka, dan beberapa serangga dapat mendeteksi 

pergerakan yang sangat halus jauh melebihi kemampuan mata manusia. 

(http://fendychandra.wordpress.com/2009/07/27/perbedaan-mata-mamalia-dengan-

mata-serangga/). 

http://www.scholarpedia.org/article/Function_of_compound_eye
http://fendychandra.wordpress.com/2009/07/27/perbedaan-mata-mamalia-dengan-mata-serangga/
http://fendychandra.wordpress.com/2009/07/27/perbedaan-mata-mamalia-dengan-mata-serangga/
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Setiap ommatiodium terdiri atas: 1) Corneal lens: sebuah hexagonal facet 

dengan selaput transparant yang membentuk lensa, 2) Crystaline cone: gabungan 

dari 4 sel, 3) Pigmen cells, sekeliling crystaline cone dan retinula cells yang 

memisahkan satu ommatidium dengan ommatidium lainnya, 4) Retinula cells, sel 

penglihatan pada tiap dasar ommatidium dengan struktur photoreceptor yang disebut 

rhabdom. 

 

 

Gambar 4.20. Struktur Mata Serangga 
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UNIT 5 

ENERGI UNTUK 

KEHIDUPAN 
 

 

 

 Pengantar 

Energi merupakan aspek yang sangat penting dalam kehidupan. Semua aktivitas 

manusia, mulai dari transportasi, komunikasi, penerangan dan proses produksi 

memerlukan energi. Penggunaan energi semakin lama semakin meningkat seiring 

dengan pertumbuhan penduduk dan aktivitas manusia. Secara konseptual, penggunaan 

energi merupakan suatu proses perubahan dari satu bentuk ke bentuk energi yang 

lain. Energi dikatakan berkualitas tinggi jika berada dalam bentuk yang mudah diubah 

ke bentuk yang lain, dan karenanya dapat dimanfaatkan. Energi sendiri tidak pernah 

berkurang selama pemanfaatannya namun jumlah energi yang berkualitas semakin lama 

semakin terbatas. Kemampuan kita untuk mempertahankan hidup dari generasi ke 

generasi sangat tergantung pada ketersediaan energi yang berkualitas itu. Oleh sebab 

itu penggunaan energi secara arif dan bijaksana adalah hal yang mendesak dan tidak 

dapat ditunda lagi. 

Bumi kita memperoleh suplai energi dari matahari melalui mekanisme radiasi 

cahaya. Dengan memanfatkan cahaya proses fotosintesis dapat berlangsung. Melalui 

kegiatan fotosintesis, energi cahaya diubah jadi energi kimia yang dibutuhkan oleh 

seluruh makhluk hidup. Selain cahaya, fotosintesis memerlukan kondisi suhu 

lingkungan yang optimal. 

Pada proses ini, energi cahaya digunakan untuk menjalankan serangkaian reaksi 

kimia untuk menghasilkan karbohidrat dan rantai karbon lainnya yang menyimpan 

energi berkualitas tinggi. Makanan yang kita makan sehari-hari dan energi fosil yang 

kita gunakan seperti minyak bumi dan batu bara merupakan hasil fotosintesis. 

Sayangnya, pembentukan beberapa bentuk energi hasil fotosintesis seperti energi fosil 

tersebut membutuhkan waktu jutaan tahun lamanya. Oleh sebab itu penggunaan 

energi fosil dalam waktu hanya beberapa puluh tahun adalah tidak bijaksana. Dalam 

konteks ini, penggunaan energi alternatif dan usaha-usaha untuk menemukan sumber 

energi baru serta memahami mekanisme perubahan energi adalah penting.  
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Garis besar pembahasan tentang energi pada bab ini disajikan pada gambar 5.1 

 

Gambar 5.1 Garis Besar Pembahasan Energi untuk Kehidupan 

 

5.1 Matahari sebagai Sumber Energi 

Matahari adalah sumber energi utama di bumi. Energi matahari akan diubah 

menjadi energi kimia melalui proses fotosintesis. Hasil fotosintesis merupakan sumber 

energi bagi makhluk hidup. Matahari juga merupakan sumber energi panas yang 

menyebabkan bumi menjadi hangat. 

 

 Tujuan  

1. Menjelaskan bahwa matahari merupakan sumber energi utama di bumi 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Buatlah daftar kegiatan manusia sehari-hari yang memerlukan energi matahari 

secara langsung dan tidak langsung. 

b. Diskusikan dengan anggota kelompok tentang darimana manusia, tumbuhan 

dan makhluk hidup lainnya mendapatkan energi.    

c. Diskusikan didalam kelompok bagaimanakah Anda memanfaatkan energi 

matahari dalam kehidupan sehari-hari? 

Matahari  

Sumber Energi 

Transfer 
Energi 

Siklus 
Materi 

Daur 
Karbon 

Daur 
Sulfur 

Daur 
Nitrogen 

Daur 
Fosfor 

Cahaya 

Tumbuhan 
Hijau 

Kloroplas Fotosintesis 

Reaksi 
Terang 

Percobaan 
Ingenhouz 

Reaksi 
Gelap 

Percobaan 
Sach 

Uji Amilum 



 

Buku Sumber untuk Dosen LPTK       137  

 

UNIT 5: Energi untuk Kehidupan  

d. Jelaskan mengapa matahari disebut sebagai sumber energi utama dalam 

kehidupan di bumi. 

 

5.2 Fotosintesis 

Tumbuhan memiliki kemampuan menyerap energi matahari dan diubah menjadi 

energi kimia melalui proses fotosintesis. Hasil fotosintesis adalah zat organik yang 

berfungsi sebagai sumber energi bagi tumbuhan itu sendiri maupun ditransformasikan 

kepada organisme lain di alam.  

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Untuk memahami proses dan produk fotosintesis marilah kita lakukan tiga 

percobaan berikut yaitu percobaan Ingenhouz, percobaan Sachs dan uji amilum.  

Lembar Kerja 5.1 Percobaan Ingenhouz  

Pendahuluan.  

Tumbuhan melakukan fotosintesis dengan bantuan sinar matahari. Percobaan ini 

untuk membuktikan bahwa dalam proses fotosintesis dilepaskan oksigen seperti 

yang pernah dilakukan oleh Ingenhouz. 

 

Gambar 5.2 Percobaan Ingenhouz 

 

Tujuan:   

1. Membuktikan bahwa fotosintesis menghasilkan oksigen  

2. Mengamati factor-faktor yang berpengaruh terhadap fotosintesis 
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Alat dan bahan:  

Beaker glass 100 ml, Corong kaca kecil, Tabung reaksi, Thermometer, Bascom plastic 

/ember kecil , Es, Air hangat 400C, NaHCO3, Kawat , Tumbuhan Hydrilla verticilata 

(tumbuhan air untuk aquarium)  

Cara kerja  

1. Rangkailah alat dan bahan seperti gambar di atas sebanyak 5 perangkat. 

Upayakan tabung reaksi dalam keadaan penuh berisi air (tidak ada rongga 

udara).  

2. Berilah perlakuan sebagai berikut:  

1. Perangkat pertama diletakkan di tempat yang terkena cahaya matahari 

langsung  

2. Perangkat ke dua diberi NaHCO3  

3. Perangkat ke tiga diberi es batu  

4. Perangkat ke empat tambahkan air panas hingga suhu air menjadi 

hangat sekitar 400C  

5. Perangkat ke lima diletakkan di tempat teduh yang tidak terkena cahaya 

langsung  

3. Amatilah gelembung yang muncul setelah 5 menit, catat hasil pengamatan pada 

table hasil pengamatan  

Tabel Hasil pengamatan  

No Perlakuan Gelembung*) 

1 Cahaya matahari langsung  

2 Cahaya langsung + 5 gr NaHCO3  

3 Cahaya langsung + es batu  

4 Cahaya langsung + air hangat  

5 Tempat teduh  
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*) Keterangan : beri tanda untuk jumlah gelembung yang muncul  

(-) bila tidak ada gelembung   

(+) bila sedikit gelembung   

(++) bila sedang gelembung  

(+++) bila banyak gelembung  

(++++) bila banyak sekali gelembung  

Pertanyaan 

1. Berdasarkan kegiatan di atas, tentukan:  

1. Variable bebasnya ……………………………………  

2. Variabel terikatnya ……………………………………  

3. Variable kontrolnya …………………………………  

2. Apakah tujuan penggunaan senyawa NaHCO3 ?  

3. Perlakuan mana yang yang menghasilkan gelembung udara lebih banyak?  

4. Perlakukan mana yang menghasilkan gelembung udara paling sedikit? 

Mengapa?   

5. Gelembung gas apakah yang dihasilkan dari percobaan tersebut? Bagaimana 

cara membuktikannya?  

6. Berdasarkan kegiatan di atas tentukan faktor apakah yang mempengaruhi 

proses fotosintesis?  

7. Berdasarkan eksperimenmu factor manakah yang paling efektif untuk 

berlangsungnya proses fotosintesis?  

8. Apakah tumbuhan yang telah menggugurkan daunnya atau tumbuhan yang 

tidak memiliki daun dapat melakukan fotosintesis? Mengapa demikian? 

9. Amati berbagai warna daun di lingkungan sekitar seperti daun bayam merah, 

bayam hijau, daun puring yang berwarna warni, daun Rhoeo discolor warna 

ungu, dst. Apakah tumbuhan selain yang berwarna hijau juga dapat melakukan 

fotosintesis?  

10. Setelah mendiskusikan hasil percobaan Ingenhouz di atas, presentasikanlah 

hasil percobaanmu di depan kelas.  
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Lembar Kerja 5.2 Percobaan Sachs  

Pendahuluan.  

Setelah melakukan percobaan Ingenhouz yang membuktikan bahwa pada fotosintesis 

dilepaskan oksigen, kali ini kita akan melakukan  variasi praktikum fotosintesis yang 

lain untuk membuktikan bahwa fotosintesis pada daun memerlukan cahaya dan 

menghasilkan amilum. Desain praktikum ini sering disebut percobaan Sach (baca: sah). 

Tujuan 

Praktikum ini bertujuan membutktikan bahwa fotosintesis yang berlangsung pada daun 

memerlukan cahaya dan menghasilkan amilum. 

Alat dan bahan 

aluminium foil, klip kertas, beaker glass, tabung reaksi, gunting, Bunsen, kaki tiga, 

alcohol, iodium, tanaman berdaun dalam pot  

Cara kerja 

1. Letakkan tumbuhan berdaun di tempat gelap sekitar 2 – 3 hari.  

2. Setelah itu pilihlah sehelai daun yang lebar, tutuplah sebagian permukaan daun 

dengan aluminium foil. Gunakan klip untuk menjepitnya.  

3. Letakkan pot tersebut di tempat yang terkena cahaya matahari langsung 

selama sekitar 5 jam.  

4. Petiklah daun yang telah ditutup dengan aluminium foil tersebut dan lakukan 

pengujian dengan lugol.  

5. Cara melakukan uji amilum / lugol:  

1. Rebuslah daun dalam air mendidih selama beberapa menit hingga layu  

2. Rebuslah daun dalam alkohol panas untuk melarutkan klorofilnya (lihat 

gambar)  
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3. Cucilah daun di bawah air mengalir  

4. Tetesilah daun dengan larutan lugol / iodium dan amatilah perubahan 

warnanya  

 

Hasil percobaan 

Setelah kamu melakuka tes iodium ini hasilnya kira-kira seperti ini: 
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Pertanyaan 

1. Adakah perbedaan warna antara permukaan daun yang ditutup aluminium foil 

dengan yang tidak ditutup? Jelaskan mengapa demikian.  

2. Simpulan apakah yang bisa kamu ambil dari percobaan ini?  

3. Presentasikanlah hasil percobaanmu di depan kelas 

 
 Untuk mendalami proses fotosintesis, amatilah video 5.1 tentang proses 

fotosintesis berikut ini. Setelah mengamati video diskusikanlah bersama kelompok 

untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tantangan berikut ini. 

 

Pertanyaan untuk pendalaman dan pengayaan konsep fotosintesis: 

1. Pada reaksi terang fotosintesis, apa yang terjadi ketika daun menangkap  

cahaya matahari? 

2. Pigmen apa saja yang terlibat pada proses reaksi terang dan bagaimana jalan 

aliran energi cahaya tersebut? 

3. Disebut apakah kelompok pigmen yang terdapat di tilakoid? 

4. Pada proses fotosintesis dihasilkan oksigen (O2), dari manakah gas oksigen 

terbentuk. 

5. Bagaimanakah energi elektron pada fotosistem I pada saat terjadi pemindahan 

elektron disepanjang rantai protein? 

6. Dari manakah elektron berasal untuk mengisi kekosongan elektron pada 

fotosistem I? 

7. Apa yang dihasilkan dari perpindahan elektron nonsiklik  pada fotosistem I 

tersebut? 

8. Bagaimana aliran elektron pada fotosistem II dan apa kegunaan aliran 

elektron tersebut? 

9. Dari manakah elektron berasal untuk mengisi kekosongan elektron pada 

fotosistem II?  

10. Apa yang dihasilkan dari perpindahan elektron siklik  pada fotosistem II? 

11. Apa kegunaan ATP dan NADPH2 yang  dihasilkan dari reaksi terang 

fotosintesis? 

12. Buatlah kesimpulan tentang reaksi terang pada siklus calvin. 
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Lembar Kerja 5.3 Mengidentifikasi Produk Fotosintesis  

 

Pendahuluan 

 Proses fotosintesis juga melibatkan transformasi energi, khususnya energi 

kimia sebagai bentuk konkret hasil fotosintesis. Tahukan Anda apa sajakah produk 

fotosintesis dan di bagian tubuh tumbuhan manakah di disimpan? 

 

Tujuan. 

Untuk mengidentifikasi dimana produk fotosintesis disimpan pada tumbuhan. 

 

Alat dan Bahan : 

Pipet tetes 1 buah, Larutan Betadine atau Iodin, Petridish 1 buah, Pisau, Sendok, 

Tanaman utuh (wortel, kentang, kangkung, ubi jalar, kacang tanah), Beras/nasi, ubi 

kayu, jagung mentah dan rebus 

 

Kegiatan Percobaan 

1) Rancanglah kegiatan untuk mendeteksi karbohidrat yang terdapat di dalam semua 

bagian tubuh tanaman dan pada bahan pangan yang disediakan 

2) Buatlah tabel hasil pengamatan 

3) Analisis datanya dan diskusikan hasil pengamatan dalam kelompok 

4) Buatlah kesimpulan untuk dipresentasikan. 

5) Tulislah laporan kegiatan praktikum dalam bentuk poster untuk dipresentasikan. 

 

 Penilaian 

1. Jelaskan mengapa matahari disebut sebagai sumber energi utama di bumi 

2. Di manakah letak klorofil di daun? 

3. Apa sajakah produk fotosintesis yang terdapat di dalam tumbuhan tebu, kentang, 

padi, kedelai, alpukat, terung. 

4. Dari zat apakah unsur C yang menyusun amilum pada jagung? 

5. Dari zat apakah oksigen yang kita hirup sehari-hari?  

6. Apa yang dapat Anda simpulkan mengenai peran dan fungsi proses fotosintesis? 

7. Apa yang akan terjadi di bumi apabila tidak ada tumbuhan hijau?  

8. Apa yang harus dilakukan manusia untuk menjaga keberadaan tumbuhan di bumi? 
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5.3 Sumber, Bentuk, Dan Perubahan Energi 

Energi matahari ditransformasi menjadi energi kimia melalui proses 

fotosintesis. Energi kimia inilah yang berfungsi sebagai sumber energi bagi tumbuhan 

maupun hewan termasuk manusia. Para ilmuwan berpendapat bahwa minyak bumi 

berasal dari makhluk hidup purbakala yang di bawah tekanan suhu tinggi dan setelah 

melalui proses dalam jangka waktu yang panjang serta lamban, maka makhluk hidup 

zaman purbakala berubah menjadi minyak bumi. Energi yang berasal dari fosil 

jumlahnya terbatas oleh sebab itu pemakaiannya harus hemat dan perlu dicari sumber 

energi alternatif. 

 

5.3.1 Transformasi Energi 

a. Dari manakah makhluk hidup (hewan dan tumbuhan) memperoleh energi untuk 

aktivitasnya? Diskusikan secara berpasangan.  

b. Apakah semua makhluk hidup memerlukan makanan pokok yang sama sebagai 

sumber energinya. Secara berkelompok, diskusikan sumber energi dari tiap 

organisme yang berbeda. Selanjutnya gambarkan konsep aliran energi dalam 

bentuk rantai makanan. Hasil diskusinya ditampilkan dalam powerpoint. Tiap 

kelompok diminta menayangkan hasil diskusinya di depan kelas dan diberikan 

komentar. 

c. Selanjutnya buatlah hubungan antara rantai makanan yang satu dengan rantai 

makanan yang lain dari hasil tayangan yang telah ditampilkan tiap kelompok 

sebelumnya, sehingga tercipta jaring-jaring makanan.  

d. Berdasarkan kajian tentang rantai makanan dan jaring-jaring makanan, istilah 

manakah yang lebih tepat “siklus energi” atau “aliran energi”? 

e. Buatlah kesimpulan tentang dari mana asal mula energi yang ada di bumi! 

 

5.3.2 Siklus Materi 

a. Kelas dibagi menjadi 4 kelompok.  Setiap kelompok diberikan satu buah gambar 

yang menyajikan suatu siklus materi (Gambar 5.2). 

b. Jawab pertanyaan berikut secara berkelompok: 

1) Bagaimana siklus tersebut dapat terjadi? 

2) Faktor apa saja yang mempengaruhi terjadinya siklus tersebut? 

3) Mengapa siklus tersebut harus terus berjalan, bagaimana bila siklus tersebut 

tersendat atau tidak berjalan sama sekali? 
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c. Tiap kelompok menjelaskan hasil diskusinya dari seluruh siklus menjadi satu 

kesatuan siklus biogeokimia di alam. Hasil diskusi tiap kelompok  dipresentasikan, 

didiskusikan kembali dan disimpulkan bersama tentang aliran energi di alam. 

 

 

 

(a) Daur Karbon 

 

(b) Daur Sulfur 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.3 Daur Karbon (a), Sulfur (b), Fospor (c), dan Nitrogen (d) 

(c) daur Fosfor 

(d) Daur Nitrogen 
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5.3.3. Energi Fosil 

a. Berasal dari apakah sumber bahan bakar minyak yang sering digunakan sehari-

hari? 

b. Bagaimana proses pembentukan bahan bakar fosil di alam? 

c. Bahan bakar minyak tersusun atas senyawa hidrokarbon, reaksi pembakaran 

hidrokarbon merupakan rekasi kimia eksotermik, apa artinya? Zat apa yang 

menjadi sisa pembakaran?  

d. Mengingat pembentukan fosil memakan waktu ribuan hingga jutaan tahun, 

prediksikan akankah bahan baku fosil habis apabila terus menerus dimanfaatkan 

oleh manusia?  

e. Dapatkah bahan baku fosil tersebut diadakan segera?  

f. Apakah ada dampak positif maupun dampak negatif yang ditimbulkan akibat 

pemanfaatan bahan bakar fosil ? 

g. Rancanglah sebuah brosur tentang bagaimana cara menghemat penggunaan bahan 

bakar fosil, terutama untuk mengurangi dampak negatifnya di alam. 

 

5.3.4 Energi Alternatif 

Setelah kita ketahui bahwa bahan bakar fosil yang digunakan terus menerus 

akan habis, maka perlu dicari sumber energi alternatif. Melalui diskusi kelompok 

secara berpasangan dan projek kelompok, jawablah pertanyaan-pertanyaan berikut:  

a. Pernahkah kamu pikirkan jika bahan bakar fosil yang terbentuk jutaan tahun 

hanya dapat bertahan dalam waktu puluhan tahun saja, apa yang akan terjadi? 

Apa dampak terbesar yang akan menimpa umat manusia? Adakah solusi untuk 

menyelesaikan masalah tersebut?  

b. Buatlah data energi alternative yang mudah dan murah yang bisa didapat di 

lingkungan sekolah/kampus atau di lingkungan tempat tinggal, dan bagaimana 

mengubah perilaku boros energi menjadi pembiasaan perilaku hemat energi 

yang bisa dilakukan dalam melakukan aktivitas sehari-hari. 

c. Carilah artikel yang menarik dan informatif tentang energi alternatif. Secara 

berkelompok, buatlah rancang bangun teknologi untuk menghasilkan energi 

alternatif.  

d. Presentasi hasil kegiatan. 

 

 
Untuk mengetahui berbagai perubahan bentuk energi, amatilah video 5.2 

berikut ini tentang Perubahan Energi Matahari.  
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 5.3.5 Perubahan Bentuk Energi 

 Energi dapat berubah dari suatu bentuk kebentuk yang lain. Hal ini tergantung 

pada tujuan pemanfaatannya.  

a. Disajikan sederetan gambar di lembaran kertas. 

   

 

 

 
  

 

 

 
 

 
 

 
 

 

b. Setiap kelompok diminta mengklasifikasikan perubahan bentuk energi yang terjadi 

pada masing-masing gambar. Hasilnya dapat ditulis dalam tabel pada kertas plano. 

 

No Gambar Perubahan Energi yang Terjadi 

 

1 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/4b-jam-dinding-sumber-kaskus-co-id.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/1b-radio-sumber-starluzz-info.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/1a-tv-sumber-rendihermawan9h-blogspot-com.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/2c-kompor-sumber-deateytomawin-wordpress-com.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/3a-lampu-sumber-otakudang-org.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/4a-kipas-angin-sumber-otakudang-org.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/2a-seterika-sumber-kijang59-blogspot-com.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/3b-senter-sumber-kawachi-co-id.jpg
http://supriyadikaranganyar.files.wordpress.com/2012/07/2b-penanak-nasi-sumber-magicnasi-com.jpg
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No Gambar Perubahan Energi yang Terjadi 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

c. Kertas plano ditempelkan ke dinding kerja kelompok. Secara bergantian tiap 

kelompok melakukan kunjung karya ke kelompok lain guna melengkapi data dalam 

tabel, atau memberikan komentar/saran. Berdasar hasil kunjung karya, tiap 

mahasiswa diminta membuat portofolio berupa laporan yang memuat catatan dan  

rangkuman tentang bentuk energi, sumber energi dan proses perubahan energi dari 

seluruh gambar yang tersedia. 

d. Pikirkan dan jawablah oleh kelompok: Jika 

matahari merupakan sumber energi di bumi, 

maka dari manakah asal mula energi pada 

matahari tersebut?  

 

 

 

 Penilaian 

1. Gambarkan satu rantai makanan di sebuah ekosistem, jelaskan aliran energi dalam 

rantai makanan tersebut. 

2. Buatlah beberapa rantai makanan dan gabungkan sehingga membentuk jaring-

jaring makanan 

3. Deskripsikan apa peran daur Karbon, Nitrogen, Sulfur, dan Fospor di alam 

4. Rancanglah  satu prototipe alat hemat energi.  
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Bahan Bacaan 
 

ENERGI UNTUK KEHIDUPAN 
 

Fotosintesis dan Respirasi 

Daun merupakan tempat utama berlangsungnya fotosintesis karena pada daun 

terdapat kloroplas. Pada kloroplas terdapat klorofil, pigmen warna hijau  yang 

menyerap energi cahaya dan mengubah energi tersebut menjadi energi kimia. 

Kloroplas terdapat pada sel mesofil daun. Kloropas dilingkupi oleh dua membran yang 

membungkus stroma, fluida kental yang dikandung klorofil. Membran sistem 

tilakoid memisahkan stroma dari ruang tilakoid. Membran tilakoid tempat terjadinya 

reaksi terang dan stroma tempat teradinya reaksi gelap. Air yang diserap oleh 

akar dialirkan ke daun melalui xylem diperlukan untuk reaksi terang.  

Reaksi terang menangkap energi matahari dan menggunakannya untuk fotolisis 

air (H2O), menghasilkan oksigen dan elektron. Disamping itu juga reaksi terang 

menangkap energi matahari dan menggunakannya untuk membuat ATP dan 

mentransfer elektron dari air ke NADP+. 

 

 

Gambar 5.4  Kloroplas pada Daun  

 

Reaksi terang mengubah energi matahari menjadi energi kimiawi berupa 

ATP dan NADPH. 

a. Sifat-Sifat Cahaya Matahari 

Cahaya matahari  merupakan bentuk energi yang dikenal sebagai energi 

elektromagnetik. Jarak antara puncak-puncak gelombang elektromagnetik disebut 

panjang gelombang. Panjang gelombang berkisar antara kurang dari satu nanometer 
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(untuk sinar gamma) hingga lebih dari satu kilometer (untuk gelombang radio). 

Keseluruhan kisaran radiasi ini dikenal sebagai spektrum elektromagnetik. Segmen 

yang paling penting bagi fotosintesis ialah pita sempit yang panjang gelombangnya 

berkisar antara 400 hingga 750 nm. Radiasi ini dikenal sebagai cahaya tampak, 

karena terdeteksi oleh mata manusia sebagai bermacam-macam warna. Model cahaya 

sebagai gelombang menerangkan banyak sifat-sifat cahaya, tetapi dalam hal tertentu 

cahaya itu berperilaku seperti partikel-partikel diskret, yang disebut foton.   

Tabel  5.1  Cahaya Matahari 

 

Jumlah energi foton tetap dan berbanding terbalik dengan panjang gelombang 

cahayanya; semakin   pendek panjang gelombangnya semakin tinggi energi foton cahaya 

tersebut. Dengan demikian, foton cahaya ungu  (violet) berisi hampir dua kali energi 

foton cahaya merah. 

 

b. Pigmen Fotosintetik: Reseptor Cahaya dan Fotoeksitasi Klorofil 

Pigmen akan menyerap cahaya tampak yang mengenainya. Pigmen yang 

berbeda akan menyerap cahaya dengan panjang gelombang yang berbeda. Kita melihat 

warna hijau saat kita melihat daun karena klorofil menyerap cahaya merah dan biru 

dan memantulkan warna hijau. 

Pada membran tilakoid terdapat klorofil a dan pigmen-pigmen asesoris 

lainnya yaitu klorofil b dan karotenoid. Hanya klorofil a yang dapat berperan serta 

secara langsung dalam reaksi terang, yang mengubah energi matahari menjadi energi 

kimiawi. Sementara pigmen asesoris dapat menyerap cahaya dan mentransfer 

energinya ke klorofil a, yang kemudian mengawali reaksi terang.  Ketika pigmen 

asesoris dan klorofil a menyerap suatu foton, salah satu elektron pada molekul pigmen 

tersebut terdorong ke orbital yang energinya lebih tinggi, molekul pigmen dikatakan 

dalam keadaan tereksitasi. Ketika elektron berada pada orbital normalnya, molekul 

pigmen dikatakan berada dalam keadaan dasarnya. Satu-satunya foton yang diserap 

ialah yang energinya tepat sama dengan perbedaan energi antara keadaan dasar dan 

keadaan terksitasi, dan selisih energi ini beragam dari satu jenis atom atau molekul  ke 
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jenis lainnya. Dengan demikian, senyawa tertentu menyerap hanya foton yang 

bersesuaian dengan panjang gelombang tertentu, karena itulah setiap pigmen memiliki 

spektrum absorpsi yang unik (Gambar 5.5). 

 

 

Gambar 5.5 Gelombang Cahaya untuk Fotosintesis   

 

c. Fotosistem: Kompleks Pengumpul-Cahaya dari Membran Tilakoid 

Pada membran tilakoid, klorofil bersama protein dan molekul organik yang 

lebih kecil membentuk fotosistem. Ketika foton menumbuk molekul pigmen 

asesoris, energinya dilewatkan dari molekul ke molekul hingga energi ini mencapai 

pusat reaksi yaitu klorofil a. Di pusat reaksi, energi ini menggunakan reaksi reduksi-

oksidasi. Elektron tereksitasi dari klorofil a (pusat reaksi) ditangkap oleh molekul 

khusus yang disebut akseptor elektron primer. Reaksi redoks terjadi apabila cahaya 

mengeksitasi elektron ke tingkat energi yang lebih tinggi dalam klorofil dan akseptor 

elektron menangkap elektron berenergi-tinggi tersebut sebelum elektron itu dapat 

kembali ke keadaan dasar dalam molekul klorofil, mencegah agar elektron dari klorofil 

terfotoeksitasi tidak turun kembali ke keadaan dasar.  

Membran tilakoid terdapat dua jenis fotosistem yang bekerja secara bersama 

dalam  reaksi terang fotosintesis. Kedua jenis itu disebut fotosistem I dan 

fotosistem II. Masing-masing fotosistem memliki pusat reaksi yang khas – suatu jenis 

akseptor elektron primer tertentu yang berdekatan dengan molekul klorofil a terkait 

dengan protein spesifik. Klorofil pada pusat-reaksi fotosistem I dikenal sebagai P700 

karena pigmen ini paling baik dalam menyerap cahaya yang memiliki panjang 

gelombang 700 nm (bagian spektrum yang sangat merah). Klorofil pada pusat-reaksi 

fotosistem II dikenal sebagai P680 karena spektrum absorpsinya memiliki puncak pada 

680 nm (juga bagian spektrum merah). 

 

d. Aliran Elektron Nonsiklik 
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 Cahaya menggerakkan sintesis NADPH dan ATP dengan memberi energi 

kepada kedua fotosistem yang tertanam pada membran tilakoid  kloroplas. Kunci 

utama transformasi energi ini ialah aliran elektron  melalui fotosistem dan komponen 

molekul lain yang ada di membran tilakoid kloroplas. Selama reaksi terang  

fotosintesis, terdapat dua kemungkinan rute untuk aliran elektron yaitu siklik dan 

non siklik. Aliran elektron nonsiklik dapat dilihat dari langkah berikut: 

1) Ketika fotosistem II menyerap cahaya, suatu elektron yang dieksitasi  ke tingkat 

energi yang lebih tinggi dalam klorofil pusat-reaksi P680 ditangkap oleh akseptor 

elektron primer. Klorofil yang dioksidasi sekarang menjadi agen pengoksidasi yang 

sangat kuat: “lubang” (kekurangan) elektronnya harus diisi. 

2) Suatu enzim mengekstraksi elektron dari air dan mengirimnya ke P680, 

menggantikan setiap elektron yang keluar dari molekul klorofil ketika molekul ini 

menyerap energi cahaya. Reaksi ini menguraikan molekul air menjadi dua ion 

hidrogen  dan satu atom oksigen, yang segera bergabung dengan atom oksigen 

lain untuk membentuk O2. Ini merupakan langkah penguraian air pada fotosintesis 

yang melepaskan O2.  

3) Setiap elektron terfotoeksitasi mengalir dari akseptor elektron primer fotosistem 

II ke  fotosistem I melalui rantai transpor elektron. Rantai ini sangat serupa 

dengan rantai transpor elektron yang berfungsi pada rantai respirasi seluler. 

Rantai transpor elektron versi kloroplas terdiri atas satu pembawa elektron yanag 

disebut plastokinon (Pq), suatu kompleks yang terdiri atas dua sitokrom 

(berkaitan erat dengan sitokrom mitokondria), dan protein mengandung-tembaga 

yang disebut plastosianin (Pc). 

4) Begitu elektron menuruni rantai tersebut, eksergoniknya “jatuh” yang ke tingkat 

energi yang lebih rendah dipungut oleh membran tilakoid  untuk menghasilkan 

ATP. Sintesis ATP ini disebut fotofosforilasi  karena sintesis ini digerakkan oleh 

energi cahaya. Secara khusus, sintesis ATP selama aliran elektron nonsiklik 

disebut fotofosforilasi nonsiklik. ATP yang dihasilkan oleh reaksi terang ini 

akan menyediakan energi kimiawi untuk sintesis gula dalam reaksi gelap (siklus 

Calvin). 

5) Apabila elektron mencapai “dasar”  rantai transpor elektron, elektron ini mengisi 

“lubang” elektron di P700, molekul klorofil a dalam pusat-reaksi  fotosistem I. 

Lubang ini tercipta ketika energi cahaya menggerakkan elektron dari P700 ke 

akseptor elektron primer fotosistem I. 

6) Akseptor elektron primer fotosistem I melewatkan elektron terfotoeksitasi ke 

rantai transpor elektron kedua, yang menyalurkannya ke feredoksin (Fd), protein 

yang mengadung-besi. Enzim yang disebut NADP+ reduktase kemudian 

menyalurkan elektron dari Fd ke NADP+
. Ini merupakan reaksi redoks yang 
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menyimpan elektron berenergi-tinggi dalam NADPH, molekul yang akan 

menyediakan tenaga pereduksi untuk sintesis gula dalam siklus Calvin. 

 

Gambar 5.6 Aliran Elektron Non Siklik Reaksi Terang 

 

e. Aliran Elektron Siklik 

 Pada kondisi tertentu, elektron terfotoeksitasi mengambil jalur alternatif yang 

disebut aliran elektron siklik, yang menggunakan fotosistem I tetapi tidak 

menggunakan fotosistem II. Elektron siklus kembali dari feredoksin (Fd) ke kompleks 

sitokrom dan selanjutnya ke klorofil P700. Tidak ada produksi NADPH dan tidak ada 

pelepasan oksigen. Akan tetapi aliran siklik menghasilkan ATP. Ini disebut 

fotofosforilasi siklik, untuk membedakannya dengan fotofosforilasi nonsiklik. 

               

 

Siklus Calvin Menggunakan ATP dan NADPH untuk Mengubah CO2 

Menjadi Gula 

Tumbuhan yang melaksanakan siklus Calvin untuk membentuk gula diantaranya 

adalah padi, gandum dan kedelai. Karbondioksida masuk ke daun dan oksigen keluar 

melalui stomata yang terdapat pada jaringan epidermis. Reaksi gelap memanfaatkan 

karbondioksida  yang masuk ke daun melalui stomata dan menggunakan ATP dan 

Gambar 5.7 Aliran Elektron 

Siklik Reaksi Terang 
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NADP+ untuk menghasilkan gula sebagai hasil fotosintesis. Daun juga menggunakan 

floem untuk mengangkut hasil fotosintesis ke batang, akar dan bagian tumbuhan lain 

yang tidak berfotosintesis. 

 

Gambar 5.8 Masuknya Produk Reaksi Terang ke Siklus Calvin 

 

Karbohidrat yang dihasilkan langsung dari siklus Calvin sebenarnya bukan 

glukosa, tetapi gula berkarbon-tiga yang dinamai gliseraldehida-3-fosfat (G3P). Untuk 

menghasilkan satu molekul gula, siklus ini harus terjadi tiga kali, yang mengikat 

(memfiksasi) tiga molekul CO2. 

a. Fase I: Fiksasi Karbon 

Siklus Calvin dimulai dari fiksasi karbon (CO2) dengan gula berkarbon- lima yang 

disebut ribulosa bisfosfat (RuBP) yang dibantu oleh enzim RuBP karboksilase atau 

Rubisco. Produk reaksi ini adalah senyawa intermediet berkarbon-enam yang 

tidak stabil sehingga segera terurai membentuk dua molekul 3-fosfogliserat (untuk 

setiap molekul CO2).  

b. Fase II: Reduksi 

Setiap molekul 3-fosfogliserat menerima gugus fosfat baru dari ATP  membentuk 

1,3-bisfosfogliserat sebagai produknya. Selanjutnya sepasang elektron yang 

disumbangkan dari NADPH mereduksi 1,3-bisfosfogliserat menjadi gliseraldehid 

3-fosfat (G3P). Perhatikan Gambar 5.7 bahwa untuk setiap tiga molekul CO2, 

terdapat enam molekul G3P. Tetapi hanya satu molekul dari gula berkarbon-tiga 

yang dapat membentuk karbohidrat melalui siklus Calvin yang berulang-ulang. 

Siklus ini mulai dengan nilai 15 karbon dari karbohidrat dalam bentuk tiga molekul 

gula berkarbon-lima dalam RuBP. Sekarang terdapat nilai 18 karbon karbohidrat 

dalam bentuk enam molekul G3P.  Satu molekul keluar siklus untuk digunakan 

oleh sel tumbuhan, tetapi lima molekul lainnya harus didaur-ulang untuk 

meregenerasi tiga molekul RuBP. 

c. Fase III: Regenerasi akseptor CO2 (RuBP) 
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Rangka karbon yang terdiri atas lima molekul G3P disusun-ulang oleh langkah 

terakhir siklus Calvin menjadi tiga molekul RuBP. Pada tahap ini dibutuhkan tiga 

molekul ATP. Selanjutnya RuBP siap untuk menerima CO2 kembali, dan siklusnya 

berlanjut. 

 

Gambar 5.9 Siklus Calvin 

 

Pada  siklus Calvin, secara keseluruhan untuk sintesis satu molekul G3P 

mengkonsumsi 9 molekul ATP dan enam molekul NADPH. Reaksi terang ini 

meregenerasi ATP dan NADPH. G3P yang keluar dari siklus Calvin menjadi materi 

awal untuk jalur metabolisme yang mensintesis senyawa organik lainnya, termasuk 

glukosa dan karbohidrat lainnya. Reaksi terang saja atau siklus Calvin saja tidak dapat 

membuat gula dari CO2. Fotosintesis merupakan sifat baru yang muncul dari kloroplas 

utuh, yang memaadukan kedua tahap fotosintesis yaitu reaksi terang dan reaksi gelap. 

 

Mekanisme Alternatif untuk Fiksasi Karbon di Daerah Beriklim Panas Dan 

Kering 

a. Fotorespirasi  

Pada hari yang panas dan kering, sebagian besar tumbuhan menutup 

stomatanya, suatu tindakan untuk menghemat air. Tindakan ini juga menurunkan hasil 

fotosintesis dengan membatasi pamasukan CO2. Dengan stomata yang hanya tertutup 

sebagian pun, konsentrasi CO2 mulai menurun di ruang udara dalam daun, dan 

konsentrasi O2 yang dilepas dari hasil fotosintesis mulai naik. Kondisi dalam daun ini 

mendukung terjadinya proses fotorespirasi. 

Tingkat CO2 yang menurun dalam daun akan mengurangi bahan ke siklus 

Calvin. Akan tetapi, rubisko dapat menerima  O2 sebagai CO2. Oleh karena 
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konsentrasi O2 melebihi konsentrasi CO2 dalam ruang udara di dalam daun, rubisko 

menambahkan O2 pada siklus Calvin bukannya CO2. Produknya terurai, dan satu 

potong, senyawa berkarbon-dua, dikirim keluar dari kloroplas. Mitokondria dan 

peroksisom kemudian memecah molekul berkarbon-dua menjadi CO2. Proses ini 

disebut fotorespirasi karena proses ini terjadi dalam cahaya (foto)  dan 

mengkonsumsi O2 (respirasi). Akan tetapi, tidak seperti respirasi seluler, fotorespirasi 

tidak menghasilkan ATP. Dan tidak seperti fotosintesis, fotorespirasi tidak 

menghasilkan makanan. Sebenarnya, fotorespirasi menurunkan keluaran fotosintesis 

dengan menyedot bahan organik dari siklus Calvin.  

 

b. Tumbuhan C4 

Tumbuhan C4 dinamakan demikian karena tumbuhan itu mendahului siklus 

Calvin dengan fiksasi karbon cara lain yang membentuk senyawa berkarbon-empat 

sebagai produk pertamanya. Tumbuhan yang melaksanakan siklus C4 untuk 

membentuk gula diantaranya adalah tebu dan jagung, anggota famili rumput. Anatomi 

daun yang unik berkaitan dengan mekanisme fotosintesis tanaman C4 adalah terdapat 

dua jenis sel fotosintetik yaitu sel sludang-berkas pembuluh dan sel mesofil. Siklus 

Calvin terjadi pada sel sludang-berkas pembuluh. Akan tetapi, siklus ini didahului oleh 

masuknya CO2 ke dalam senyawa organik dalam mesofil. 

 

Gambar 5.10 Anatomi daun dan jalur tumbuhan C4 

 

Langkah pertama ialah penambahan CO2 pada fosfoenolpiruvat (PEP) yang 

dibantu oleh enzim PEP karboksilase untuk membentuk produk berkarbon-empat 

yaitu oksaloasetat. Dibandingkan dengan rubisko, PEP karboksilase memiliki afinitas 

yang jauh lebih tinggi terhadap CO2. Oleh sebab itu,  PEP karboksilase dapat 
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memfiksasi CO2 secara efisien ketika rubisko tidak dapat melakukannya, yaitu ketika 

hari panas dan kering dan stomata tertutup sebagian, menyebabkan konsentrasi CO2 

dalam daun berkurang dan konsentrasi O2 meningkat. Setelah tumbuhan C4 

memfiksasi CO2, sel mesofil mengirim keluar produk berkarbon-empatnya ke sel 

seludang berkas pembuluh melalui plasmodesmata. Dalam  sel  seludang berkas 

pembuluh, senyawa berkarbon-empat melepaskan CO2, yang diasimilasi-ulang ke 

dalam materi organik oleh rubisko dan siklus Calvin. 

Akibatnya, sel mesofil  tumbuhan C4 memompa CO2 ke dalam sel  seludang 

berkas pembuluh, mempertahankan konsentrasi CO2 dalam sel  seludang berkas 

pembuluh cukup tinggi agar rubisko dapat menerima karbondioksida bukan oksigen. 

Dengan cara ini, fotosintesis C4 meminimumkan fotorespirasi dan meningkatkan 

produksi gula. Adaptasi ini sangat bermanfaat dalam daerah panas dengan cahaya 

matahari yang banyak, dan di lingkungan seperti inilahsekarang tumbuhan C4 tumbuh 

subur. 

 

c. Tumbuhan CAM 

Adaptasi fotosintetik kedua untuk kondisi yang gersang telah berkembang pada 

tumbuhan sukulen (tumbuhan penyimpan air), (termasuk tumbuhan es), bermacam-

macam kaktus, nenas dan perwakilan beberapa tumbuhan lainnya. Tumbuh-tumbuhan 

ini membuka stomatanya pada malam hari dan menutupnya pada siang hari, yang 

merupakan seperti kebalikan perilaku tumbuhan lain.  

Menutup stomata selama siang hari membantu tumbuhan gurun menghemat 

air, tetapi juga mencegah CO2 memasuki daunnya. Selama malam hari, ketika stomata 

tumbuhan itu terbuka, tumbuhan ini mengambil CO2 dan memasukkannya ke dalam 

berbagai asam organik. Cara fiksasi karbon ini disebut metabolisme asam 

krasulase, atau crasulacean acid metabolism (CAM),  diberi nama menurut 

famili Crassulaceae, suatu sukulen di mana proses ini pertama kali ditemukan. Sel 

mesofil tumbuhan CAM menyimpan asam organik yang dibuatnya selama malam 

hari di dalam vakuolanya hingga pagi, ketika stomata tertutup. Pada siang hari, ketika 

reaksi terang dapat memasok ATP dan NADPH untuk siklus Calvin, CO2 dilepas dari 

asam organik yang dibuat pada malam hari itu sebelum dimasukkan ke dalam gula 

dalam kloroplas. 

Jalur CAM serupa dengan jalur C4 dalam hal karbondioksida terlebih dulu 

dimasukkan ke dalam senyawa organik intermediet sebelum karbon dioksida ini 

memasuki siklus Calvin. Perbedaannya ialah bahwa pada tumbuhan C4, langkah awal 

fiksasi karbon dipisahkan secara struktural dari siklus Calvin, sementara pada 

tumbuhan CAM kedua langkah itu terjadi pada waktu yang berbeda. Ingatlah bahwa 
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tumbuhan CAM, C4 dan C3 semua akhirnya menggunakan siklus Calvin untuk 

membuat gula dari karbondioksida. 

 

 

Gambar 5.11 Perbandingan Fotosintesis C4 dan CAM 

 

Respirasi 

 Setiap makhluk hidup memerlukan materi dan energi untuk mempertahankan 

kelangsungan hidupnya. Materi itu akan diubah menjadi zat-zat lain di dalam tubuhnya 

melalui serangkaian reaksi kimia dan proses pengubahan tersebut berlangsung secara 

bertahap yang dikenal dengan nama metabolisme. Materi berupa senyawa-senyawa 

organik diambil dari lingkungan dan pada materi tesebut menyimpan energi  dalam 

susunan atomnya. Untuk memperoleh energi, sel akan mengubah senyawa organik 

(molekul-molekul kompleks) menjadi senyawa yang sederhana melalui serangkaian 

reaksi kimia. Sebagian energi yang diambil dari simpanan kimiawi dapat digunakan 

untuk melakukan kerja dan sebagian lagi dilepaskan sebagai panas. 

Perubahan molekul-molekul kompleks menjadi molekul sederhana pada jalur 

metabolisme disebut jalur katabolik. Proses katabolik yang tidak membutuhkan 

oksigen disebut fermentasi sedangkan yang membutuhkan oksigen  sebagai reaktan 

bersama-sama bahan organik  disebut respirasi seluler.  

Jadi respirasi seluler terjadi pada setiap makhluk hidup baik yang hidup dalam 

air ataupun pada sebagian daun tumbuhan yang ditutup dangan kertas sekalipun. 

Respirasi seluler terjadi setiap saat tidak terpengaruh ada atau tidak adanya matahari. 

Untuk apa makhluk hidup melakukan respirasi seluler? Oleh karena respirasi seluler 
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membutuhkan senyawa organik dan oksigen pada jalur katabolik, tentunya akan 

menghasilkan sejumlah energi yang tersimpan pada senyawa organik tersebut. 

 

Glukosa Merupakan Sumber Energi Metabolik dalam Sel Organisme 

Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam respirasi seluler adalah glukosa dan 

oksigen. Oksigen dari udara masuk ke dalam tubuh manusia berturut-turut melalui 

hidung → rongga hidung → faring →  tenggorokan → cabang-cabang tenggorokan  → 

paru-paru. Paru-paru tersusun oleh bronkiolus, alveolus, jaringan elastik, dan 

pembuluh darah. Alveolus berselaput tipis dan  banyak bermuara kapiler darah maka 

memungkinkan terjadinya difusi gas pernapasan. Oksigen yang sudah terdapat dalam 

kapiler darah diedarkan ke seluruh tubuh. 

Glukosa diperoleh dari bahan makanan, baik dari karbohidrat, lemak maupun 

protein. Semua bahan makanan tersebut masuk ke sistem pencernaan makanan. 

Makanan dari lingkungan masuk ke dalam tubuh manusia berturut-turut melalui mulut 

→ esophagus → lambung → usus halus → usus besar → Anus. Penyerapan makanan  

terjadi di usus halus. Usus halus memiliki tiga bagian yaitu, usus dua belas jari 

(duodenum), usus tengah (jejunum), dan usus penyerapan (ileum). Suatu lubang pada 

dinding duodenum menghubungkan usus 12 jari dengan saluran getah pancreas dan 

saluran empedu. Pankreas menghasilkan enzim tripsin, amilase, dan lipase yang 

disalurkan menuju duodenum. Tripsin berfungsi merombak protein menjadi asam 

amino. Amilase mengubah amilum menjadi maltosa. Lipase mengubah lemak menjadi 

asam lemak dan gliserol. Getah empedu dihasilkan oleh hati dan ditampung dalam 

kantung empedu. Getah empedu disalurkan ke duodenum. Getah empedu berfungsi 

untuk menguraikan lemak menjadi asam lemak dan gliserol. 

Selanjutnya pencernaan makanan dilanjutkan di jejunum.  Zat-zat makanan 

setelah melalui jejunum menjadi bentuk yang siap diserap. Penyerapan zat-zat makanan 

terjadi di ileum. Glukosa, vitamin yang larut dalam air, asam amino, dan mineral 

setelah diserap oleh vili usus halus; akan dibawa oleh pembuluh darah dan diedarkan 

ke seluruh tubuh. Asam lemak, gliserol, dan vitamin yang larut dalam lemak setelah 

diserap oleh vili usus halus; akan dibawa oleh pembuluh getah bening dan akhirnya 

masuk ke dalam pembuluh darah. 

 Setelah masuknya oksigen dan sari-sari makanan ke dalam pembuluh darah 

manusia, selanjutnya akan diedarkan ke seluruh tubuh (khususnya dalam sel). Sari 

makanan yang akan dibahas selanjutnya adalah glukosa. Di dalam sel, glukosa akan 

masuk ke tahap perombakan selanjutnya yang disebut glikolisis. 
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Glikolisis merupakan jalur pemecahan glukosa menjadi 2 molekul piruvat. 

Glukosa yang terdapat dalam pembuluh darah biasanya berasal dari pemecahan 

polisakarida (seperti dari glikogen hati atau amilum dan glikogen otot) atau berasal 

dari prekursor nonkarbohidrat (glukoneogenesis).  Glukosa masuk kesemua sel 

melalui protein karier spesifik yang terdapat pada membran sel. Glukosa yang sudah 

berada di dalam sel tepatnya di sitoplasma akan masuk ke tahap perombakan 

selanjutnya yang disebut glikolisis. Glikolisis berasal dari bahasa yunani, dari kata 

glykus, artinya glukosa dan Lysis, artinya penguraian. Jadi glikolisis adalah penguraian 

glukosa. Jalur glikolisis  disebut juga Embden-Mayerhof-Parnas Pathway. 

 Mengapa glikolisis terjadi di dalam sitoplasma? Karena enzim-enzim yang 

terlibat dalam glikolisis berada dalam sitoplasma. Jika sudah terdapat glukosa di dalam 

sitoplasma, glikolisis tetap terjadi walaupun ada atau tidak adanya oksigen di dalam sel. 

Akan tetapi glikolisis tidak memerlukan oksigen. Glikolisis merupakan reaksi 

pemecahan molekul glukosa  (6 atom C) menjadi asam piruvat (3 atom C) yang 

berlangsung secara anaerob dalam sitoplasma dan menghasilkan energi berupa 2 

molekul ATP. 

 

Glikolisis terdiri dari dua tahap yaitu investasi energi dan penghasil energi 

Glikolisis terjadi dalam 10 tahapan reaksi yang terbagi dalam dua tahap yaitu 

investasi energi dan penghasil energi (Gambar 5.12).  Tahap  investasi energi, terjadi 

fosforilasi terhadap substrat sebanyak 2 kali sehingga pada tahap ini digunakan 2 

molekul ATP sebagai bentuk penyimpan (investasi) energi. Sedangkan  tahap penghasil 

energi akan dihasilkan 4 molekul ATP akibat dari dua molekul triosa yaitu 

gliseraldehid-3-fosfat dikonversikan menjadi dua piruvat. 

1. Tahap investasi energi terdiri dari 5 tahapan reaksi 

Tahap investasi energi (reaksi langkah 1-5), yaitu perubahan glukosa sampai 

menjadi dhihidroksiaseton posfat dan gliseraldehid-3 posfat. Pada tahap ini glukosa 

difosforilasi dan kemudian pada tahap selanjutnya  heksosa terpotong menjadi dua 

molekul triosa yaitu gliseraldehid-3-fosfat, pada tahap ini menggunakan dua molekul 

ATP.  

2. Tahap penghasil energi terdiri dari 5 tahapan reaksi 

Tahap penghasil energi (reaksi langkah 6-10), yaitu perubahan dua molekul 

triosa yaitu gliseraldehid-3-fosfat dikonversikan menjadi dua molekul piruvat. Pada 

tahap ini terjadi oksidasi sehingga terbentuk 2 molekul NADH, yang kemudian 

bagaimana NADH ini digunakan selanjutnya oleh organisme sangat tergantung pada 

kondisi aerob atau anaerob. Selanjutnya juga terjadi perpindahan gugus posfat dari 
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substrat ke ADP untuk membentuk ATP sebanyak dua kali. Oleh karena ada 4 kali 

pemindahan gugus posfat dari substrat maka dihasilkan empat molekul ATP.  

Jadi hasil bersih ATP yang dihasilkan pada glikolisis adalah dua molekul ATP 

yaitu: pada tahap 1 menggunakan dua molekul ATP dan pada tahap 2 menghasilkan 

empat molekul ATP ( 4-2=2 ATP). Adapun reaksi keseluruhan glikolisis dalam 

menghasilkan ATP sebagai berikut: 

 

Glukosa + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi   → 2 piruvat + 2 NADH + 2 ATP + 2 H2O + 4 H+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.12 Tahap Investasi Energi dan Penghasil Energi pada Glikolisis 
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Pada tahap pertama glikolisis yaitu investasi energi  menggunakan dua molekul 

ATP yang kemudian dibayar dua kali pada tahap kedua gilkolisis yaitu penghasil energi. 

Oleh karena pada tahap kedua glikolisis terjadi dua kali fosforilasi senyawa 3 atom C 

untuk membentuk satu molekul piruvat, maka akan dihasilkan 4 molekul ATP karena 

dihasilkan 2 molekul piruvat pada akhir glikolisis.  

Perhatikanlah  tiga macam produk yang dihasilkan pada glikolisis: 

a. ATP. Pada tahap pertama glikolisis diperlukan 2 molekul ATP  dan kemudian pada 

tahap kedua glikolisis dihasilkan 4 molekul ATP melalui fosforilasi tingkat substrat. 

Akan tetapi 4 molekul ATP yang dihasilkan pada tahap kedua akan digunakan  

sebanyak 2 molekul ATP  pada tahap pertama, sehingga hasil bersih ATP yang 

dihasilkan pada glikolisis per glukosa adalah 2 molekul ATP. 

b. NADH. selama katabolisme pada jalur glikolisis, glukosa dioksidasi oleh 2 molekul 

NAD yang kemudian NAD tersebut direduksi menjadi 2 NADH. Pada kondisi 

aerobik, elektron dari NADH melewati serangkaian pembawa elektron ke oksigen 

pada membran dalam mitokondria yang disebut  rantai transpor elektron atau 

rantai respirasi.  Energi yang dilepaskan pada saat tranpor elektron mendorong 

sintesis ATP dari ADP. 

c. Piruvat. Pada kondisi aerob, dua molekul piruvat yang dihasilkan dari satu 

molekul glukosa akan dioksidasi secara kompleks menjadi CO2 yang dimediasi oleh 

siklus asam sitrat. Energi yang dibebaskan pada siklus asam sitrat mendorong 

sintesis ATP lebih banyak daripada hanya pada glikolisis saja. Akan tetapi pada 

kondisi anaerob, piruvat dimetabolisme untuk menghasilkan NAD+
   yang disebut 

proses fermentasi. 

Pada tahap pertama glikolisis yaitu investasi energi  menggunakan dua molekul 

ATP yang kemudian dibayar dua kali pada tahap kedua gilkolisis yaitu penghasil energi. 

Oleh karena pada tahap kedua glikolisis terjadi dua kali fosforilasi senyawa 3 atom C 

untuk membentuk satu molekul piruvat, maka akan dihasilkan 4 molekul ATP karena 

dihasilkan 2 molekul piruvat pada akhir glikolisis.  

Perhatikanlah  tiga macam produk yang dihasilkan pada glikolisis: 

a. ATP. Pada tahap pertama glikolisis diperlukan 2 molekul ATP  dan kemudian 

pada tahap kedua glikolisis dihasilkan 4 molekul ATP melalui fosforilasi tingkat 

substrat. Akan tetapi 4 molekul ATP yang dihasilkan pada tahap kedua akan 

digunakan  sebanyak 2 molekul ATP  pada tahap pertama, sehingga hasil bersih 

ATP yang dihasilkan pada glikolisis per glukosa adalah 2 molekul ATP. 

b. NADH. selama katabolisme pada jalur glikolisis, glukosa dioksidasi oleh 2 

molekul NAD yang kemudian NAD tersebut direduksi menjadi 2 NADH. Pada 

kondisi aerobik, elektron dari NADH melewati serangkaian pembawa elektron ke 

oksigen pada membran dalam mitokondria yang disebut  rantai transpor 
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elektron atau rantai respirasi.  Energi yang dilepaskan pada saat tranpor 

elektron mendorong sintesis ATP dari ADP. 

c. Piruvat. Pada kondisi aerob, dua molekul piruvat yang dihasilkan dari satu 

molekul glukosa akan dioksidasi secara kompleks menjadi CO2 yang dimediasi 

oleh siklus asam sitrat. Energi yang dibebaskan pada siklus asam sitrat 

mendorong sintesis ATP lebih banyak daripada hanya pada glikolisis saja. Akan 

tetapi pada kondisi anaerob, piruvat dimetabolisme untuk menghasilkan NAD+
   

yang disebut proses fermentasi. 

 

Fermentasi merupakan jalur katabolik yang terjadi dalam kondisi tanpa 

oksigen (nasib piruvat dalam kondisi anaerob). 

Nasib piruvat yang dihasilkan pada jalur glikolisis digambarkan sebagai berikut: 

a. Pada kondisi aerob, piruvat dioksidasi secara komplit melalui siklus asam sitrat 

menjadi CO2 dan H2O. 

b. Pada kondisi anaerob, piruvat dikonversi menjadi produk akhir yang tereduksi 

dalam 2 cara yaitu: 

 Dalam otot, pada kondisi anaerob, piruvat direduksi menjadi laktat dan 

dihasilkan NAD+
, peristiwa ini disebut fermentasi homolaktik (fermentasi 

yang terjadi pada proses reaksi biologi secara anaerob) 

 Pada ragi, piruvat di dekarboksilasi menghasilkan CO2  dan asetaldehid, yang 

kemudian asetaldehid direduksi oleh NADH menjadi NAD+ 
 dan etanol, 

peristiwa ini disebut fermentasi alkoholik. 

 

Asetil-KoA Dibentuk dari Piruvat Jika Dalam Kondisi Aerob 

 Piruvat (senyawa yang memiliki atom C=3) merupakan derivat dari glukosa  

(hasil proses glikolisis) merupakan kunci utama untuk menghasilkan energi. Bagaimana 

nasib piruvat jika dalam sel cukup tersedia oksigen? Walaupun Asetil-KoA dapat 

dibentuk dari asam lemak dan beberapa asam amino, disini akan difokuskan 

pembentukan asetil-KoA dari piruvat melalui proses dekarboksilasi oksidatif 

dengan bantuan multienzim kompleks yang disebut piruvat dehidroginase.  

 Kompleks multienzim piruvat dehidroginase terdiri dari 3 macam enzim 

yaitu: piruvat dehidroginase (E1), dihidrolipoil transasetilase (E2) dan dihidrolipoil 

dehidroginase (E3). Keseluruhan reaksi pembentukan asetil-KoA dengan bantuan 

kompleks multienzim: 

 Piruvat + Koenzim A + NAD+  →  Asetil-KoA + CO2 + NADH  

Kompleks multienzim dalam aktivitas pada dekarboksilasi oksidatif melibatkan lima 

koenzim yang berbeda yaitu: tiamin pirofosfat (TPP), lipoamid, koenzim A, FAD dan 

NAD+. 
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Siklus Asam Sitrat Merupakan Jalur Sentral Penghasil Energi  

Dalam kondisi aerob, oksidasi metabolisme selanjutnya dari proses glikolitik 

berupa asetil-KoA akan  masuk ke dalam siklus asam sitrat. Elektron yang dihasilkan 

melalui metabolisme oksidatif  akan ditransfer ke akseptor elektron yaitu O2. 

Piruvat dapat dipecah menjadi CO2 dan senyawa dua karbon yaitu asetil-KoA 

yang kemudian akan masuk siklus asam sitrat untuk dioksidasi. Siklus asam sitrat 

merupakan jalur sentral dalam menghasilkan energi dari beberapa sumber 

metabolik (‘bahan bakar’) seperti karbohidrat, asam lemak, dan asam amino, yang 

kesemua sumber tersebut akan diubah menjadi asetil-KoA sebelum masuk siklus asam 

sitrat untuk oksidasi. 

Siklus asam sitrat  (siklus Krebs atau siklus asam trikarboksilat) adalah suatu 

rangkaian reaksi dalam matriks mitokondria yang melakukan oksidasi residu asetil 

menjadi CO2, membebaskan ekuivalen hidrogen yang pada oksidasi mengakibatkan 

pelepasan sebagian besar energi bebas dari bahan bakar jaringan. Jadi jalur katabolik 

yang paling banyak menghasilkan energi adalah respirasi aerob karena  setelah proses 

glikolisis, kemudian memasuki siklus asam sitrat lalu kedua proses ini terlibat dengan 

dua proses lain yang dinamakan transpor  elektron  dan fosforilasi oksidatif untuk 

menghasilkan energi. 

 

Siklus Asam Sitrat Merupakan Serangkaian Reaksi yang Mengoksidasi 

Asetil-KoA Menjadi 2CO2. 

Siklus asam sitrat merupakan serangkaian 8 reaksi yang mengoksidasi astil-KoA 

menjadi 2 CO2 dengan membebaskan NADH2 dan FADH2 serta senyawa berenergi 

tinggi berupa ATP/GTP. Dikatakan siklus asam sitrat karena pada siklus ini senyawa 

yang pertama dihasilkan adalah sitrat. Siklus ini disebut juga siklus Krebs karena 

ditemukan oleh Hans Krebs pada tahun 1930-an atau disebut juga siklus trikarboksilat 

Gambar 5.13  Reaksi Dekarboksilasi Oksidatif 
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karena senyawa-senyawa intermediat yang dihasilkan pada siklus tersebut mengandung 

dua atau tiga gugus karboksilat. 

Gambaran umum karakteristik siklus asam sitrat adalah: 

 Siklus asam sitrat merupakan jalur melingkar yang mengoksidasi asetil-CoA dari 

banyak sumber, tidak hanya dari piruvat tetapi juga oksidasi dari karbohidrat 

lainnya, asam lemak dan asam amino. 

 Oksaloasetat merupakan senyawa pertama awal yang digunakan pada siklus asam 

sitrat dan juga digenerasi pada langkah terakhir dari siklus tersebut. 

 Pada eukariot, semua enzim siklus asam sitrat terletak dalam mitokondria 

termasuk substrat, NAD+  dan GDP ditransfer ke dalam mitokondria dari sitosol. 

 Setiap sekali putaran siklus dioksidasi asetil-CoA menjadi 2CO2, reduksi 3 NAD+  

menjadi 3 NADH2, FAD menjadi FADH2 dan juga menghasilkan ATP/GTP. 

 Senyawa intermediat dalam siklus asam sitrat merupakan prekursor pembentukan 

senyawa lain seperti oksaloasetat masuk proses glukoneogenesis. 

 Keseluruhan tahapan reaksi siklus asam sitrat melibatkan 8 enzim yaitu sitrat 

sintaset, akonitase, isositrat dehidroginase, α-ketoglutarat dehidroginase, suksinil-KoA 

sintase (suksinat tiokinase), suksinat dehidroginase, fumarase, dan malat dehidroginase. 

Untuk lebih jelasnya akan dijelaskan masing-masing peranan dari enzim tersebut, lihat 

gambar berikut. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.14 Siklus Krebs 

Gambar 5.15 Siklus Asam Sitrat 
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Setiap asetil-KoA masuk siklus asam sitrat dihasilkan 3 NADH, 1 FADH dan 1 

GTP/ATP. Elektron yang dibawa  NADH dan FADH2 masuk  ke rantai transpor 

elektron akhirnya ditangkap oleh oksigen dan menghasilkan H2O. Energi yang 

dihasilkan pada rantai transpor electron dikonversi untuk sintesis ATP melalui 

fosforilasi oksidatif. Setiap elektron yang dibawa NADH  melewati rantai transpor 

elektron pada membran dalam mitokondria menghasilkan 3 ATP, sedangkan elektron 

yang dibawa FADH menghasilkan 2 ATP, jadi sekali putaran siklus asam sitrat, total 

ATP yang dihasilkan adalah 10 ATP [(3 NADH x 3= 9) + (1 FADH x 2 = 2) + (1 

ATP/GTP) = 12 ATP]. 

Ketika glukosa dikonversi menjadi 2 molekul piruvat melalui glikolisis 

menghasilkan 2 ATP dan 2 NADH, jadi total ATP yang dihasilkan glikolisis 7 ATP [(2 

NADH x 3 = 6) + (2 ATP) = 8 ATP]. Ketika 2 molekul piruvat dikonversi menjadi  2 

molekul asetil-KoA melalui dekarboksilasi oksidatif menghasilkan 2 NADH, jadi total 

ATP yang dihasilkan pada dekarboksilasi oksidatif adalah 6 ATP (2 NADH x 3 = 6 

ATP). Oleh karena 2 molekul asetil-KoA yang dihasilkan pada dekarboksilasi oksidatif 

masuk ke siklus  asam sitrat maka siklus asam sitrat juga terjadi 2 kali putaran dan ATP 

yang dihasilkan adalah 2 x 12 = 24 ATP. Dengan demikian 1 glukosa dikatabolisme 

pada kondisi aerob melalui glikolisis (8 ATP), dekarboksilasi oksidatif (6 ATP)  dan 

siklus asam sitrat (24 ATP) menghasilkan 38 ATP. Hal ini sangat berbeda jika glukosa 

dikatabolisme pada kondisi anaerob hanya dihasilkan 2 ATP. 

 

Organisme Aerobik Mengkonsumsi Oksigen untuk Mengoksidasi Senyawa 

Organik dan Menghasilkan Karbondioksida Pada Proses Respirasi Seluler 

Pada proses respirasi seluler, gas yang dibutuhkan oleh semua makhluk hidup 

adalah oksigen. Sedangkan gas yang dihasilkan oleh semua makhluk hidup pada proses 

respirasi seluler adalah karbondioksida. Reaksi keseluruhan oksidasi oleh oksigen  

terhadap senyawa organik (glukosa) adalah: 

 

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O 
 

Reaksi di atas dapat dibagi dalam dua reaksi. Pertama, glukosa dioksidasi: 

 

C6H12O6  + 6 H2O → 6 CO2 + 24 H+ + 24 e- 

 

 

 Dan yang kedua, oksigen direduksi: 
 

6 O2  +  24 H+ + 24 e-  → 12 H2O 
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 Selama oksidasi glukosa, 12 pasang elektron tidak ditransfer secara langsung ke 

oksigen, akan tetapi ditransfer ke koenzim NAD+ dan FAD untuk menghasilkan 10 

NADH dan 2 FADH2. Reaksi ini dikatalis oleh enzim gliseraldehid 3-fosfat 

dehidroginase pada glikolisis, piruvat dehidroginase pada dekarboksilasi oksidatif, 

isositrat dehidroginase, α-ketoglutarat dehidroginase, suksinat dehidroginase dan 

malat dehidroginase pada siklus asam sitrat. Kemudian elektron yang ditransfer ke 

koenzim NAD+ dan FAD selanjutnya dilewatkan melalui rantai transpor elektron  yang 

terdapat pada membran dalam mitokondria. Berikut yang terjadi selama proses 

transpor elektron: 

 Melalui pemindahan elektron ke senyawa lain, NADH dan FADH2 dioksidasi 

kembali menjadi NAD+ dan FAD yang kemudian akan berpartisipasi lagi pada 

reaksi oksidasi substrat yang lain. 

 Transpor elektron terjadi dalam urutan oksidasi-reduksi pada pusat redoks 

dalam 4 kompleks enzim sebelum reduksi O2 menjai H2O. 

 Selama transfer elektron, proton dikeluarkan dari mitokondria, menghasilkan 

gradient proton melewati membran mitokondria. Energi disimpan dalam gradient 

elektrokimia mendorong sintesis ATP dari ADP + Pi melalui fosforilasi oksidatif. 

 

Mitokondria Mengandung Sejumlah Enzim yang Terlibat Dalam 

Dekarboksilasi Oksidatif, Siklus Asam Sitrat dan Fosforilasi Oksidatif. 

 Mitokondria terletak pada eukariot untuk metabolisme oksidatif. Mitokondria 

mengandung piruvat dehidroginase, enzim siklus asam sitrat, enzim yang mengkatalis 

oksidasi asam lemak dan enzim serta protein redoks yang terlibat dalam transpor 

elektron dan fosforilasi oksidatif. Hal ini yang disebut bahwa mitokondria sebagai 

“tenaga tanaman”. 

Mitokondria sangat bervariasi dalam bentuk dan ukuran yang tergantung pada 

sumber dan tempat metabolit. Bentuk mitokondria adalah elips berukuran 0.5 x 1.0 

µm, seperti ukuran bakteri. Pada sel eukariot, jumlah mitokondria sekitar  ~2000 atau  

⅕ dari total isi sel. Mitokondria dibungkus oleh membran luar dan membran dalam 

yang berlipat kearah dalam.  

Membran dalam yang berlipat ke arah dalam disebut Krista, yang berhubungan 

dengan aktivitas respirasi seluler untuk memperluas area permukaan. Pada Krista 

tersebut terdapat protein sebagai mediasi untuk transpor elektron dan fosforilasi 

oksidatif. 

Membran dalam mitokondria memisahkan 2 kompartemen yaitu ruang antar 

membran dan matriks. Di dalam matriks terdapat sejumlah enzim yang terlarut 

untuk oksidatif substrat, kofaktor nukleotida dan ion anarganik. Di dalam matriks juga 

mengandung DNA, RNA dan ribosom yang akan menghasilkan protein mitokondria.  
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Membran Dalam Mitokondria Terdapat Protein Transpor Elektron dari  

NADH dan FADH2 ke Oksigen. 

Ketika NADH dioksidasi menjadi NAD+, ia kehilangan elektron. Ketika 

molekul oksigen direduksi menjadi H2O, ia mendapatkan elektron. Elektron dari 

oksidasi NADH dan FADH2  dibawa melalui protein rantai transpor elektron, suatu 

kompleks protein yang mengandung pusat redoks yang secara progresif meningkatkan 

afinitas elektronnya (peningkatan standar potensial reduksi). Elektron yang dibawa 

melalui rantai protein tersebut dimulai dari potensial reduksi rendah sampai tinggi. 

Elektron dibawa dari Kompleks I dan II ke 

Kompleks III  melalui Koenzim Q (KoQ atau 

ubikuinon), dan dari Kompleks III ke  

Kompleks IV melalui protein membran periferal 

yaitu sitokrom c.  

 

Fosforilasi Oksidatif Merupakan Proses 

Sintesis ATP dari ADP + Pi dengan 

Bantuan ATP Sintase pada Membran 

Dalam Mitokondria 

Fosforilasi oksidatif adalah nama yang 

diberikan untuk sintesis ATP (fosforilasi) dari 

ADP + Pi oleh ATP Sintase  (Kompleks IV) yang 

terjadi ketika NADH dan FADH2 dioksidasi 

(sehingga oksidatif) melalui proses transpor 

elektron. Energi yang dibebaskan pada saat 

transpor elektron melalui Kompleks I-IV 

digunakan untuk mengarahkan pembetukan ATP 

oleh ATP sintase. Konservasi energi ini 

merupakan koupling energi. 

 Tidak seperti fosforilasi tingkat substrat, 

disini tidak melibatkan intermediat kimia 

terfosforilasi. Melainkan, mekanisme yang sangat 

berbeda diusulkan oleh Peter Mitchell pada tahun 

1961, yakni hipotesis kemiosmotik. Hipotesisnya 

bahwa energi yang dibebaskan oleh tranpor 

elektron digunakan untuk menciptakan gradien proton melintasi membran dalam 

mitokondria dan bahwa inilah yang digunakan untuk mengarahkan sintesis ATP. 

Dengan demikian, gradien proton koupel transpor elektron dan sintesis ATP, bukan 
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intermediat kimia. Sintesis ATP yang sebenarnya dilakukan oleh suatu enzim yang 

disebut ATP Sintase yang terletak di membran dalam mitokondria. Sebagai contoh, 

suatu teori-yang sudah lama ditinggalkan merupakan  transpor elektron yang 

menghasilkan suatu intermediat berenergi tingggi seperti fosfoenolpiruvat (PEP) pada 

reaksi glikolisis, yang langsung mendorong sintesis ATP. Tidak seperti halnya senyawa 

intermediat yang telah didiskusikan di atas, kenyataannya, sintesis ATP merupakan 

koupel transpor elektron untuk menciptakan gradien proton melintasi membran 

dalam mitokondria selama transpor  elektron oleh Kompleks I, III, dan IV.  

 Teori kemiosmotik, yang diusulkan oleh Peter Mitchell pada tahun 1961, 

menimbulkan kontroversi yang kemudian diterima secara baik. Teori Mitchell  

meyatakan bahwa energi yang dibebaskan pada tranpor elektron dihasilkan oleh 

pompa ion H+ dari matriks mitokondria ke ruang antar membran untuk menghasilkan 

suatu gradien elektokimia H+ melintasi membran dalam mitokondria. Gradien 

potensial elektrokimia ini mendorong sintesis ATP.  

 

Secara keseluruhan energi yang dihasilkan dari oksidasi satu molekul glukosa secara 

sempurna adalah sebagai berikut: 

 

Dalam sel yang melakukan glycerol 3-phosphat shuttle 

 Glikolisis menghasilkan 4 ATP  + 2NADH (4ATP) – 2ATP   =   6 ATP 

 Oksidasi piruvat menghasilkan 2 NADH                             =   6 ATP 

 Daur asam sitrat menghasilkan 2ATP  

                                                                2 FADH (4 ATP) 

                                                                6 NADH (18 ATP)       =   24 ATP 

                                                                                                   =   36 ATP 

 

 

Dalam sel yang melakukan malat-aspartat shuttle 

 Glikolisis menghasilkan 4 ATP dan 2 NADH (6ATP) – 2ATP     =   8 ATP 

 Oksidasi piruvat menghasilkan 2 NADH                                   =   6 ATP 

 Daur asam sitrat menghasilkan 2ATP           

                                                             2 FADH ( 4 ATP)       

                                                             6 NADH (18 ATP)                =  24 ATP    

                                                                                                         =  38 ATP 
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Energi Minyak Bumi 

Minyak bumi dan gas alam merupakan sumber utama energi dunia, yaitu 

mencapai 65,5%, dan selanjutnya batubara 23,5%. Minyak bumi, gas alam, dan batu 

bara berasal dari pelapukan sisa-sisa makhluk hidup, sehingga disebut bahan bakar fosil. 

Proses pembentukannya memerlukan waktu yang sangat lama sehingga termasuk 

sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui. Minyak bumi mudah terbakar dan 

sebagian besar terdiri atas hidrokarbon. Kandungan hidrokarbon dalam minyak bumi 

berkisar antara 50% sampai 98%. Sisanya terdiri atas senyawa organik yang 

mengandung oksigen, nitrogen, dan belerang. 

Minyak bumi dan gas alam terbentuk dari beraneka ragam binatang dan 

tumbuh-tumbuhan yang mati dan tertimbun di bawah endapan Lumpur. Endapan 

Lumpur ini kemudian dihanyutkan oleh arus sungai menuju laut, akhirnya mengendap 

di dasar lautan dan tertutup Lumpur dalam jangka waktu yang lama, ribuan dan bahkan 

jutaan tahun. Akibat pengaruh waktu, temperatur tinggi, dan tekanan lapisan batuan di 

atasnya, maka binatang serta tumbuh-tumbuhan yang mati tersebut membentuk 

minyak dan gas. Selanjutnya minyak dan gas ini akan bermigrasi menuju tempat yang 

bertekanan lebih rendah dan akhirnya terakumulasi di tempat tertentu yang disebut 

dengan perangkap (Trap). Karena proses pembentukan minyak bumi memerlukan 

waktu yang lama, maka minyak bumi digolongkan sebagai sumber daya alam yang tidak 

dapat diperbarui (unrenewable). Minyak Bumi merupakan campuran dari berbagai 

macam hidrokarbon. Hidrokarbon adalah salah satu sumber energi paling penting di 

bumi. Penggunaan yang utama adalah sebagai sumber bahan bakar. Metana dan etana 

merupakan hidrokarbon berbentuk gas dalam suhu ruangan dan tidak mudah dicairkan 

dengan tekanan begitu saja. Propana lebih mudah untuk dicairkan, dan biasanya dijual 

di tabung-tabung dalam bentuk cair. Butana sangat mudah dicairkan, sehingga lebih 

aman dan sering digunakan untuk pemantik rokok. Pentana berbentuk cairan bening 

pada suhu ruangan, biasanya digunakan di industri sebagai pelarut wax dan gemuk. 

Heksana biasanya juga digunakan sebagai pelarut kimia dan termasuk dalam komposisi 

bensin. Heksana, heptana, oktana, nonana, dekana, termasuk alkena merupakan 

komponen penting pada bensin, solar, dan bahan bakar jet.  

Ciri-ciri umum dari hidrokarbon adalah menghasilkan uap, karbon dioksida, 

dan panas selama pembakaran, dan oksigen diperlukan agar reaksi pembakaran dapat 

berlangsung. Berikut ini adalah contoh reaksi pembakaran metana: 

CH4 + 2 O2 → 2 H2O + CO2 + Energi 

Jika udara miskin gas oksigen, maka akan terbentuk gas karbon monoksida (CO) dan 

air: 

2 CH4 + 3 O2 → 2CO + 4H2O 
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Reaksi pembakaran hidrokarbon termasuk reaksi kimia eksotermik. 

Bensin atau premium merupakan senyawa hidrokarbon. Bensin tersusun dari 

hidrokarbon rantai lurus dengan rumus kimia CnH2n+2, mulai dari C7 (heptana) sampai 

dengan Cn. Dengan kata lain, bensin terbuat dari molekul yang hanya terdiri dari 

hydrogen dan karbon saling terikat satu dengan lainya sehingga membentuk rantai.***  
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UNIT 6 

SISTEM ADAPTASI 

MAKHLUK HIDUP 

TERHADAP 

PERUBAHAN SUHU 
 

 Pengantar 

Lingkungan adalah suatu medium yang bersifat sangat dinamis, sehingga 

banyak proses perubahan yang terjadi di lingkungan. Salah satu faktor yang 

berperan dalam perubahan di lingkungan adalah suhu. Suhu yang ekstrem panas 

atau ekstrem dingin memaksa makhluk hidup untuk melakukan penyesuaian diri 

terhadap lingkungannya agar tetap bertahan hidup. Oleh karena itu, makhluk 

hidup yang dapat tinggal di daerah tersebut tentu memiliki karakteristik adaptasi 

yang khas. Misalnya, tanaman yang tumbuh di gurun cenderung tidak berdaun 

sehingga dapat meminimalisir penguapan. Beruang kutub cenderung melakukan 

hibernasi dalam kurun waktu tertentu untuk mencegah kehilangan panas selama 

musim dingin.  

Fluktuasi suhu dalam jangka pendek juga akan memunculkan perilaku 

adaptasi khusus pada makhluk hidup, misalnya saat siang hari suhu lingkungan 

terasa panas, maka anjing akan menjulurkan lidah, atau tanaman akan 

menggulungkan daun untuk mengurangi penguapan. Pembelajaran ini 

dimaksudkan agar kita dapat memahami sistem adaptasi makhluk hidup terhadap 

perubahan suhu. 
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6.1 Termoregulasi 

Di dalam tubuh makhluk hidup, penyesuaian diri terhadap perubahan suhu di 

lingkungan diatur oleh mekanisme termoregulasi. Pengaturan adaptasi terhadap 

perubahan suhu dalam jangka pendek akan menentukan kemampuan survival makhluk 

hidup tersebut sepanjang hidupnya atau juga ke keturunannya.  

 

 Tujuan 

a. menjelaskan termoregulasi pada makhluk hidup;  

b. mengidentifikasi adaptasi makhluk hidup terhadap perubahan suhu. 

 

 

 Kegiatan Pembelajaran 1. Respon Tubuh Terhadap 

Suhu 

a. Cermati kejadian berikut ini: 

Seorang buruh laki-laki keluar dari pintu gerbang suatu pabrik, menengadahkan wajah 

melihat ke langit yang cerah dan terik, kemudian membuka payung dan 

menggunakannya sebagai pelindung saat berjalan pulang. Buruh tersebut berjalan lebih 

bergegas di saat melewati tepi rel kereta api dibawah terik matahari. Kakinya  tidak 

Suhu 

Pengukuran 
Suhu 

Termometer 

Kalor 

Perpindahan 
Kalor 

Adaptasi makhluk 
hidup terhadap Suhu 

Termoregula
si 

Morfologi Fisiologi 
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berani diinjakkan pada rel karena besi rel terasa panas.  Dalam perjalanan pulang, 

buruh tersebut merasa sangat haus kemudian mampir ke warung membeli segelas es, 

namun karena suhu lingkungan yang amat panas, es dalam gelasnya cepat sekali 

mencair. Merasa lebih segar tubuhnya, buruh tadi menjadi lebih semangat dalam 

melanjutkan perjalanan pulangnya.  Sesampainya di rumah, buruh tersebut mengganti 

bajunya yang basah oleh keringat kemudian mengipas tubuhnya yang berkeringat 

karena kepanasan. Di dalam bilik sempit, ditemuinya anaknya sedang terbaring dalam 

keadaan demam. Di kening anak tersebut melekat kompres kain basah yang baru saja 

dipasang oleh ibunya.  

b. Setelah mencermati bacaan di atas, identifikasi prilaku apa saja yang muncul 

sebagai respon manusia terhadap perubahan suhu. Identifikasi respon mana yang 

termasuk termoregulasi dan bukan termoregulasi?  

 

No. 
Respon terhadap 

suhu 

Termasuk 

Termoregulasi 

Bukan 

Termoregulasi 

1    

2    

dst    

 

c. Proses apa yang terjadi saat seseorang berkeringat? 

d. Pada suhu lingkungan yang dingin, bagaimana respon yang terjadi pada tubuh 

manusia? 

Hasil kerja kelompok dipresentasikan. Seluruh kelompok diminta mendiskusikan 

tentang konsep IPA yang ditemukan dalam pembelajaran di atas. 
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Kegiatan Pembelajaran 2. Pengukuran Suhu Tubuh Manusia di 

Lingkungan yang Berbeda 

Setiap kelompok melakukan pengamatan/pengukuran suhu tubuh anggota 

kelompoknya yang berada di lingkungan yang berbeda, mengisi tabel berikut. 

No. Lokasi  Suhu Tubuh (0C) Suhu Lingkungan (0C) 

1 Lapangan terbuka di 

bawah terik matahari 

  

2 Di Luar gedung, tetapi 

tidak di bawah terik 

matahari 

  

3 Ruangan tanpa AC  

 

 

4 Ruangan ber-AC  

 

 

 

a. Berdasarkan data di atas, buatlah grafik hubungan antara suhu lingkungan dengan 

suhu tubuh. 

b. Berdasarkan grafik di atas, apa yang disimpulkan? 

c. Diskusikan hasil pengamatan  

 Dari manakah tubuh kita memperoleh panas untuk mempertahankan suhu 

tubuh agar tetap konstan pada saat udara sangat dingin? 

 Bagaimana mekanisme tubuh kita membuang panas yang berlebihan dari 

tubuh pada saat cuaca yang terik? 

 Apa tujuan makhluk hidup mengeluarkan keringat setelah beraktivitas dan 

ketika berada di luar ruangan dengan suhu yang tinggi. 

 Sistem indra apa yang berperan dalam merasakan suhu panas atau dingin? 

 Buat laporan. 

d. Diskusikan 

 Bagaimanakah hubungan antara suhu tubuh dengan aktivitas? 

 Bagaimanakah hubungan antara suhu tubuh dengan berat badan? 

 

  



 

Buku Sumber untuk Dosen LPTK       177  

UNIT 6: Sistem Adaptasi Makhluk Hidup Terhadap Perubahan Suhu 

Kegiatan Pembelajaran 3. Adaptasi Tumbuhan terhadap Perubahan 

Suhu 

Perhatikan gambar-gambar proses adaptasi tumbuhan terhadap perubahan 

suhu lingkungan berikut. 
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Selanjutnya, isi tabel berikut tentang mekanisme adaptasi tumbuhan terhadap suhu. 
 

Tumbuhan Mekanisme Adaptasi Terhadap Suhu 

  

  

  

 

Apa yang bisa disimpulkan dari gambar di atas yang berhubungan dengan proses 

adaptasi tumbuhan terhadap suhu lingkungan. Diskusikan dalam kelompok dan 

presentasikan. 

 

Kegiatan Pembelajaran 4. Adaptasi Hewan terhadap Perubahan Suhu 

a. Perhatikan gambar berikut 

Anjing yang menjulurkan lidah                      Gajah berendam di air  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secara berkelompok, diskusikan mengapa anjing menjulurkan lidahnya dan gajah 

berendam di air. Hasil kelompok dipresentasikan secara pleno. 

 

b. Perhatikan gambar lain berikut 

      

 

 

 

 

 

 

Kucing Tibet berbulu tebal Beruang kutub berbulu 

tebal 
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Secara berkelompok, diskusikan mengapa beruang kutub dan kucing Tibet berbulu 

tebal?  

Pada akhir kegiatan buatlah kesimpulan bahwa termoregulasi merupakan 

pengaturan suhu tubuh manusia, maupun makhluk hidup lainnya dan aktivitas 

termoregulasi ini bisa dijumpai dalam kehidupan sehari-hari dalam bentuk adaptasi 

mereka terhadap perubahan suhu di lingkungannya. 

 

 

 Penilaian 

Penilaian dilakukan dengan berbagai cara untuk mengukur kemampuan 

menjelaskan adanya termoregulasi pada makhluk hidup dan mengidentifikasi adaptasi 

makhluk hidup terhadap perubahan suhu dengan benar. 

 

 

6.2 Suhu dan Perpindahan Kalor 

Konsep suhu berasal dari ide kualitatif tentang “panas” dan “dingin” yang 

diperoleh atas kerja indera peraba. Suatu benda yang rasanya panas pada umumnya 

memiliki suhu yang lebih tinggi daripada benda yang dingin. Jadi, suhu merupakan 

suatu besaran yang menunjukkan ukuran derajat panas atau dinginnya suatu benda. 

Secara alami, panas/kalor mengalir atau terjadi perpindahan panas dari satu tempat ke 

tempat lain agar suhu seimbang.  

 

 

 Tujuan 

1. memahami konsep suhu 

2. memahami adanya perpindahan kalor 

 

 

 Kegiatan Pembelajaran 1: Suhu dan Pengukurannya  

a. Buatlah hipothesis apa yang akan dirasakan, apabila secara bersamaan tangan 

kanan dimasukkan ke dalam wadah berisi air hangat (60 °C) dan tangan kiri 

dimasukkan ke dalam wadah berisi air es. Apa yang terjadi jika kedua tangannya 

secara bersamaan dimasukkan ke dalam wadah berisi air pada suhu kamar.  

b. Secara berkelompok lakukan kegiatan berikut.  
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Alat/bahan yang diperlukan: 3 buah bejana untuk tempat air; 3 buah 

termometer; Air panas (suhu=600 C), air sumur/PDAM pada suhu kamar, es. 

 

Prosedur Kegiatan 

1. Isilah bejana pertama dengan air panas, bejana kedua dengan air 

sumur/PDAM, dan bejana ketiga dengan campuran antara es dan air. 

2. Masukkan termometer ke dalam bejana pertama (dingin), kedua (suhu 

kamar), dan ketiga (panas). Biarkan selama 1 menit, kemudian bacalah skala 

termometer (tulis suhu yang terukur dari semua bejana).  

3. Masukkan kedua telapak tangan ke dalam bejana pertama. Diamkan beberapa 

saat dan rasakan suhunya. Selanjutnya, angkatlah kedua tanganmu dan 

keringkan dengan kain lap. Sekarang, celupkan kedua telapak tangan ke dalam 

bejana ketiga. Diamkan beberapa saat dan rasakan suhunya. Setelah beberapa 

saat, angkatlah kedua telapak tangan dan keringkan dengan kain lap. 

4. Masukkan telapak tangan kananmu ke dalam bejana pertama dan telapak 

tangan kirimu ke dalam  bejana ketiga. Diamkan beberapa saat dan rasakan 

keduanya. 

5. Pindahkan secara cepat kedua tanganmu ke dalam bejana kedua. Apakah 

kedua tanganmu masih merasakan hal yang sama seperti pada langkah 

sebelumnya? Jika tidak, mengapa?  

c. Diskusikan hal-hal berikut: 

 Berdasarkan percobaan, buatlah definisi suhu (dengan menggunakan 

bahasa Anda sendiri),  

 Jika tangan (indra peraba) kita tidak akurat untuk mengukur suhu, alat 

apa yang mestinya digunakan oleh kita untuk mengukur suhu secara 

akurat? 

d. Tugas Proyek : Buatlah thermometer sederhana dengan menggunakan alat 

dan bahan yang dapat diperoleh di sekitar kita (Botol, sedotan, air berwarna, 

pemanas dll) 
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 Kegiatan Pembelajaran 2: Kalor dan Perubahan Suhu Zat 

Perpindahan kalor adalah proses perpindahan energi panas  karena adanya 

perbedaan suhu antara kedua benda. Secara alamiah kalor selalu mengalir dari benda 

yang bersuhu lebih tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah. Perpindahan kalor 

sering diikuti oleh kenaikan suhu benda. Apabila terjadi kenaikan suhu, jumlah kalor 

yang diterima oleh benda selalu  sebanding dengan kenaikan suhu benda itu.  

 

Alat/bahan 

Gelas kimia/beker, Neraca Lengan, termometer skala Celsius, statif, pembakar 

spiritus, kaki tiga, kawat kasa, air  600 gram, dan minyak goreng 600 gram. 

 

Prosedur Kegiatan 

a. Tuangkan 100 gram air ke dalam gelas kimia dan catatlah suhunya T. Selanjutnya 

letakkan gelas kimia di atas kaki tiga dengan menggunakan alas kawat kasa. 

b. Pasang termometer pada statif dan masukkan termometer ke dalam air. 

c. Panaskan air dengan menggunakan pembakar spiritus. 

d. Amati suhunya untuk setiap selang waktu 1 menit. Tulislah hasil pengamatan pada 

Tabel Pengamatan. 

e. Plot hubungan waktu t (menit) dengan temperatur T (oC). 

f. Lakukan hal yang sama (a – e) untuk massa  air 200 gram dan 300 gram. 

g. Lakukan hal yang sama langkah a – f untuk minyak goreng. 

h. Berdasarkan data apa hubungan lama pemanasan terhadap kenaikan suhu? 

(Jelaskan dengan grafik t vs T!) 

i. Bagaimana hubungan antara jenis bahan terhadap kenaikan suhu? (Bandingkan 

grafik t vs T antara air dan minyak goring!) 

j. Bagaimana hubungan antara masa bahan dengan kenaikan suhu? (Jelaskan dengan 

grafik m vs T!) 

k. Coba buat formula hubungan antara energi panas yang dibutuhkan (Q) dengan 

massa air (m), jenis bahan  yang direpresentasikan oleh kalor jenis (c ), dan 

perubahan suhu (∆T)! 
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Tabel Pengamatan 

 

Jenis 

Bahan 

Massa 

(gr) 

Suhu saat waktu t (menit) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Air 

100           

200           

300           

Minyak 

Goreng 

100           

200           

300           
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 Kegiatan Pembelajaran 3. Perpindahan Kalor 

 

Perhatikanlah gambar dibawah ini! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pertanyaan: 

1. Bagaimana peristiwa perpindahan energi panas dari matahari sampai ke bumi? 

Apa ada partikel yang berpindah dari matahari ke bumi dalam proses perpindahan 

panas tersebut? Apa memerlukan medium dalam proses perpindahan panas? 

2. Bagaimana peristiwa perpindahan energi panas pada peristiwa memasak air? Apa 

ada partikel yang berpindah dari lapisan air bagian bawah yang terkena panas ke 

bagian permuakaan air? Apa memerlukan medium dalam proses perpindahan 

panas? 

3. Bagaimana peristiwa perpindahan energi panas dari ujung logam yang dipanasi ke 

ujung lain? Apa ada partikel yang berpindah dari satu ujung ke ujung lain? Apa 

memerlukan medium dalam proses perpindahan panas?  
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Merancang Teknologi Terapan Sederhana 

 

Tujuan:  

Merancang teknologi terapan sederhana untuk memecahkan masalah sehari-hari yang 

berhubungan dengan suhu dan kalor. 

    

Alat dan Bahan: 

Kertas plano, Kertas “post it”, Spidol, Penggaris, Lem, Selotip 

 

Prosedur kerja 

1. Anda diminta untuk membentuk kelompok dan bekerjasama dalam kelompok. 

2. Munculkan satu permasalahan yang terkait dengan kalor dan sistem adaptasi pada 

makhluk hidup yang dijumpai sehari-hari (misalnya alat penyimpan nasi agar tetap 

panas, alat kompres panas-dingin). 

3. Gunakanlah internet dan berbagai referensi sebagai sumber belajar untuk 

menggalang ide/pendapat atau mengumpulkan informasi terkait masalah yang 

dihadapi 

4. Rancanglah suatu kegiatan atau percobaan berteknologi sederhana untuk 

membantu memecahkan masalah yang dihadapi 

5. Diskusikan dalam kelompok untuk mematangkan rancangan tersebut sekaligus 

untuk mempersiapkan prototipnya. 

6. Tuliskan alat dan bahan, prosedur kerja, dan mekanisme kerja alat dalam kertas 

plano. 

7. Tempelkan hasil kerja kelompok di dinding kerja. 

8. Lakukan kunjung karya ke kelompok lain. 
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Bahan Bacaan 
 

ADAPTASI MAKHLUK HIDUP 

TERHADAP PERUBAHAN SUHU 

Suhu merupakan salah satu faktor lingkungan yang mempengaruhi makhluk 

hidup. Setiap makhluk memiliki kisaran toleransi tertentu terhadap suhu. Berkaitan 

dengan adaptasi terhadap suhu, ada makhluk hidup yang bersifat poikiloterm 

(ektoterm) dan homoioterm (endoterm). Makhluk hidup poikiloterm adalah makhluk 

hidup yang suhu tubuhnya menyesuaikan dengan suhu lingkungan. Sebaliknya, makhluk 

hidup yang homoioterm adalah makhluk hidup yang suhu tubuhnya tetap meskipun 

suhu lingkungannya berubah. Salah satu upaya makhluk hidup beradaptasi dengan suhu 

adalah memiliki sistem termoregulasi.   

Termoregulasi 

Termoregulasi merupakan suatu proses atau mekanisme makhluk hidup dalam 

mengendalikan suhu tubuhnya sehingga mampu bertahan. Di dalam mekanisme 

termoregulasi terjadi peristiwa pengaturan cairan tubuh, dan ekskresi yang 

kesemuanya merupakan bagian dari homeostatis. Suhu mempunyai peran dalam 

proses metabolisme sehingga berpengaruh pada tingkat aktifitas makhluk hidup. 

Termoregulasi merupakan suatu bentuk adaptasi makhluk hidup dalam hal 

keseimbangan terhadap suhu. Mekanisme pengaturan suhu tubuh merupakan 

penggabungan fungsi dari organ-organ tubuh yang saling berhubungan. Organ-organ 

tersebut secara berkesinambungan dan bersinergi saling bekerja untuk mekanisme 

pengaturan suhu tubuh tersebut. 

Tujuan dari mekanisme termoregulasi merupakan suatu usaha dalam mencapai 

keadaan homeostatis pada makhluk hidup tersebut. Regulasi merupakan suatu proses 

untuk mencapai keadaan yang stabil. Regulasi dilakukan dalam banyak bentuk, 

misalnya regulasi untuk mempertahankan cairan tubuh, osmolaritas tubuh, keasaman, 

suhu, kadar lemak, gula dan protein darah dan sebagainya. 

Termoregulasi Pada Tumbuhan 

Termoregulasi dilakukan oleh tumbuhan melalui beberapa cara, antara lain: 

a. Mengatur pengambilan CO2 dari lingkungan. 
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CO2 sebagai hasil respirasi makhluk hidup digunakan oleh tumbuhan sebagai 

bahan baku untuk proses fotosintesis. Namun kadar CO2 yang tinggi di atmosfer 

mempengaruhi suhu lingkungan. Semakin tinggi kadar CO2 di lingkungan, maka suhu 

lingkungan juga semakin tinggi. Pada kondisi suhu lingkungan yang tinggi tumbuhan 

mengadakan termoregulasi dengan cara mengadakan proses transpirasi (penguapan). 

Maka untuk mencegah agar tidak mengalami kehilangan air terlalu banyak maka 

tumbuhan membatasi pengambilan  CO2 dari lingkungan. 

b. Mengatur kadar  air dalam tubuh. 

Tumbuhan di daerah gurun (xerofit) mengadakan termoregulasi dengan cara 

(1) memiliki akar yang panjang dan kuat agar dapat menjangkau sumber air, (2) 

memiliki daun berukuran kecil atau tidak memiliki daun sama sekali, (3) memiliki 

jaringan penyimpan air yang tebal pada daerah mesofil daun, (4) Daun mengalami 

modifikasi menjadi duri, (5) Memiliki jumlah stomata sedikit, dan (6) Batang memiliki 

lapisan lilin yang tebal. 

Tumbuhan yang hidup di air (hidrofit) mengadakan termoregulasi dengan cara:  

1. Memiliki stomata pada permukaan atas daun dalam jumlah besar. Hal ini 

disebabkan permukaan bawah daun tertutup oleh air sehingga proses transpirasi 

terhalang, sementara air secara terus-menerus masuk ke dalam sel tumbuhan 

secara difusi 

2. Memiliki batang berongga. Hal ini bertujuan agar tumbuhan dapat mengapung di 

air sehingga permukaan atas daun tetap berada dipermukaan air.   

3. Memiliki daun yang lebar dan tipis  sehingga memungkinkan mengadakan 

transpirasi secara maksimal. 

Pada beberapa tumbuhan yang hidup di daerah tropis pada saat musim 

kemarau  tumbuhan mengadakan termoregulasi dengan beberapa cara , antara lain: 

1. Menggugurkan daunnya pada musim kemarau,  pada  tumbuhan tropopofit, 

misalnya  jati dan randu (kapuk). 

2. Mengalami  estivasi mengering  atau mematikan sebagian  tubuhnya pada musim 

kemarau dan akan tumbuh kembali pada musim hujan.  

 

Termoregulasi pada Hewan 

Usaha hewan untuk mempertahankan suhu tubuhnya agar tetap konstan dan 

tidak terjadi perbedaan drastis dengan suhu lingkungannya disebut thermoregulasi. Di 

dalam tubuh hewan yang hidup selalu terjadi proses metabolisme. Dengan demikian 

selalu dihasilkan panas, karena tidak semua energi yang terbentuk dari metabolisme 

dimanfaatkan. Panas yang terbentuk dibawa oleh darah ke seluruh tubuh sehingga 

tubuh menjadi panas dan disebut sebagai suhu tubuh.  
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Berdasarkan suhu lingkungan yang diterima hewan tersebut, maka hewan 

dapat digolongkan kedalam kelompok hewan berdarah dingin atau poikiloterm atau 

ektoterm dan hewan berdarah panas atau homoioterm atau endoterm. Suhu tubuh 

hewan berdarah dingin lebih cenderung berfluktuasi, suhu tubuhnya bergantung 

kepada suhu lingkungan seperti anggota invertebrata, ikan, amphibia, dan reptilia. 

Kelompok berikutnya adalah kelompok hewan berdarah panas. Kelompok ini 

memperoleh panas tubuhnya dari hasil metabolisme yang terjadi didalam tubuh, 

sehingga suhu tubuh hewan kelompok ini lebih stabil (konstan). Kelompok ini umum 

dijumpai pada kelompok burung (Aves), dan mamalia.  

Dalam peristiwa termoregulasi, hewan harus mengatur panas yang diterima 

atau yang hilang ke lingkungan. Interaksi panas antara hewan dengan lingkungan untuk 

mengatur suhu tubuh meningkatkan/menurunkan dengan mekanisme pelepasan dan 

perolehan panas dari tubuh dan lingkungan dapat melalui: 

a. Konduksi 

Konduksi merupakan perpindahan atau pergerakan panas antara dua benda yang 

saling bersentuhan. Panas mengalir dari benda bersuhu lebih tinggi ke benda bersuhu 

lebih rendah dipengaruhi oleh: 

1. Luas permukaan benda yang saling bersentuhan 

2. Perbedaan suhu awal antara kedua benda tersebut 

3. Konduktivitas panas (tingkat kemudahan untuk mengalirkan panas yang dimiliki 

suatu benda) dari kedua benda 

Mamalia dan Aves: 

1. Konduktivitasnya rendah 

2. Penahan panas yang baik ialah rambut dan bulu 

3. Hanya akan melepaskan sejumlah kecil panas dari tubuhnya ke benda lain yang 

bersentuhan dengannya 

b. Konveksi 

Perpindahan panas antara dua benda yang terjadi melalui zat alir (fluida) yang 

bergerak. Proses Konveksi: 

1. Berlangsung sampai suhu tubuh kembali ke suhu normal 

2. Perpindahan panas bisa dipercepat, apabila kecepatan aliran fluida di sekeliling 

tubuh ditingkatkan 

3. Terjadi dari lingkungan ke tubuh hewan, misalnya pada saat udara panas 

bertiup di dekat hewan, lama-kelamaan tubuh hewan akan menjadi lebih panas 

juga 
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c. Radiasi 

Perpindahan panas antara dua benda yang tidak saling bersentuhan misalnya pada 

proses perpindahan panas dari matahari ke tubuh hewan. 

Frekuensi dan Intensitas Radiasi: 

1. Tergantung pada suhu benda yang mengeluarkan radiasi. Semakin tinggi suhu 

benda yang mengeluarkan radiasi, semakin tinggi pula intensitas radiasinya 

2. Tubuh hewan (kulit, rambut, dan bulu) menyerap panas radiasi dengan baik 

3. Berjemur pada hewan (khususnya poikiloterm) untuk menaikkan atau 

memperoleh panas tubuh 

d. Evaporasi 

      Proses perubahan benda dari fase cair ke fase gas, misalnya pada mekanisme 

ekskresi kelenjar keringat. Evaporasi merupakan:  

1. Cara penting untuk melepaskan panas tubuh 

2. Hewan yang tidak memiliki kelenjar keringat, jika tubuhnya panas, penguapan 

melalui saluran pernafasan dengan cara terengah-engah (pada anjing diikuti 

dengan menjulurkan lidahnya) 

3. Jika suhu tubuh meningkat, keringat akan membasahi kulit, selanjutnya keringat 

akan menyerap kelebihan panas dari tubuh dan mengubahnya menjadi uap, 

setelah keringat mengering, suhu tubuh pun turun       

 

Adaptasi Pengaturan Suhu Hewan 

Hewan mempunyai kemampuan adaptasi terhadap perubahan suhu lingkungan. 

Untuk menghadapi cuaca yang sangat buruk (terlalu dingin atau terlalu panas) hewan 

perlu menghemat energi dengan cara hibernasi atau estivasi. Pada Mamalia dan Aves 

jika dihadapkan pada suhu dingin maka mereka akan meningkatkan laju metabolisme, 

sehingga dapat meningkatkan produksi panas tubuh. Peningkatan laju metabolisme 

bisa dilakukan dengan cara perubahan jenis hormon yang terlibat dalam setiap 

aktivitas. 

Pada kondisi suhu lingkungan yang ekstrim rendah dibawah batas ambang 

toleransinya, hewan ektoterm akan mati. Hal ini karena enzim tidak aktif bekerja, 

sehingga metabolisme berhenti. Pada suhu yang masih ditolerir, yang lebih rendah dari 

pada suhu optimumnya, laju metabolisme tubuh dan semua aktifitas pun akan rendah. 

Akibatnya gerakan hewan tersebut akan sangat lamban, predator pun dengan mudah 

menangkapnya. 

Pada organisme aquatik di laut, tubuh organisme tergantung pada suhu air laut 

tempat hidupnya (Nybaken,1988). Bagi organisme kelompok ini, suhu air laut 
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merupakan faktor  yang sangat berpengaruh bagi aktifitas metabolisme tubuhnya. 

Kapasitas panas yang besar dari air merupakan mekanisme penyangga yang baik 

apabila terjadi perubahan temperatur di udara secara tiba-tiba. Akibatnya ikan menjadi 

hewan yang relatif mempunyai sifat stenothermal (toleransinya terhadap suhu sangat 

sempit). Gejala ini menunjukkan bahwa peranan temperatur di lingkungan dalam suatu 

habitat merupakan hal yang penting (Kordi dan Tancung, 2007).  Adaptasi yang 

dilakukan hewan ektoterm terhadap lingkungan adalah dengan tingkah lakunya. 

Contoh adaptasi yang dilakukan hewan ektoterm antara lain : 

1. Ikan (Pisces) 

Jika dihadapkan pada suhu lingkungan yang panas adaptasi yang dilakukan ikan 

adalah dengan berenang ke perairan yang lebih dasar atau menuju ke tempat yang 

intensitas sinar matahari lebih sedikit seperti dibawah pepohonan. 

2. Katak (Amphibi) 

Pada kelompok Amphibi, pola adaptasi dengan lingkungan panas dilakukan 

dengan beradaptasi secara morfologi dengan cara menguapkan panas dari dalam 

tubuhnya (konveksi). Sedangkan secara tingkah laku yang dilakukan katak adalah 

bersembunyi pada bongkahan tanah yang dianggap lebih rendah suhunya (konduksi). 

Namun jika suhu lingkungan ekstrim panas katak menggunakannya untuk 

memaksimalkan reproduksinya. Dengan tujuan melestarikan spesiesnya. Telur yang 

dihasilkan ditempelkan pada daun atau ranting pohon. Ketika lingkungan sudah 

memungkinkan seperti pada saat musim penghujan, Maka telur tersebut akan 

berkembang menjadi berudu yang akhirnya akan menjadi katak dewasa yang baru. 

3. Belalang (Insekta) 

Pada lingkungan panas belalang beradaptasi secara morfologi dengan cara 

mengubah warna tubuhnya. Secara tingkah laku yang dilakukan belalang adalah 

bersembunyi dibalik daun. 

4. Buaya (Reptil) 

Buaya memiliki kulit yang tebal sehingga untuk beradaptasi pada lingkungan 

panas dia mengurangi penguapan dengan kulitnya yang tebal tersebut. Secara tingkah 

laku yang dilakukan buaya adalah dengan membuka mulut untuk menguapkan panas 

tubuhnya (Evaporasi). 

5. Ular 

Secara tingkah laku ular melakukan adaptasi pada lingkungan panas dengan 

bersembunyi dibawah tanah atau dalam liangnya. Pada beberapa ular gurun adaptasi 

pada lingkungan panas dilakukan dengan berjalan kearah menyamping bersudut sekitar 

45o, ini terlihat pada ular yang berada di gurun pasir. 
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Pada invertebrata untuk dapat terus menyesuaikan suhu tubuh dengan suhu 

lingkungan mereka mengambil panas matahari di pagi hari dalam melakukan fungsi 

fisiologis metabolis untuk melakukan aktivitas gerakan tubuh. Pada Kelas Insecta 

terdapat dua strategi utama untuk kelangsungan hidup akibat ketidakmampuan 

mereka untuk menghasilkan panas yang signifikan metabolik. Yang pertama migrasi, 

yaitu penghindaran yang lengkap dari suhu yang menimbulkan ancaman. Meareka 

mencari tempat yang mereka anggap lebih nyaman. Jika serangga tidak dapat 

bermigrasi, maka mereka harus menggunakan cara kedua, yaitu mereka harus tinggal 

dan beradaptasi dengan suhu. Tardigrada yang merupakan filum peralihan antara 

Annelida dengan Arthropoda memiliki kemampuan cryptobiosis, yaitu kemampuan untuk 

mempertahankan diri dalam lingkungan yang ekstrim, misalnya suhu yang sangat dingin 

atau kekeringan. 

Pada hewan ektoterm (berdarah dingin) adaptasi dengan suhu panas dilakukan 

dengan cara :  

1. Meningkatkan laju pendinginan dengan penguapan: 

a. melalui kulit, bagi hewan yang berkulit lembab (cacing dan katak) atau dengan 

cara berkeringat (untuk hewan yang mempunyai kelenjar keringat) 

b. melalui saluran pernafasan, bagi hewan yang kulitnya tebal dan kedap air (reptil 

dan insekta) 

2. Mengubah mesin metaboliknya agar bisa bekerja pada suhu tinggi (kadal dan reptil 

gurun).  

Pada burung dan mamalia kutub 

misalnya, suhu pada pusat tubuhnya 39oC, 

namun yang menarik suhu kakinya sekitar 

3oC. Pada ektoterm (misal pada lebah 

madu), adaptasi terhadap suhu dingin dengan 

cara berkelompok dalam sarangnya. Hasil 

metabolisme lebah secara kelompok mampu 

menghasilkan panas di dalam sarangnya. 

Sebagai contoh, buaya selalu membuka 

mulutnya untuk menghangatkan tubuhnya, 

pada suhu dingin, mamalia dan burung akan 

meningkatkan laju metabolisme dengan perubahan hormon-hormon yang terlibat di 

dalamnya, sehingga meningkatkan produksi panas. Pada ektoterm (misal pada lebah 

madu), adaptasi terhadap suhu dingin dengan cara berkelompok dalam sarangnya. 

Hasil metabolisme lebah secara kelompok mampu menghasilkan panas di dalam 

sarangnya. 

Gambar 6.1 Lebah Berkelompok Sebagai Bentuk 
Adaptasi Terhadap Panas (Sumber : web.ipb.ac.id) 

http://web.ipb.ac.id/~tpb/files/materi/bio100/Gambar/termo/lebah.jpg
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Beberapa bentuk adaptasi hewan lainnya untuk mengurangi kehilangan panas, 

misalnya adanya bulu dan rambut pada burung dan mamalia, otot, dan modifikasi 

sistim sirkulasi di bagian kulit. Kontriksi pembuluh darah di bagian kulit  

dan countercurrent heat exchange adalah salah satu cara untuk mengurangi 

kehilangan panas tubuh. Perilaku adalah hal yang penting dalam hubungannya dengan 

termoregulasi. Migrasi, relokasi, dan sembunyi ditemukan pada beberapa hewan untuk 

menurunkan atau menaikkan suhu tubuh. Gajah di daerah tropis untuk menurunkan 

suhu tubuh dengan cara mandi atau mengipaskan daun telinga ke tubuh. Adaptasi 

hewan endoterm terhadap suhu sangat  dingin dilakukan dengan cara: 

1. Masuk ke dalam kondisi heterotermi, yaitu mempertahankan adanya perbedaan 

suhu di antara berbagai bagian tubuh 

Contoh: burung dan mamalia kutub yang mempunyai suhu pada pusat tubuh 

sebesar 38oC, namun suhu kakinya hanya sekitar 3oC, secara fisiologis, kaki tetap 

berfungsi normal (telah beradaptasi pada tingkat sel dan tingkat molekul) 

2. Hibernasi atau torpor, yaitu penurunan suhu tubuh yang berkaitan dengan adanya 

penurunan laju metabolisme, laju denyut jantung, laju respirasi, dan sebagainya 

Periode hibernasi, mulai dari beberapa jam hingga beberapa minggu, bahkan 

beberapa bulan. Berakhirnya hibernasi dicapai dengan kebangkitan spontan melalui 

peningkatan laju metabolisme dan suhu tubuh secara cepat, yang akan segera 

mengembalikannya ke keadaan nomal 

Adaptasi terhadap suhu sangat panas dilakukan dengan cara : 

1. Meningkatkan pelepasan panas tubuh dengan meningkatkan penguapan, baik 

melalui proses berkeringat ataupun terengah-terengah 

2. Melakukan gular fluttering: yaitu menggerakkan daerah kerongkongan secara cepat 

dan terus-menerus sehingga penguapan melalui saluran pernafasan (dan mulut) 

dapat meningkat, akibatnya pelepasan panas tubuh juga meningkat. Misalnya pada 

ayam yang sedang mengerami telur 

3. Menggunakan strategi hipertermik, yaitu mempertahankan atau menyimpan 

kelebihan panas metabolik di dalam tubuh sehingga suhu tubuh meningkat sangat 

tinggi, contoh: unta dan rusa gurun. 

Hipertermik mengurangi pelepasan air dari tubuh, yang seharusnya digunakan 

untuk mendinginkan tubuh melalui penguapan (untuk sementara). Hipertermik 

menimbulkan masalah karena organ tertentu dalam tubuh (misalnya otak) kurang 

mampu mentoleransi kenaikan suhu yang terlalu besar. Pendinginan dilakukan 

dengan cara kerja mirip heat exchanger, lokasinya terletak pada rongga hidung. 
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Pengendalian Suhu Tubuh Hewan Endoterm 

Komponen penyelenggara pengendalian suhu tubuh meliputi 1. reseptor : 

Reseptor panas aktif bila suhu tubuh meningkat, sedangkan reseptor dingin aktif bila 

suhu tubuh menurun; 2. Komparator : Pusat control; dan 3. Efektor : Mekanisme 

perbaikan 

 

Termoregulasi pada Manusia 

Tubuh manusia memiliki pusat pengontrol aktvitas tubuh termasuk pengontrol 

suhu tubuh. Organ yang berperan sebagai pengontrol tersebut disebut dengan otak. 

Naiknya suhu tubuh manusia diakibatkan adanya proses metabolisme (kimiawi) yang 

terjadi pada sel tubuh. Proses tersebut berlangsung karena adanya komponen-

komponen kimiawi dan adanya panas. Jika panas tubuh manusia terus menerus 

meningkat dan tidak dibuang, maka akan terjadi suhu tubuh yang meningkat dan terus 

meningkat. Jika di biarkan terus menerus, maka akan mencapai derajat panas yang 

berlebihan dan mengakibatkan tubuh manusia tidak dapat bertahan.  

 Untuk mengatasi hal tersebut, maka ada mekanisme dari tubuh manusia yang 

mengatur sistem pengeluaran panas tersebut (termoregulasi). Suhu tubuh yang panas 

tubuh akan direspon dengan melakukan mekanisme penurunan panas sampai pada 

derajat keseimbangan (homeostatis). Mekanisme pembuangan atau penurunan panas 

pada tubuh dapat dilakukan melalui kulit, paruparu, saluran kencing, dan saluran 

pencernaan. Melalui kulit, yaitu dengan pemuaian pembuluh darah dan keringat. 

Melalui paru-paru, yaitu melalui udara yang berputar dalam proses pernapasan. 

Melalui saluran kencing, yaitu dengan buang air kecil. Melalui organ pencernaan, yaitu 

dengan buang air besar.  

Termoregulasi manusia berpusat pada hypothalamus anterior. terdapat tiga 

komponen  pengatur atau penyusun system pengaturan panas, yaitu : 

1. termoreseptor, 

2. hypothalamus, 

3. saraf eferen 

Umumnya tubuh manusia mengeluarkan suhu panasnya melalui kulit. Proses 

pengeluaran panas dari dalam tubuh dengan pemuaian pembuluh darah sehingga 

mendorong aliran darah menuju kulit yang mengakibatkan suhu pada kulit meningkat 

karena suhu panas akan berpindah dari bagian tubuh yang lebih panas menuju bagian 

tubuh yang lebih dingin. Kemudian suhu panas pada kulit akan berpindah menuju 

udara dingin yang menyelimuti tubuh. Ketika suhu udara di luar tubuh lebih panas 

dibandingkan dengan suhu tubuh, tubuh tidak bisa membuang suhu panasnya, tetapi 

malah akan bertambah. Pada saat itu, pusat kontrol suhu panas pada tubuh akan 
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bekerja dan mengeluarkan keringat. Proses pengeluaran keringat dari tubuh bertujuan 

untuk penguapan, proses penguapan membutuhkan energi kalor yang diserap oleh 

kulit sehingga akhirnya kulit pun menjadi dingin dan selanjutnya tubuh pun akan 

menjadi dingin karena energi kalor (panas) terlepas darinya.  

Arus angin sangat dibutuhkan oleh tubuh untuk meningkatkan tingkat 

penguapan sehingga manusia sering 

menggunakan kipas angin atau alat lain 

untuk membantu adanya arus angin 

yang lebih kencang sehingga 

mendorong peningkatan tingkat 

penguapan. Keringat akan keluar 

ketika suhu udara luar lebih tinggi dari 

33oC atau ketika melakukan sebuah 

pekerjaan yang membutuhkan tenaga 

melebihi kebiasaan. Masyarakat yang 

hidup di daerah panas, tubuhnya 

mendapat suhu panas dari luar lebih 

banyak dibandingkan membuangnya 

dari tubuh, sehingga tubuh mereka 

membutuhkan stabilitas suhu tubuh 

pada 37oC untuk meningkatkan 

pengeluaran keringat dan peningkatan 

proses penguapan. Dalam keadaan ini, seseorang sangat berpotensi mengalami salah 

satu dari dua keadaan berikut. Pertama, kadar keringat yang dikeluarkan akan melebihi 

kadar normal karena melalui proses pengeluaran keringat tubuh akan membuang suhu 

panas sehingga akan mendatangkan manfaat bagi tubuh. Di samping itu, tubuh akan 

kehilangan garam makan (sodium klorida) sehingga akan mengakibatkan bahaya karena 

kehilangan sodium dalam kadar tinggi akan mengakibatkan seseorang berada dalam 

kondisi lelah dan letih sehingga akan membuat seseorang berada dalam kondisi 

penurunan tenaga dan kekejangan pada otot atau sering disebut dengan istilah kram 

otot. Kram otot sering menyerang olahragawan yang mengeluarkan energi dalam 

jumlah tinggi sehingga mengakibatkan hilangnya sodium di dalam tubuh dalam jumlah 

besar yang terbuang melalui keringat sehingga dia akan tergeletak jatuh mengalami 

rasa sakit akibat kram otot. Kedua, ketika proses pengeluaran keringat gagal niscaya 

akan mengakibatkan tubuh mengalami kegagalan dalam menghilangkan suhu panasnya 

sehingga akan mendorong peningkatan suhu panas pada tubuh hingga mencapai 

tingkat berbahaya. Jika suhu tubuh mencapai 41oC, seseorang akan mengalami 

Gambar 8.2  Peristiwa Termoregulasi Pada 

Manusia 
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serangan panas. Orang yang terserang demikian akan merasakan rasa pening berat, 

mual mual dan muntah, serta kelelahan total. Di samping itu, akan terjadi gangguan 

pada saluran sistem saraf pada otak sehingga akan mengakibatkan gangguan 

pemahaman dan kesadaran, seperti orang yang mabuk hilang akal, selanjutnya akan 

membuatnya ngelantur dalam bicara dan bergerak, melakukan perbuatan yang tidak 

disadari, dan mengecoh dengan ucapan yang tidak dipahami. Jika keadaan ini dibiarkan 

terus menerus, akan menyebabkan kondisi koma dan selanjutnya bisa mengakibatkan 

kematian.  

Serangan panas biasanya banyak terjadi di daerah bersuhu panas pada musim 

panas. Kondisi ini akan lebih berbahaya jika udara dalam keadaan panas dan lembap 

atau orang yang terserang adalah penderita diabetes atau penyempitan pembuluh 

darah. Pengobatan yang paling tepat adalah dengan meletakkan orang yang terserang 

ditempat yang dingin lalu disirami dengan air dingin. Bahkan, kondisi ini menuntut 

penggunaan es atau air yang sudah didinginkan dan memberikan cairan dalam jumlah 

besar ke dalam tubuh melalui pembuluh darah. Pengobatan dengan air dingin atau es 

adalah sebuah tindakan pengobatan yang sangat penting dalam kondisi seperti itu. 

Deman merupakan kondisi suhu panas tubuh meningkat apa pun faktor penyebabnya, 

baik karena serangan panas maupun demam akibat bakteri penyakit. Seseorang yang 

terserang demam –apa pun jenisnya– dan suhu tubuhnya mencapai 40oC lebih maka 

sebaiknya mengompres tubuhnya dengan air dingin agar suhu panas tubuhnya 

menurun. 

 

Mekanisme Pertukaran Panas pada Manusia 

a. Keseimbangan suhu 

          Produksi panas merupakan suatu fungsi metabolisme energi.  Dalam keadaan 

istirahat kira-kira 56% dari panas basal dihasilkan oleh organ-organ dalam dan hanya 

kira-kira18% yang dihasilkan oleh otot dan kulit.  Pada waktu pengerahan tenaga, 

terjadi peningkatan produksi panas akibat  peningkatan aktivitas otot  sebanyak 90%. 

Agar  suhu tubuh tetap konstan, panas harus dihilangkan ke lingkungan dengan laju 

yang sama dengan yang dihasilkan. Kegagalan mengontrol suhu tubuh dapat 

menyebabkan serangkaian perubahan fisiologis.  Sebagai contoh, suhu tubuh di bawah 

360C atau di atas 400C dapat menyebabkan disorientasi, sedangkan suhu di atas 420C 

menyebabkan sawan dan kerusakan sel yang permanen. Oleh karena itu, ketika 

kondisi lingkungan meningkat di atas atau turun di bawah “ideal” tubuh harus 

mengontrol perolehan atau pembuangan  panas untuk mempertahankan homeostasis. 

          Mekanisme menghilangkan panas pada umumnya adalah pengaturan fisika oleh 

karena melibatkan kerja fisik sedangkan mekanisme perolehan panas banyak 
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melibatkan mekanisme kimiawi.  Pertukaran energi panas antara hewan dan 

lingkungan tergantung pada nutrisi, metabolisme dan mekanisme fisika. 

 

b. Mekanisme pertukaran  panas 

Pertukaran panas dengan lingkungan meliputi 4 proses yaitu: 

 Radiasi:  Apabila kita merasakan panas matahari maka itu adalah karena radiasi 

sinar matahari.  Radiasi (elektromagnetik) dipancarkan dari permukaan 

yang suhunya lebih tinggi dan diabsorbsi oleh bagian lain yang suhunya 

lebih rendah.  Perbedaan suhu yang cukup besar menyebabkan banyak panas 

yang  hilang melalui  radiasi. Panas tubuh kita juga hilang dengan cara yang sama 

meskipun dalam jumlah yang kecil.  Lebih dari 50% panas  yang hilang dalam 

ruangan diakibatkan oleh radiasi dan jumlah sesungguhnya bervariasi sesuai 

dengan suhu tubuh dan suhu kulit 

 Konduksi :  Merupakan perpindahan langsung energi melalui kontak fisik.  Sebagai 

contoh ketika kita  duduk di kursi plastik yang dingin maka panas yang berasal 

dari tubuh kita dipindahkan ke kursi sampai akhirnya terjadi keseimbangan. Dapat 

juga, seseorang yang sedang demam tinggi, kemudian diberi kompres gel atau air 

dingin yang ditempelkan pada bagian tubuh tertentu (misalnya bagian kening) 

untuk beberapa saat hingga panas tubuh dialirkan perlahan-lahan ke kompress 

dan dibuang ke udara. Sebaliknya, seseorang yang kedinginan dapat diberi 

kompres air panas dalam wadah khusus (botol misalnya) dan disekakan ke bagian 

tubuh yang kedinginan (misalnya perut, tangan, telapak kaki) sehingga perlahan 

tubuh menjadi hangat kembali karena adanya aliran panas dari botol. 

 Konveksi :  Merupakan hasil kehilangan panas secara konduksi ke udara yang 

melapisi permukaan tubuh.  Udara panas timbul oleh karena lebih ringan dari 

udara dingin.  Seiring tubuh kita memindahkan panas ke udara berikutnya maka 

udara panas bergerak menjauh dari permukaan kulit.  Udara dingin yang 

menggantikannya, pada akhirnya menjadi panas dan pola ini terjadi  berulang-

ulang. Jumlah konveksi kira-kira 15% dari panas tubuh yang hilang dalam ruangan. 

 Evaporasi : Evaporasi merupakan perubahan dari fase cair ke uap 

air.  Evaporasi memerlukan energi dalam jumlah yang besar, kira-kira  0.58 kal 

per gram air yang dievaporasikan.  Oleh karena itu, maka mekanisme ini 

digunakan oleh hewan homeotermis/manusia untuk mendinginkan 

tubuhnya.  Evaporasi juga berlangsung di permukaan respitatoris dan organ-organ 

lain termasuk kulit.  Laju evaporasi yang berlangsung di kulit sangat bervariasi.  
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      Setiap jam kira-kira 20-25 ml air melintasi epithelium dan dievaporasikan  melalui 

permukaan alveolar dan permukaan kulit. Kehilangan air insensibel ini relatif 

konstan.  Pada saat istirahat, jumlahnya kira-kira 20%  dari rata-rata kehilangan 

panas tubuh dalam ruangan.  Kelenjar keringat bertanggung jawab terhadap 

perspirasi sensibel yang mencapai kira-kira 2 – 4 L per jam dalam keadaan 

aktivitas yang hebat. Evaporasi berlangsung hanya apabila udara tidak jenuh 

dengan uap air. 

 

c.  Mekanisme penghilangan panas 

Perolehan dan penghilangan panas melibatkan aktivitas berbagai sistem yang 

dikoordinasi oleh pusat kehilangan panas (heat-loss centre) dan pusat perolehan panas 

(heat-gain centre) pada area preoptik hipotalamus anterior. Apabila suhu di nukleus 

preoptik melebihi set point maka pusat kehilangan panas dirangsang sehingga 

menghasilkan 3 pengaruh utama yaitu: 

1. Penghambatan pusat vasomotorik yang menyebabkan vasodilatasi peripheral dan 

darah yang panas mengalir ke permukan tubuh.  Kulit menjadi berwarna kemerah-

merahan, suhu kulit meningkat dan peningkatan kehilangan panas melalui konduksi 

dan konveksi. 

2. Perangsangan saraf simpatis untuk meningkatkan sekresi kelenjar keringat seiring 

dengan meningkatnya aliran darah ke kulit.  Perspirasi mengalir melintasi 

permukaan tubuh dan meningkatkan kehilangan panas melalui evaporasi. Apabila 

evaporasi lengkap maka sekresi maksimal dapat memindahkan 2320 kal/jam. 

3. Rangsangan terhadap pusat respirasi sehingga meningkatkan kedalaman respirasi. 

Sering seseorang melakukan respirasi dengan mulut terbuka daripada melalui 

hidung untuk meningkatkan evaporasi melalui paru paru. 

 

d. Mekanisme perolehan  panas 

Fungsi pusat perolehan panas di otak adalah untuk mencegah hipotermia atau 

suhu tubuh turun di bawah normal.  Apabila suhu pada nukleus preoptik turun di 

bawah tingkat yang dapat diterima maka pusat kehilangan panas di hambat dan pusat 

perolehan panas diaktifkan. 

Mekanisme untuk memperoleh panas dapat dibagi dalam 2  kategori besar  yaitu: 

 Shivering thermogenesis.  

         Pada shivering thermogenesis terjadi peningkatan secara perlahan-lahan tonus 

otot sehingga meningkatkan konsumsi energi otot skelet di seluruh bagian 

tubuh.  Dengan demikian, lebih banyak energi yang dikonsumsi dan   pada akhirnya 

lebih banyak panas yang dihasilkan. Derajat stimulasi bervariasi sesuai 
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kebutuhan.  Apabila pusat pengaturan perolehan panas sangat aktif, tonus otot 

meningkat sampai pada titik dimana rangsangan reseptor renggang menghasilkan 

kontraksi yang singkat.   Dengan kata lain kita mulai menggigil.  Menggigil 

meningkatkan kerja otot dan selanjutnya meningkatkan konsumsi oksigen dan 

energi.  Panas yang dihasilkan menghangatkan pembuluh darah bagian dalam yang 

kemudian darah dialirkan ke pusat vasomotorik simpatis.  Menggigil sangat efektif 

dalam meingkatkan suhu tubuh  dimana laju perolehan panas dapat mencapai  400% 

 Nonshivering thermogenesis 

Proses ini melibatkan pelepasan hormon untuk meningkatkan aktivitas 

metabolisme di semua jaringan. 

1. Epineprin:  Pusat perolehan panas  merangsang kelenjar suprarenalis melalui 

cabang  simpatis sistem saraf otonomi sehingga melepaskan epineprin.  Epineprin 

meningkatkan laju glikogenolisis di hati dan otot skelet dan laju metabolisme di 

banyak jaringan 

2. Tiroksin:  Nukleus preoptik mengatur produksi thyrotropin releasing hormone 

(TRH) oleh hipotalamus.  Pada anak-anak ketika suhu tubuh di bawah normal, 

TRH dilepaskan merangsang pelepasan thyroid stimulating hormone oleh 

adenohipofisis.  Kelenjar tiroid menanggapi pelepasan TRH dengan meningkatkan 

sekresi tiroksin.  Tiroksin tidak saja meningkatkan laju katabolisme karbohidtrat 

tetapi juga semua laju katabolisme nutrient lainnya.  Pengaruh ini berkembang 

secara perlahan-lahan setelah periode beberapa hari sampai dalam minggu 

 

Jenis-jenis Termometer 

Seperti diketahui, alat untuk mengukur suhu dinamakan termometer. 

Termometer dibuat berdasarkan sifat termometrik bahan, yaitu kepekaan bahan 

terhadap perubahan suhu atau perubahan besaran fisika akibat perubahan suhu. 

Beberapa contoh perubahan besaran fisika yang dapat digunakan untuk membuat 

termometer adalah pemuaian zat cair dalam pipa kapiler, perubahan hambatan listrik 

kawat platina, pemuaian keping bimetal, dan perubahan tekanan gas pada volume 

tetap. 

 

Termometer Zat Cair 

Termometer zat cair yang paling banyak dijumpai dalam kehidupan sehari-hari 

adalah termometer yang bahan pengisinya zat cair, misalnya raksa. Pada umumnya zat 

cair memiliki pemuaian yang tidak teratur. Misalnya, air apabila dipanaskan dari suhu 

0oC – 4oC volumenya justru menyusut. Akan tetapi, raksa memiliki pemuaian yang 

teratur. 
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Termometer Raksa 

Termometer raksa adalah termometer yang bahan pengisinya adalah 

raksa. Sebagai contoh termometer raksa adalah termometer skala Celsius. 

Gambar 8.1 menunjukkan termometer raksa yang digunakan di laboratorium. 

Bagaimanakah prinsip kerja termometer ini? Raksa dalam termometer akan 

memuai apabila dipanaskan. Pemuaian ini menyebabkan raksa mengisi pipa kapiler 

dan menunjuk pada skala tertentu. Nah, skala yang ditunjukkan oleh termometer 

ini menunjukkan suhu benda yang diukur. Beberapa keuntungan apabila raksa 

digunakan sebagai bahan pengisi termometer adalah 

 raksa mengkilap dan tidak membasahi dinding kaca; 

 raksa merupakan penghantar yang baik sehingga suhunya mudah 

menyesuaikan dengan suhu benda yang diukur; 

 pemuaiannya teratur; 

 memiliki titik didih yang tinggi (357oC) sehingga dapat digunakan untuk 

mengukur suhu tinggi; dan 

 kalor jenisnya kecil sehingga dengan perubahan panas sedikit saja sudah 

cukup untuk mengubah suhu. 

Kerugian menggunakan raksa sebagai bahan pengisi termometer adalah 

 mahal, 

 memiliki titik beku rendah (–39oC) sehingga tidak dapat digunakan untuk 

mengukur suhu rendah, dan 

 beracun, sehingga apabila termometer pecah dapat menyebabkan 

keracunan. 

 

Termometer Alkohol 

Alkohol juga dapat digunakan sebagai bahan pengisi termometer. Beberapa 

keuntungan apabila alkohol digunakan sebagai bahan pengisi termometer adalah: 

 jika dibandingkan dengan raksa, alkohol lebih murah; 

 pemuaiannya teratur; dan 

 titik beku alkohol sangat rendah (–115oC) sehingga termometer alkohol dapat 

digunakan untuk mengukur suhu rendah. 

Kerugian menggunakan alkohol sebagai bahan pengisi termometer adalah 

 membasahi dinding; 

 titik didih alkohol sangat rendah (780C) sehingga pemakaiannya menjadi 

terbatas; dan 

 kalor jenisnya besar sehingga perlu perubahan panas yang besar untuk 

mengubah suhu. 
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Mengapa air tidak dapat digunakan sebagai bahan pengisi termometer? Ada 

beberapa alasan sehingga air tidak dapat digunakan sebagai bahan pengisi termometer: 

 air membasahi dinding; 

 pada kondisi normal air membeku pada suhu 0 °C dan mendidih pada suhu 

100 °C sehingga jangkauan pengukurannya menjadi sangat terbatas; dan  

 air dipanaskan dari suhu 0 °C – 4 °C volumenya justru menyusut.  

Ada beberapa termometer zat cair yang dapat dijumpai dalam kehidupan 

sehari-hari. Akan tetapi, kita hanya akan membahas tiga termometer saja, yaitu: 

termometer klinis, termometer dinding, dan termometer maksimum minimum Six. 

 

Termometer Klinis  

Termometer ini digunakan untuk mengukur suhu tubuh manusia. Oleh karena 

itu, termometer ini sering disebut termometer suhu badan. Bagian-bagian dari 

termometer klinis adalah tabung raksa, bagian yang menyempit, dan pipa kapiler 

(Gambar 8.2). Zat cair yang digunakan untuk bahan pengisi termometer ini adalah 

raksa. Skala termometer klinis memiliki jangkauan di atas dan di bawah suhu rata-rata 

tubuh manusia, yaitu 37 °C. Suhu terendah tubuh manusia tidak pernah kurang dari 

35 °C dan tidak pernah lebih dari 42 °C sehingga skala termometer klinis terletak 

antara 35 °C dan 42 °C. 

Termometer yang telah dibicarakan di atas merupakan termometer klinis 

analog. Dalam termometer analog, hasil pengukuran suhu dapat dibaca pada angka 

yang tertera pada termometer. Di samping termometer analog, sekarang sudah ada 

termometer klinis digital. Dalam bentuk digital, hasil pengukuran langsung ditampilkan 

dalam bentuk angka. Untuk mengukur suhu badan, termometer klinis ditempatkan di 

bawah lidah atau dijepit pada ketiak. Setelah beberapa saat, termometer diambil dan 

raksa dalam tabung menjadi dingin dan menyusut. Dengan adanya bagian yang 

menyempit, raksa di dalam pipa kapiler tidak dapat memasuki tabung dan tetap 

menunjukkan skala tertentu, misalnya 37 °C.  

 

Termometer Dinding  

Termometer dinding digunakan untuk mengukur suhu ruang. Sesuai dengan 

namanya, termometer ini dipasang pada dinding ruangan. Skala termometer ini 

memiliki jangkauan suhu yang dapat terjadi dalam ruang, misalnya –50 °C sampai 50 

°C. 
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Termometer Maksimum-Minimum Six   

Termometer maksimum-minimum Six digunakan untuk mengukur suhu dalam 

rumah kaca, yaitu bangunan yang digunakan untuk menanam tumbuh-tumbuhan 

sebagai bahan penelitian. Pada umumnya suhu maksimum terjadi pada siang hari dan 

suhu minimum terjadi pada malam hari. 

Termometer ini ditemukan oleh James Six pada akhir abad ke-18. 

Termometer ini terdiri atas tabung silinder A, tabung B, dan pipa U. Tabung silinder 

A yang berisi alkohol atau minyak creasote dihubungkan dengan tabung B yang juga 

berisi alkohol melalui pipa U yang berisi raksa (Gambar 6.3).   

Termometer maksimum-minimum Six 

dilengkapi dengan dua skala, yaitu skala 

minimum pada pipa kiri dan skala maksimum 

pada pipa kanan. Jadi, suhu maksimum dan suhu 

minimum dapat dibaca sesuai dengan tinggi 

kolom raksa pada masing-masing pipa. 

Pada masing-masing permukaan raksa 

terdapat penunjuk baja yang dilengkapi dengan 

pegas sebagai penahan. Jika suhu dalam rumah 

kaca naik, alkohol pada tabung silinder A 

memuai sehingga mendesak raksa yang 

terdapat pada pipa kiri. Akibatnya, permukaan 

raksa pada pipa kiri turun dan permukaan raksa 

pada pipa kanan naik. Penunjuk baja pada pipa 

kanan terdorong ke atas dan menunjuk suhu 

maksimum. 

Jika suhu dalam rumah kaca turun, alkohol pada tabung silinder A menyusut 

dan raksa pada tabung B turun. Perlu diketahui, meskipun raksa pada tabung B turun 

tetapi posisi penunjuk baja tetap tidak berubah. Ketika raksa pada tabung B turun, 

permukaan raksa pada tabung kiri naik dan mendorong penunjuk baja sampai 

kedudukan tertentu. Kedudukan penunjuk baja pada tabung kiri ini menunjukkan suhu 

minimum pada saat itu. Jadi, tinggi kolom raksa pada pipa kiri menunjukkan suhu 

minimum dan tinggi kolom raksa pada pipa kanan menunjukkan suhu maksimum. 

Untuk mengembalikan penunjuk baja supaya bersentuhan dengan permukaan raksa 

digunakan magnet. 

 

 

 

 

Gambar 6.3 Termometer maksimum-

minimum Six. 
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Pada saat mengukur suhu dengan menggunakan termometer, kalian harus 

memperhatikan beberapa hal berikut ini. 

 Ketika menggunakan termometer, suhu awal tidak perlu diatur terlebih dahulu. 

Misalnya, suhu awal tidak perlu dibuat 0oC terlebih dahulu.  

 Ketika mengukur suhu zat cair, ujung bawah termometer harus diletakkan di 

tengah-tengah cairan. Ujung bawah termometer ini tidak boleh menyentuh 

dasar atau dinding bejana. Ketika termometer diangkat dari cairan, suhu 

termometer akan segera berubah menyesuaikan dengan suhu udara, oleh 

karena itu, pembacaan termometer dilakukan ketika termometer masih berada 

di dalam cairan. 

 Untuk mengukur suhu tinggi, pastikan kalian menggunakan termometer yang 

dirancang untuk mengukur suhu tinggi. 

 Pada saat mengukur suhu, tangan tidak boleh bersentuhan langsung dengan 

termometer. Untuk mengatasi masalah ini, termometer dapat dijepit dengan 

statif atau digantung dengan benang.  

 Termometer tidak boleh digunakan untuk mengaduk cairan. 

 Dalam membaca skala termometer, posisi mata harus berada pada garis yang 

tegak lurus terhadap posisi skala termometer. Hal ini dilakukan untuk 

menghindari kesalahan paralaks. 

 

Termometer Bimetal 

Termometer bimetal dibuat dari dua lempeng logam yang berbeda jenisnya. 

Kedua logam ini direkatkan satu sama lain (Gambar 6.4a). Apabila lempeng bimatel 

dipanaskan, bimetal akan melengkung ke arah salah satu logam. Jadi, lempeng bimetal 

akan melengkung apabila suhunya berubah. Lempeng bimetal pada umumnya dibuat 

bentuk spiral yang salah satu ujungnya dihubungkan dengan jarum penunjuk (Gambar 

6.4b). Akibat perubahan suhu, jarum penunjuk akan bergerak dan menunjukkan angka 

tertentu. 

                     

(a)                                                                 (b) 

Gambar: (a) Lempeng bimetal akan melengkung apabila dipanaskan. (b) Lempeng 

bimetal dapat digunakan sebagai termometer. 



 

202       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 6: Sistem Adaptasi Makhluk Hidup Terhadap Perubahan Suhu 

Termometer Hambatan  

Prinsip termometer hambatan adalah memanfaatkan perubahan hambatan 

logam (platina) akibat perubahan suhu. Platina 

dililitkan pada mika dan dimasukkan ke dalam 

gelas silika atau tabung perak yang tahan panas. 

Ujung-ujung kawat platina dihubungkan dengan 

alat ukur hambatan, misalnya jembatan 

Wheatstone,  yang diletakkan di luar tabung. 

Prinsip jembatan Wheatstone akan kalian 

pelajari di SMA. Termometer hambatan memiliki 

ketelitian yang tinggi. Ketelitian pengukuran 

dapat mencapai 0,0001 °C. Jangkauan 

pengukuran sangat lebar, yaitu –250 °C sampai 

dengan 1760 °C. Termometer hambatan sering 

digunakan untuk mengukur suhu mesin mobil.  

 

Termometer Gas 

Prinsip termometer gas adalah pada volume 

tetap tekanan gas akan bertambah seiring dengan 

perubahan suhu. Secara sederhana bentuk 

termometer gas seperti ditunjukkan pada Gambar 

8.8. Termometer gas dapat mengukur suhu yang 

lebih teliti daripada termometer zat cair. 

Termometer gas mampu mengukur suhu tinggi 

hingga 1500 oC. Termometer gas helium pada 

tekanan rendah mampu mengukur suhu hingga –250 oC. 

 

Pyrometer Optik 

Bagaimanakah cara mengukur suhu bara api? 

Apabila digunakan termometer zat cair, pasti 

termometernya pecah. Untuk mengukur suhu yang 

sangat tinggi, misalnya suhu tungku peleburan baja, 

digunakan pyrometer optik. Alat ini mengukur 

intensitas radiasi yang dihasilkan oleh bahan yang 

berpendar. Berbeda dengan penggunaan termometer 

zat cair, pyrometer optik tidak menyentuh benda yang 

diukur suhunya. Dengan demikian, pyrometer optik 

 

Pyrometer optik. 

 

Gambar Termometer gas 

 

Gambar: Termometer hambatan.  
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dapat mengukur suhu benda yang sangat tinggi   

Suhu pada alat penetas telur atau inkubator perlu diatur dan dipertahankan 

supaya nilai tetap. Artinya, inkubator memerlukan alat untuk mengatur suhu. Alat ini 

dikenal dengan istilah termostat. Bimetal merupakan salah satu alat yang dapat 

digunakan sebagai termostat. Gambar 8.10 menunjukkan prinsip kerja termostat. 

Apabila suhunya naik, kontak putus karena bimetal melengkung ke atas. Sebaliknya, 

jika suhu turun kontak tersambung lagi sehingga arus mengalir dan pemanasan 

berlangsung lagi. Proses ini berlangsung terus sehingga suhu dapat diatur pada interval 

tertentu. 

 

Skala Termometer 

Untuk menentukan skala sebuah termometer diperlukan dua titik tetap: 

titik lebur es sebagai titik tetap bawah dan titik didih air sebagai titik tetap atas. 

Seorang astronom Swedia, Anders Celsius (1701-1744), adalah orang yang 

pertama kali menetapkan skala suhu berdasarkan titik lebur es dan titik didih air. 

Sesuai dengan penemunya, termometer yang ditemukan oleh Anders Celsius 

dinamakan termometer skala Celsius. 

 

1. Skala Celcius 

Termometer adalah alat untuk mengukur suhu. Untuk mengetahui suhu benda 

yang diukur, termometer perlu diberi skala. Proses memberi skala pada termometer 

dinamakan kalibrasi. Bagaimanakah caranya? Kalian dapat mengkalibrasi termometer 

dengan langkah-langkah sebagai berikut. 

a. Menentukan Titik Tetap Bawah 

Masukkan ujung bawah termometer secara tegak lurus ke dalam bejana yang berisi 

es murni. Tunggu beberapa saat sampai es melebur yang ditandai dengan adanya air 

dalam bejana. Apabila tinggi permukaan raksa pada pipa kapiler sudah tidak 

berubah lagi, artinya suhu termometer sama dengan suhu es yang sedang melebur.  

Berilah tanda tepat pada permukaan raksa itu dan tulislah dengan angka. Untuk 

termometer skala Celsius, titik tetap bawah ditulis 0 oC. 

b. Menentukan Titik Tetap Atas 

Masukkan ujung bawah termometer ke dalam bejana yang berisi air murni. 

Panaskan air sampai mendidih. Tunggu beberapa saat sampai suhu termometer 

sama dengan suhu air mendidih. Apabila tinggi permukaan raksa pada pipa kapiler 

sudah tidak berubah lagi, artinya suhu termometer sama dengan suhu air mendidih. 

Berilah tanda tepat pada permukaan raksa itu dan tulislah dengan angka. Untuk 

termometer skala Celsius, titik tetap atas ditulis 100 oC. 
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c. Membuat Pembagian Skala 

Setelah titik tetap bawah dan titik tetap atas ditetapkan, selanjutnya jarak antara 

kedua titik tetap ini dibagi menjadi beberapa bagian yang sama. Pada termometer 

skala Celsius, kedua titik tetap ini dibagi menjadi 100 bagian yang sama. Jadi, setiap 

bagian skala menunjukkan suhu 1 oC. 

Pembagian skala ini dapat diperluas dengan memberi angka-angka tambahan, baik di 

bawah titik tetap bawah maupun di atas titik tetap atas. Angka-angka di bawah titik 

tetap bawah diberi angka negatif, sedangkan angka-angka di atas titik tetap atas 

diberi angka lebih dari 100 oC. Termometer skal Celsius ditunjukkan pada Gambar 

8.11. Berapaka angka yang ditunjukkan pada termometer itu? 

 

2. Skala Kelvin 

SI (Sistem Internasional) satuan suhu adalah kelvin (K). Skala Kelvin tidak 

dikalibrasi berdasarkan titik lebur es dan titik didih air, tetapi dikalibrasi berdasarkan 

energi yang dimiliki oleh partikel-partikel dalam benda. Apabila suhu benda turun, 

gerak partikel lambat. Sebaliknya, apabila suhu benda naik gerak partikel cepat. Ketika 

suhu benda mencapai –273,15 oC, biasanya dibulatkan menjadi –273 oC, partikel-

partikel tidak bergerak sama sekali. Suhu   –273 oC merupakan suhu paling rendah 

yang dapat dimiliki benda. Oleh karena itu, suhu –273 oC dinamakan suhu nol mutlak. 

Ilmuwan yang pertama kali mengusulkan pengukuran suhu berdasarkan suhu nol 

mutlak adalah Lord Kelvin (1824-1907), fisikawan berkebangsaan Inggris. Sesuai 

dengan nama penemunya, skala suhu yang digunakan dinamakan skala Kelvin. 

Penulisan suhu Kelvin tanpa menggunakan simbol derajat (o), tetapi cukup ditulis 

dengan K. Suhu paling rendah yang dapat dimiliki benda adalah –273 oC. Dalam skala 

Kelvin, suhu –273  oC sama dengan 0 K (nol mutlak). Perlu diketahui, suhu skala 

Kelvin tidak mengenal suhu negatif. Gambar berikut menunjukkan perbandingan skala 

Celsius dan skala Fahreinhet. 

 

Gambar: Perbandingan termometer skala Celsius dan skala Fahreinhet. 
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Seperti telah diuraikan di atas, –273 °C sama dengan 0 K atau 0 °C = 273 K. Oleh 

karena itu, pada skala Kelvin titik lebur es 0 °C diberi angka 273 K dan titik didih air 

100 °C diberi angka 373 K. Jadi, 

 

0 °C = 273 K dan 100 °C = 373 K. 

 

Dengan demikian, 

 

K )273(Co  tt  .......................................................................................... (6-1)   

atau 

 C.)273(K o tt  ......................................................................................... (6-2) 

 

 

3. Skala Fahrenheit 

Dalam termometer skala Fahrenheit, yang biasa digunakan di Amerika Serikat, 

suhu titik lebur es 32oF dan suhu titik didih air 212oF. Jadi, antara titik lebur es dan 

titik didih air dibagi menjadi 180 bagian yang sama. Pada skala Celsius antara titik 

lebur es dan titik didih air dibagi menjadi 100 bagian yang sama. Jadi, perbandingan 

skala suhu Celsius tC dan tF adalah: 

 

9

5

180

100


F

C

t

t
  atau  .

9

5
FC tt   

 

 

Artinya, perubahan suhu sebesar satu derajat Celsius sama dengan perubahan sebesar 

9
5  derajat Fahrenheit. Untuk mengubah suhu dari Fahrenheit ke Celsius (atau 

sebaliknya) harus diperhatikan bahwa pada saat termometer skala Celsius 

menunjukkan angka 0oC skala Fahrenheit menunjukkan angka 32oF. Dengan demikian, 

diperoleh 

 

o

5
9 32 CF tt

 ......................................................................................... (6-3) 

atau 

).32( o

9
5  FC tt

 ..................................................................................... (6-4) 
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Contoh Soal 

Sebuah benda suhunya berubah dari F70o

1 t  menjadi F.98o

2 t  Nyatakan suhu-

suhu itu ke dalam skala Celsius dan Kelvin, kemudian tentukan perubahan suhu 

12 ttt   untuk skala suhu Celsius dan Kelvin. 

 

Penyelesaian 

 

Untuk mengubah suhu dari skala Fahrenheit ke skala Celsius digunakan Persamaan (4-

4). Diperoleh, 

 C,21)3270( ooo

9
5

1 t  

 C.37)3298( ooo

9
5

2 t  

Untuk memperoleh suhu skala Kelvin digunakan Persamaan (6-1). Diperoleh, 

 K, 294K )27321(C21o

1 t  

 K. 103K )27337(C37o

2 t  

 

Perubahan suhu dalam skala Celsius dan Kelvin berturut-turut adalah 

 C,16C21C37 ooo

12  ttt  

dan 

 K. 16C 294 F 31012  ttt   

 

Jadi, perubahan suhu skala Celsius sama dengan perubahan suhu skala Kelvin. 

 

Kalor dan Perubahan Suhu Zat 

Jumlah kalor (Q) yang dibutuhkan untuk menaikan suhu (∆T) suatu zat ditentukan 

oleh tiga variabel, yakni 1) massa zat, 2) jenis zat (yang direpresentasikan dalam 

besaran kalor jenis/c), dan 3) Perubahan suhu (∆T)  yang terjadi pada zat tersebut. 

Secara matematis, ditulis: 
                Q = m c ∆T 

Berdasarkan persamaan tersebut, kita dapat menentukan satuan kalor jenis 

(c) sebagai berikut : 

,
tm

Q
c


  

Sehingga, 

.
C kg

J

)satuan ()(satuan 

satuan 
satuan 

o





tm

Q
c  
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Jadi, satuan kalor jenis adalah J/kg C0 atau J/kg K. Di samping itu, satuan kalor jenis 

juga dapat dinyatakan dengan kal/goC.  

Berdasarkan persamaan kita dapat mendefinisikan kalor jenis sebagai 

banyaknya kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 kg suatu zat sebesar 1C0 

atau 1 K, pada suhu 15oC dan tekanan 1 atm. Sebagai contoh kalor jenis air adalah c = 

1 kkal/kg C0 = 4.200 J/kg K. Artinya, untuk menaikkan suhu 1 kg air sebesar 1C0 atau 

1 K diperlukan kalor sebanyak 1 kkal atau 4.200 J.  
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UNIT 7 

SISTEM SONAR 
 

 

 

 

   Pengantar 

Kelelawar mampu terbang di malam hari yang gelap-gulita tanpa mengalami 

gangguan yang berarti.  Padahal diketahui bahwa mata kelelawar mengalami 

disfungsi (pelemahan fungsi). Apa kiranya yang menyebabkan kelelawar bisa terbang 

dengan manuver yang sangat luar biasa di malam hari? Jika organ penglihatan berupa 

mata tidak bisa berfungsi saat cahaya terbatas, lalu organ apa pada seekor kelelawar 

yang bertanggungjawab dalam mendeteksi keadaan lingkungan di sekitarnya? 

Ternyata Kelelawar justru menggunakan telinga (indra pendengaran) untuk 

mengenali keadaan di sekitarnya. Dengan kata lain, kelelawar menggunakan 

teknologi Sonar (Sound Navigation and Ranging) dalam mengenali lingkungan. Selain 

kelelawar, Lumba-lumba juga diketahui menggunakan sistem sonar dalam mencari 

mangsa. Sebenarnya, bagaimana cara kerja sistem sonar? Konsep IPA apa saja yang 

“bekerja” pada sistem sonar tersebut?, dan  Bagaimana penerapan sistem sonar 

dalam kehidupan manusia? Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, 

marilah kita ikuti kegiatan pembelajaran dengan tema “Sistem Sonar” ini. 

Pembelajaran dalam unit ini juga dapat digunakan sebagai suplemen dalam 

pembelajaran IPA SMP pada Kompetensi Dasar (1) Memahami konsep getaran, 

gelombang, bunyi, dan pendengaran, serta penerapannya dalam sistem sonar pada 

hewan dan dalam kehidupan sehari-hari, (2) Melakukan pengamatan atau percobaan 

tentang getaran, gelombang, dan bunyi. 
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7.1 Sistem Sonar 

Kelelawar mampu terbang di malam hari yang gelap-gulita tanpa mengalami 

gangguan yang berarti.  Padahal diketahui bahwa mata kelelawar mengalami disfungsi 

(pelemahan fungsi). Organ apa pada seekor kelelawar yang berfungsi untuk 

mendeteksi keadaan lingkungan di sekitarnya? Bagaimana organ tersebut bekerja? 

 

 

 

 Tujuan 

Menjelaskan sistem sonar pada kelelawar  
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 Kegiatan Pembelajaran 

a. Amati aktivitas kelelawar yang sedang terbang keluar dari gua pada video berikut 

ini : 

 Video Aktivitas Kelelawar 

b. Mengapa kelelawar dapat terbang dalam keadaan gelap gulita?  

c. Sistem sonar pada kelelawar dapat direpresentasi melalui gambar di bawah ini. 

Amati dan diskusikan gambar berikut ini.  

 

Gambar 1 Cara Kerja Sistem Sonar pada Kelelawar 

 Apa saja yang bisa Anda amati dari gambar di atas? 

 Amati gelombang emisi! Dari mana asalnya? Kemana arah rambatnya? 

 Amati gelombang echo (pantulan/gema)! Dari mana asalnya? Kemana arah 

rambatnya? 

d. Berdasarkan diskusi, uraikan cara kerja kelelawar untuk mendeteksi keberadaan 

dua buah pohon tersebut?  

e. Berdasarkan Gambar dapat kita amati bahwa pola kedua gelombang emisi 

bentuknya sama, sedangkan gelombang echo yang dipantulkan oleh kedua pohon 

memiliki pola yang berbeda! Jelaskan apa yang dapat disimpulkan! 

f. Cara deteksi sebuah objek melalui proses yang disajikan pada Gambar 1 disebut 

sebagai sistem sonar. Berdasarkan gambar tersebut, dengan bahasa Anda sendiri 

definisikanlah apa yang dimaksud dengan Sistem Sonar! 
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g. Amati video berikut! 

 Video aktivitas lumba-lumba 

h.  jelaskan bagaimana lumba-lumba mendeteksi mangsanya? 

i. Jika lumba-lumba dan kelelawar menggunakan bunyi untuk mencari mangsa, 

bukankah bunyi tersebut seharusnya justru dapat menggangu “target” yang akan 

dimangsa, sehingga mangsa bisa segera pergi dari lokasi tersebut? Jelaskan! 

(Kaitkan dengan konsep bunyi ultrasonik) 

 

7.2 Pemanfaatan Sistem Sonar  

Manusia juga memanfaatkan sistem sonar untuk berbagai keperluan. Salah satu 

aplikasi sistem sonar adalah untuk mengukur kedalaman laut. Bagaimana 

memanfaatkan gelombang bunyi untuk mendeteksi kedalaman laut?  

 

 Tujuan 

Menjelaskan pemanfaatan sistem sonar untuk mengukur kedalaman laut  

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Gambar 2 di bawah ini menunjukan proses untuk mengetahui kedalaman laut 

dengan menggunakan sistem sonar 

 
Gambar 2 Sistem Sonar untuk Mengukur Kedalaman Laut 
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a. Lengkapilah Gambar 7.2 di atas untuk memahami cara kerja sistem sonar. Gambar 

setidaknya memberi informasi tentang keberadaan kapal, dasar laut, bunyi datang 

(emisi), bunyi pantul (echo). Kedalaman laut (h), kecepatan gelombang bunyi (v), 

waktu tempuh rambatan bunyi dari kapal ke dasar laut dan kembali ke kapal (t). 

b. Berdasarkan gambar yang Anda buat, jelaskan bagaimana cara menentukan 

kedalaman laut dengan menggunakan sistem sonar. Dengan menggunakan data 

waktu dan cepat rambat bunyi di air laut, dapat dihitung jaraknya (ingat: jarak = 

cepat rambat x waktu). Kedalaman laut dapat ditemukan dengan membagi jarak 

total dengan 2 (separuh untuk turun dan separuhnya untuk naik). Tuliskan 

bagaimana rumus untuk menentukan kedalaman laut tersebut. 

c. Selain untuk mengukur kedalaman laut, manusia juga menggunakan sistem sonar 

untuk mengetahui posisi kapal selam musuh dan juga pada peralatan USG. Coba 

cari informasi di dunia maya, apakah yang dimaksud dengan USG dan bagaimana 

cara kerjanya. Setelah itu buatlah paper tentang “Sistem Sonar pada USG”. 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan untuk mengetahui kemampuan dalam, (1) menjelaskan cara 

kelelawar dan hewan-hewan lainnya dalam mendeteksi benda di sekelilingnya, (2) 

menghitung kedalaman laut menggunakan sistem sonar.  

 

 

7.3 Bagaimana Bunyi Bisa Terdengar? 

Setelah memahami bahwa sistem sonar bekerja dengan memanfaatkan bunyi, 

kini saatnya bagi kita untuk memahami apa sebenarnya yang disebut dengan bunyi.  

Kajian tentang konsep bunyi dimulai dengan memahami syarat-syarat terdengarnya 

bunyi. 

  

 

 

 Tujuan 

Menemukan syarat-syarat agar bunyi bisa terdengar 
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 Kegiatan Pembelajaran  

a. Buatlah prediksi, faktor apa saja yang menjadi syarat terdengarnya suatu bunyi! 

b. Untuk membuktikan prediksi tersebut benar atau salah, lakukan permaian 

“Telepon Kaleng” seperti yang disajikan pada Lembar Kerja berikut ini. 

Lembar Kerja: Permaian Telepon Kaleng 

1. Pada setiap kelompok, siapkan dua buah kaleng bekas dan benang tali sepanjang 

5 m. Rangkailah seperti Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Rangkaian Alat Telepon Kaleng 

 

2. Buat kelompok terdiri dari 3 orang. Namai ketiganya sebagai “orang I”, “orang 

II”, dan “orang III”. 

3. Lakukan permainan “Telepon Kaleng”. Orang I menuliskan satu kata/kalimat 

yang akan dikatakan saat “bertelepon” pada selembar kertas. Kertas tersebut 

kemudian diberikan kepada orang III. Lakukan permainan telpon kaleng dengan 

posisi seperti pada Gambar 3. 

4. Melalui corong kaleng, orang I mengucapkan kalimat yang sudah ditulis, saat 

yang sama orang II mendengarkan ucapan orang I dengan cara menempelkan 

telinga di corong kaleng (lihat Gambar 3). 

5. Orang II diminta untuk menebak apa yang dikatakan oleh orang I. orang III akan 

menentukan apakah hasil pendengaran orang II benar atau salah dengan cara 

mencocokan dengan teks yang telah ditulis di kertas.  
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6. Berdasarkan percobaan ini, identifikasi faktor-faktor yang menyebabkan 

terdengarnya sebuah bunyi! (Petunjuk: Komponen apa saja yang terdapat dalam 

percobaan tersebut). 

 

Komponen 

Permainan 

Telepon Kaleng 

Fungsi 
Kesimpulan: Syarat 

Terdengarnya bunyi 

   

  

  

 

7.3.1 Bagaimana Bunyi Dihasilkan? 

Berdasarkan kegiatan pembelajaran sebelumnya telah diketahui jika syarat 

terjadinya bunyi adalah: 1) adanya sumber bunyi, 2) adanya medium penghantar bunyi, 

dan 3) terdapat penerima bunyi (sistem pendengaran). Kita akan mempelajari satu 

persatu dari ketiga syarat terjadinya bunyi tersebut.  

Pembelajaran Sumber Bunyi 

a. Sediakan alat dan bahan sebagai berikut 

1. Gendang (dapat dibuat dengan sebuah kaleng yang tutup atas dan bawah 

berlubang dan salah satu ditutup dengan balon diikat sedemikian rupa 

membentuk sebuah gendang) 

2. Kayu untuk pemukul 

3. Serbuk stirofoam atau serbuk kayu 

b. Letakkan gendang di atas meja, 

c. Di atas kulit/membran gendang taburi serbuk stirofoam atau serbuk kayu, 

d. Pukul gendang dengan stik/pemukul sampai telinga bisa mendengarkan bunyi. 

e. Perhatikan apa yang terjadi dengan serbuk stirofoam atau serbuk kayu yang 

terdapat di atas kulit gendang! Apakah Anda mengamati ada gerakan serbuk 

stirofoam atau serbuk kayu? Apakah gerakan tersebut mirip dengan sebuah 

getaran? 

f. Berdasarkan peristiwa tersebut buatlah analisis bagaimana hubungan antara 

konsep getaran dan bunyi. 
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Pembelajaran Getaran 

a. Pernahkah kamu melihat jam dinding yang memakai bandul? Gerakan bolak balik 

bandul disebut apa? 

b. Sediakan sebuah penggaris. Letakkan penggaris di atas meja, lalu jepitlah 

pangkalnya dengan tangan kiri seperti dalam gambar berikut. 

 

    Gambar 4. Getaran pada penggaris 

 

c. Tarik ujung penggaris ke bawah, lalu lepaskan! Apa yang terjadi pada penggaris 

tersebut? 

d. Setelah penggaris disimpangkan lalu dilepas, apakah penggaaris bolak balik melalui 

titik setimbang? 

e. Apakah penggaris dikatakan bergetar ? jelaskan! 

f. Berdasarkan jawaban di atas, buatlah definisi GETARAN dengan menggunakan 

bahasa Anda sendiri! 

g. Uraikan tentang konsep simpangan, amplitudo, frekuensi dan periode  dari 

percobaan tersebut, buatlah suatu sket gambar untuk penjelasannya! 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan untuk mengukur hasil belajar: 

a. Menemukan syarat-syarat terjadinya bunyi berdasarkan percobaan 

b. Melalui percobaan menemukan bahwa bunyi dihasilkan oleh benda yang bergetar. 

c. Menjelaskan konsep simpangan, amplitudo, frekuensi dan periode  melalui 

percobaan. 
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7.4 Bagaimana Bunyi Beresonansi? 

Sejauh ini kita sudah mengetahui bahwa bunyi berasal dari peristiwa 

bergetarnya suatu benda. Namun, bagaimana bunyi bisa terdengar oleh telinga kita? 

Bukankah yang bergetar adalah benda lain (bukan telinga)? Untuk menjawab 

pertanyaan ini secara lebih mendalam, Ikuti kegiatan berikut! 

 
 

 

 Tujuan 

Menjelaskan resonansi melalui percobaan 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Sediakan alat dan bahan sebagai berikut : 

1. Dua buah garputala A dan B dengan frekuensi sama,  

2. Satu buah garputala C dengan frekuensi yang berbeda dengan garputala A dan 

B,  

3. Rel tempat meletakkan garputala, 

4. Alat pemukul garputala. 

b. Letakkan ketiga garputala dengan jarak yang cukup dekat (10 cm), 

c. Getarkan garputala A dengan cara dipukul menggunakan alat pemukul, amati apa 

yang terjadi pada garputala B (frekuensinya sama)? Amati apa yang terjadi pada 

garputala C (frekuensinya berbeda)? 

d. Fakta tersebut dinyatakan menjadi sebuah konsep yang dikenal sebagai peristiwa 

resonansi. Berdasarkan percobaan, coba jelaskan pengertian resonansi dengan 

menggunakan bahasa Anda sendiri! 

e. Salah satu bagian dari organ pendengaran kita adalah gendang telinga, yaitu sebuah 

membrane yang berfungsi untuk menerima gelombang bunyi. Jelaskan hubungan 

antara konsep resonansi dengan peristiwa terdengarnya bunyi suatu alat musik 

oleh telinga kita! Jika perlu jelaskan dengan gambar!  

f. Amati video berikut untuk mengklarifikasi jawaban Anda. 

 Video Telinga Manusia 
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7.5 Bagaimana Bunyi Merambat? 

Melalui Kegiatan Pembelajaran sebelumnya kita sudah menemukan bahwa bunyi 

berasal dari peristiwa getaran sebuah benda. Coba peganglah leher Anda saat sedang 

berbicara. Apa yang Anda rasakan? Apakah terdapat peristiwa getaran?  

 

 
 

 

 Tujuan 

Menjelaskan perambatan bunyi melalui percobaan 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Kini persoalannya, bagaimana bunyi bisa sampai ke telinga kita? Bagaimana 

pembicaraan orang I bisa di dengar oleh orang II (Ingat kembali Kegiatan Pembelajaran  

tentang syarat-syarat terdengarnya bunyi). Apa yang menghubungkan kaleng I dengan 

kaleng II? Ya, di sana ada tali. Pada kasus ini, tali berfungsi sebagai medium perambatan 

bunyi. 

Sampai di sini kita telah mengetahui bahwa bunyi dihasilkan oleh suatu getaran, 

kemudian dirambatkan melalui suatu medium hingga sampai dihantarkan ke telinga 

kita. Getaran yang merambat seperti itu dikenal sebagai gelombang. Jadi bunyi adalah 

sebentuk gelombang. Berdasarkan informasi ini, coba susunlah definisi bunyi! 

Mengingat bunyi adalah sebuah gelombang, maka kita akan mendalami konsep 

gelombang secara lebih utuh. Apa yang disebut dengan gelombang? Bagaimana cara 

menentukan berbagai besaran yang melekat pada Gelombang? Apa saja jenis-jenis 

gelombang yang dikenali manusia? Termasuk jenis gelombang apakah fenomena bunyi 

tersebut? Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, marilah kita lakukan 

kegiatan berikut. 

Kegiatan Pembelajaran: Parameter Gelombang 

a. Siapkan sehelai tali (tali pramuka) dengan panjang sekitar 2-3 meter. 

b. Pilih salah seorang anggota kelompok untuk berdiri.  

c. Untuk anggota yang sudah berdiri : 

1) Rentangkan tangan kanan sejajar bahu, 

2) Lalu naikan tangan kanan tersebut sekitar 450 dari posisi awal, 
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3) Turunkan tangan kanan hingga -450 dari posisi awal, 

4) Lakukan gerakan tersebut secara cepat dan berulang 

d. Untuk anggota lain: 

1) Amatilah apa yang dikerjakan oleh teman Anda yang baru saja melakukan 

gerakan tangan kanan, 

2) Dapatkah kita katakan bahwa mahasiswa tersebut baru saja menggetarkan 

tangan kanannya? Mengapa? 

e. Kini orang yang berdiri mengulangi kegiatan nomor 3 namun  sambil memegang 

salah satu ujung tali dengan tangan kanannya, 

f. Amatilah apa yang terjadi dengan tali, apakah pada tali muncul gerakan-gerakan 

mirip gelombang air laut? Ya, itulah salah satu fenomena gelombang. 

g. Dengan menggabungkan gerakan pertama (tanpa tali) dan gerakan kedua 

(menggunakan tali), kini definisikanlah apa yang disebut dengan gelombang! Secara 

umum, gelombang dapat digambarkan sebagai berikut : 

 

Gambar 5. Model Gelombang 

h. Berdasarkan gambar 5, kapan terjadi puncak gelombang? (Detik ke………  sampai 

detik ke………), kapan pula terjadi sebuah lembah? (Dari detik ke……..  sampai 

detik ke …..…….) 

i. Berdasarkan definisi, satu panjang gelombang (λ) adalah jarak yang ditempuh 

gelombang untuk membentuk satu gunung dan satu lembah. Berdasarkan Gambar 

5, butuh berapa lama gelombang tersebut membentuk satu panjang gelombang 

(λ)? 

j. Ingat kembali konsep kecepatan saat kita mempelajari pokok bahasan kinematika. 

Di sana sudah kita pelajari bahwa kecepatan adalah jarak yang ditempuh tiap 

satuan waktu. Berdasarkan konsep kecepatan tersebut, kini formulasikan 

persamaan kecepatan rambat bunyi! 

k. Berapa nilai cepat rambat gelombang yang disajikan pada Gambar 5? 

l. Mengingat gelombang merupakan getaran yang merambat, maka besaran-besaran 

yang terdapat pada getaran juga akan ditemui pada gelombang. Seperti frekuensi, 



 

220       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 7: Sistem Sonar 

Periode dan Amplitudo. Frekuensi (f) didefinisikan sebagai banyaknya gelombang 

yang terbentuk tiap satuan waktu. Sedangkan Periode (T) adalah waktu yang 

dibutuhkan untuk membentuk sebuah gelombang. Berdasarkan definisi tersebut, 

hitunglah frekuensi dan periode  gelombang yang ditunjukan oleh Gambar di atas! 

m. Berdasarkan jawaban di atas, buatlah persamaan yang dapat menghubungkan 

antara Frekuensi dan Periode! 

n. Berdasarkan gambar,  kita dapat mengamati adanya puncak-puncak gelombang. 

Pada saat itu terjadi simpangan paling jauh. Jarak tersebut dikenal sebagai 

Amplitudo. Berdasarkan informasi tersebut, coba definisikan apa yang disebut 

dengan ampiluto (A)! 

Kegiatan Pembelajaran: Gelombang Transversal dan Gelombang Long-

itudinal 

a. Ikatkan salah satu ujung tali pada dinding, kemudian ujung lainnya digetarkan naik-

turun seperti yang ditunjukan Gambar 6 berikut: 

 

 
Gambar 6. Gelombang Tali 

 

b. Amatilah arah rambatan gelombang,  kemudian bandingkan dengan arah getaran! 

Bagaimana hubungan antara arah rambatan gelombang dengan arah getaran? 

c. Pola arah rambat gelombang semacam itu disebut sebagai Gelombang Transversal. 

Berdasarkan jawaban No b, buatlah definisi gelombang transversal dengan 

menggunakan bahasa Anda sendiri! 

d. Letakan sebuah slinki di lantai kemudian salah satu ujungnya digetarkan ke kanan 

dan ke kiri (secara horizontal) seperti yang ditunjukan gambar berikut: 
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Gambar 7. Gelombang pada Slinki 

 

e. Amatilah arah rambatan gelombang,  kemudian bandingkan dengan arah getaran! 

Bagaimana hubungan antara arah rambatan gelombang dengan arah getaran? 

f. Pola arah rambat gelombang semacam itu disebut sebagai Gelombang 

Longitudinal. Berdasarkan jawaban No e, buatlah definisi gelombang longitudinal 

dengan menggunakan bahasa Anda sendiri! 

g. Gambar 8 berikut menunjukan pola getaran molekul udara yang menghantarkan 

gelombang bunyi : 

 
Gambar 8. Gelombang Bunyi 

 

h. Berdasarkan Gambar 8, tentukan termasuk jenis gelombang transversal atau 

longitudinal gelombang bunyi tersebut? 

i. Berdasarkan tiga contoh di atas -gelombang pada tali, gelombang pada slinki dan 

gelombang bunyi-, amati apakah pada saat terjadi perambatan gelombang juga 

terjadi perpindahan partikel pada tali/slinki/molekul udara?  Sebenarnya apa yang 

dirambatkan oleh gelombang? Partikel medium penghantar atau energy gelombang 

yang dirambatkan? 

j. Pada ketiga contoh gelombang yang ditunjukan pada kegiatan ini, energy 

gelombang dirambatkan melalui sebuah medium. Tali, slinki dan molekul udara 

berturut-turut merupakan medium untuk merambatkan energy gelombang tali, 

slinki dan bunyi. Jenis gelombang semacam ini disebut sebagai gelombang 

mekanik. Berdasarkan informasi ini, coba buatlah definisi gelombang mekanik 

dengan menggunakan bahasa Anda sendiri! 
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k. Selain gelombang mekanik, kita juga mengenal adanya gelombang elektromagnetik. 

Yakni sebuah gelombang yang dapat merambat meskipun tidak menggunakan 

medium. Contoh gelombang elektromagnetik adalah gelombang cahaya. Dapatkah 

Anda jelaskan mengapa cahaya merupakan gelombang elektromagnetik? Apa 

buktinya? 

 

 Penilaian  

1. Jelaskan peristiwa resonansi berdasarkan percobaan! 

2. Jelaskan proses perambatan cahaya! 

3. Bagaimana perbedaan gelombang transversal dan longitudinal? 

Penilaian juga diakukan untuk mengetahui kemampuan menghitung frekuensi, periode, 

dan amplitudo. 

 

 

7.6 Mekanisme Emisi Gelombang Ultrasonik Pada 

Kelelawar dan Lumba-Lumba 

Sebagaimana yang sudah kita pelajari sebelumnya bahwa kelelawar dan lumba-

lumba menggunakan sistem sonar untuk “melihat” keadaan lingkungannya atau yang 

sering disebut konsep echolocation. Oleh karena itu kita perlu tahu, bagaimana 

kelelawar dan lumba-lumba mampu mengemisi gelombang ultrasonic yang digunakan 

dalam proses echolocation tersebut? Untuk menjawabnya, lakukan kegiatan berikut ini! 

 

 Tujuan 

Menjelaskan mekanisme pembentukan suara ultrasonik pada kelelawar dan lumba-

lumba 
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 Kegiatan Pembelajaran 

Mekanisme Menghasilkan Suara Ultrasonik Pada Kelelawar 
a. Disajikan beberapa potongan kartu yang  di dalamnya berisi nama bagian-bagian 

dari anatomi kelelawar yang mengeluarkan suara ultrasonik  seperti contoh di 

bawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Ambil potongan kartu-kartu tersebut, kemudian susun pada selembar karton 

sesuai urutan mekanisme keluarnya suara ultrasonik dari kelelawar. 

c. Masing-masing kelompok bertukar hasil kerja dengan kelompok lainnya 

d. Baca referensi tentang “mekanisme menghasilkan suara ultrasonik pada 

kelelawar” dan buat rangkuman. Setiap kelompok memeriksa serta memberikan 

koreksi jika terdapat kesalahan pada hasil kerja kelompok temannya. 

Mekanisme Menghasilkan Suara Ultrasonik Pada Lumba-Lumba 

a. Disajikan media kartu yang berisi proses/mekanisme menghasilkan suara 

ultrasonik  pada lumba-lumba. 

b. Ambil potongan kartu-kartu tersebut, kemudian susun pada selembar karton 

sesuai urutan mekanisme keluarnya suara ultrasonik dari lumba-lumba. 

c. Masing-masing kelompok bertukar hasil kerja dengan kelompok lainnya 

d. Baca referensi tentang “mekanisme menghasilkan suara ultrasonik dari lumba-

lumba” dan buat rangkuman. Setiap kelompok memeriksa serta memberikan 

koreksi jika terdapat kesalahan pada hasil kerja kelompok temannya. 

TRAKEA LARINX 

FARINX VOCAL CORD 

VOCAL MEMBRANE 

LIDAH 

HIDUNG MULUT SUARA 
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 Penilaian  

Jelaskan mekanisme keluarnya suara ultrasonik pada kelelawar dan lumba-lumba. 

 

7.7 Sistem Pendengaran 

 Telinga mempunyai reseptor khusus untuk mengenali getaran bunyi. Telinga 

luar berfungsi menangkap getaran bunyi, dan telinga tengah meneruskan getaran dari 

telinga luar ke telinga dalam. Reseptor yang ada pada telinga dalam akan menerima 

rangsang bunyi dan mengirimkannya berupa impuls ke otak untuk diolah. 

 

 

 Tujuan 

Mendeskripsikan struktur organ, fungsi, dan sistem pendengaran 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Perhatikan gambar struktur telinga manusia berikut ini! 

 

 

 

 

 

Udara masuk melalui 

Lubang udara (blow hole) 

Kantung udara 

Kantung udara tertekan 

dan menghasilkan suara 

Suara masuk ke tulang 

rahang bawah 

Teruskan Ke Telinga 

tengah 

Otak  menerjemahkan 

suara 

Suara disalurkan kedalam 

jaringan lemak di dalam 

melon 

Suara (ultrasonik) keluar 

kedalam air melalui 

lubang udara (blow hole) 
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Gambar 8.  Struktur Telinga Manusia 

 

b. Bagian/organ telinga manakah yang sangat berperan penting pada proses 

pendengaran manusia, mengapa?  

c. Perhatikan video sistem pendengaran manusia, kelelawar dan lumba-lumba. 

Masing-masing kelompok memilih salah satu topik.  

d. Identifikasi organ dan fungsi sistem pendengaran pada beberapa makhluk hidup 

(Manusia, kelelawar dan lumba-lumba) dan dilanjutkan untuk menjawab 

pertanyaan diskusi yang terdapat pada lembar kerja berdasarkan Bahan Bacaan 

dan video pembelajaran 

 Video Organ Telinga Manusia 

e. Presentasikan hasil diskusi (kelompok lain diberi kesempatan untuk memberi 

kritik dan masukan). 

 

Diskusikan: 

1. Berdasarkan identifikasi struktur organ dan fungsi sistem pendengaran pada 

manusia, kelelawar dan Lumba-lumba, jelaskan perbedaan ketiga sistem 

pendengaran  tersebut! 

2. Jelaskan perbedaan mekanisme sistem pendengaran dari ketiga contoh di atas! 

3. Jelaskan mengapa telinga manusia tidak dapat mendengar suara ultrasonik seperti 

kelelawar dan lumba-lumba? (hubungkan dengan kegiatan pembelajaran tentang 

resonansi pada kegiatan sebelumnya)! 
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4. Bayangkan jika manusia/hewan tidak memiliki sistem pendengaran atau salah satu 

dari syarat terdengarnya bunyi terganggu (sumber bunyi, medium, dan alat 

pendengaran), apa yang terjadi? 

5. Manusia dan hewan telah dikaruniai sistem pendengaran yang sangat luar biasa 

kompleks  dan sempurna, apa yang semestinya anda lakukan?  

 

 

Lembar Kerja: Identifikasi Struktur Organ, Fungsi Dan Sistem 

pendengaran 

 

Organisme Organ Fungsi Mekanisme 

Manusia    

Kelelawar    

Lumba-lumba    

 

 

 Penilaian  

Jelaskan sistem pendengaran pada manusia, kelelawar, dan lumba-lumba. 
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Bahan Bacaan 
 

SISTEM SONAR 
Kelelawar mampu terbang di malam hari yang gelap-gulita tanpa mengalami 

gangguan yang berarti.  Padahal diketahui bahwa mata kelelawar mengalami disfungsi 

(pelemahan fungsi). Apa kiranya yang menyebabkan kelelawar bisa terbang dengan 

maneuver yang sangat luar biasa di malam hari? Jika organ penglihatan berupa mata 

tidak bisa berfungsi saat cahaya terbatas, lalu organ apa pada seekor kelelawar yang 

bertanggungjawab dalam mendeteksi keadaan lingkungan di sekitarnya? 

Ternyata Kelelawar justru menggunakan telinga (indra  pendengaran) untuk 

mengenali keadaan di sekitarnya. Dengan kata lain, kelelawar menggunakan teknologi 

Sonar (Sound Navigation and Ranging) dalam mengenali lingkungan. Selain kelelawar, 

Lumba-lumba juga diketahui menggunakan sistem sonar dalam mencari mangsa. 

Sebenarnya, bagaimana cara kerja sistem sonar? Konsep IPA apa saja yang “bekerja” 

pada sistem sonar tersebut?, dan  Bagaimana penerapan sistem sonar dalam kehidupan 

manusia? Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, marilah kita ikuti kegiatan 

pembelajaran dengan tema “Sistem Sonar” ini. 

 

Sistem Sonar 

Marilah kita awali kajian tentang sistem sonar dengan memahami terlebih dahulu 

apa itu sistem sonar, bagaimana cara kerjanya dan bagaimana sistem sonar ini 

digunakan oleh manusia?  

 

Gambar 7.1 Kelelawar Menghampiri Sumber Makanan 

 

Sebagian besar kelelawar mencari sumber makanan di saat malam hari yang 

gelap-gulita. Padahal agar suatu objek dapat terlihat dengan jelas dibutuhkan 

keberadaan cahaya dan mata. Bagaimana kelelawar mampu mendeteksi keadaan 
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lingkungannya pada keadaan gelap-gulita? Padahal mata kelelawar  merupakan organ 

yang telah mengalami disfungsi, sehingga fungsi penglihatannya tidak bisa optimal. 

Selama bertahun-tahun, ahli saraf Universitas Brown James Simmons membuat 

dokumentasi perburuan mangsa oleh kelelawar dengan terbang berkelompok atau 

secara individu. Satu pertanyaan yang ingin Ia jawab, kenapa kelelawar tak pernah 

menabrak benda yang dilaluinya atau menabrak kawannya? "Bagaimana mereka bisa 

melakukannya?" Setelah serangkaian percobaan inovatif yang dirancang menyerupai 

hutan lebat, Simmons dan rekan-rekan di Brown dan di Jepang menemukan cara 

kelelawar mahir menghindari objek nyata atau objek yang dirasakan. Dalam sebuah 

makalah yang diterbitkan dalam Proceedings of the National Academy of Sciences 

edisi awal, para ilmuwan melaporkan kelelawar memancarkan frekuensi suara yang 

mendeteksi gerakan dan hambatan sekitar. Mereka menemukan kelelawar membuat 

template mental dari setiap siaran dan gema untuk membedakan pantulan echo benda 

satu dengan lain (KabarIndonesia.com, Selasa, 30 Maret 2010). 

Dengan kata lain, kelelawar menggunakan teknologi  Sonar (Sound Navigation 

and Ranging) dalam mengenali lingkungan. Kelelawar mengeluarkan bunyi dengan 

frekuensi yang tinggi 

(bunyi ultrasonik) 

sebanyak mungkin. 

Kemudian, ia 

mendengarkan bunyi 

pantul tersebut dengan 

indra pendengarannya. 

Dengan cara itu, 

kelelawar dapat 

mengetahui letak suatu 

benda dengan tepat, 

sehingga kelelawar 

mampu terbang dalam 

keadaan gelap tanpa 

menabrak benda-benda di sekitarnya. Mekanisme untuk memahami keadaan 

lingkungan dengan bantuan bunyi gema (echo) sebagaimana yang dimiliki oleh 

kelelawar sering disebut sebagai Echolocation (Ekolokasi). Gambar 7.2 menunjukan 

tentang bagaimana cara kelelawar mengenali lingkungannya dengan menggunakan 

sistem sonar.   

Kelelawar mengeluarkan bunyi pada frekuensi tinggi (emission), kemudian bunyi 

tersebut “menumbuk” pohon, sebagian bunyi akan memantul  kembali (echo), 

kemudian ditangkap oleh telinga kelelawar. Tiap benda akan memantulkan bunyi echo 

 

Gambar 7.2 Mekanisme Kerja Sistem Sonar 
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dengan karakteristik yang berbeda. Perbedaan karakteristik bunyi echo tersebut yang 

digunakan oleh kelelawar untuk mengetahui keberadaan dua pohon yang berbeda.  

Selain kelelawar, sistem sonar juga digunakan oleh lumba-lumba dalam mencari 

makanan. Lumba-lumba hidup di perairan dalam dengan pencahayaan yang kurang. 

Oleh karena itu lumba-lumba tidak mengandalkan mata untuk mencari makanannya. 

Sebagaimana kelelawar, lumba-lumba juga menggunakan sistem Sonar untuk mengenali 

lingkungannya.  

Lumba-lumba bernapas melalui lubang yang ada di atas kepalanya. Tepat di 

bawah lubang ini, terdapat kantung-kantung kecil berisi udara. Dengan mengalirkan 

udara melalui kantung-kantung ini, mereka menghasilkan suara bernada tinggi. Kantung 

udara ini berperan sebagai cermin akustik yang memfokuskan suara yang dihasilkan 

gumpalan kecil jaringan lemak yang berada tepat di bawah lubang pernapasan. 

Kemudian, suara ekolokasi ini dipancarkan ke arah sekitarnya secara terputus-putus. 

Suara lumba-lumba segera memantul kembali 

bila membentur benda apa pun. Lumba-lumba 

mendengarkan seksama pantulan suara ini. 

Gelombang suara ini ditangkap di bagian 

rahang bawahnya yang disebut "jendela 

akustik". Dari sini, informasi suara diteruskan 

ke telinga bagian tengah, dan akhirnya ke otak 

untuk diterjemahkan. Pantulan suara dari 

sekelilingnya memberi informasi rinci tentang 

jarak benda-benda dari mereka, berikut 

ukuran dan pergerakannya. Berkat perangkat 

ini, lumba-lumba dapat memindai wilayah yang 

luas; bahkan memetakan samudra. Inilah sistem sonar sempurna yang dengannya 

lumba-lumba memindai  dasar laut layaknya alat pemindai elektro-nik 

(http://id.harunyahya. com/id/Artikel/9307/ lumba-lumba-sang-arsitek-kapal). 

Lumba-lumba mengeluarkan bunyi dengan frekuensi tinggi, ketika bunyi tersebut 

menumbuh ikan (mangsa), maka bunyi tersebut akan dipantulkan dan kembali 

ditangkap oleh sistem pendengaran lumba-lumba, sehingga lumba-lumba memperoleh 

informasi keberadaan mangsa. 

Berdasarkan penjelasan-penjlasan tersebut, maka kita dapat mendefinisikan 

sistem sonar sebagai berikut: 

Sonar (Singkatan dari bahasa Inggris: sound navigation and ranging), merupakan 

istilah yang berarti penjarakan dan navigasi suara, adalah sebuah teknik yang 

menggunakan penjalaran suara dalam untuk navigasi atau mendeteksi keberadaan 

suatu objek. 

 

Gambar 7.3 Mekanisme 

Pemindaian Pada Lumba-lumba 

 

http://id.harunyahya/
http://id.wikipedia.org/wiki/Bahasa_Inggris
http://id.wikipedia.org/wiki/Suara
http://id.wikipedia.org/wiki/Navigasi
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Teknologi alami yang terdapat pada kelelawar dan lumba-lumba, kini ditiru oleh 

manusia. Manusia  memanfaatkan Sistem Sonar untuk berbagai keperluan, diantaranya 

adalah untuk mendeteksi kapal selam (musuh), dan mendeteksi kedalaman laut.  

 

Gambar 7.4 Sistem Sonar untuk Mendeteksi Kapal Selam 

 

Cara kerja pemindaian kapal selam musuh sangat mirip dengan cara Lumba-

lumba mengetahui keberadaan mangsa. 1) Kapal melepaskan bunyi dengan frekuensi 

tinggi, 2) bunyi merambat di perairan, 3) Jika pada perairan terdapat kapal selam, maka 

bunyi akan menumbuk kapal selam tersebut kemudian terpantul dan kembali ke kapal, 

4) Selang waktu yang dibutuhkan oleh bunyi selama proses ini dapat digunakan untuk 

memperhitungkan jarak dan posisi kapal selam (musuh).  

 

Gambar 7.5 Sistem Sonar untuk Mengetahui Kedalaman Laut 
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Manusia tidak harus menggunakan “meteran” untuk mengukur kedalaman laut. 

Bisa dibayangkan bagaimana tingkat kesulitannya jika untuk mengukur kedalaman laut 

menggunakan alat ukur panjang. Lalu bagaimana cara mengetahui kedalaman laut. 

Kedalaman laut bisa diketahui oleh manusia dengan menggunakan sistem sonar. Cara 

kerjanya adalah sebagai berikut : 

1. Sebuah kapal dilengkapi dengan piranti berupa Echo Sounder dan Hidrofon. 

2. Echo Sounder mengeluarkan bunyi dengan frekuensi tinggi mengarah pada dasar 

laut, 

3. Gelombang bunyi akan merambat hingga akhirnya sampai di dasar laut, setelah itu 

akan dipantulkan kembali ke kapal sebagai bunyi gema (echo), 

4. Bunyi gema (echo) ditangkap kembali oleh kapal melalui piranti Hidrofon. 

5. Pengamat mengukur waktu yang dibutuhkan oleh bunyi sejak pertama kali 

dikeluarkan dari Echo Sounder hingga bunyi echo tertangkap oleh hidrofon. 

Setelah proses tersebut, bagaimana cara mengetahui kedalaman laut? Dari kapal 

bunyi dipancarkan dan  bergerak dengan kecepatan v. Suatu saat akan sampai di dasar 

laut (h). Sampai di dasar laut bunyi akan dipantulkan kembali ke kapal. Karena 

kecepatan selama proses ini dianggap sama, maka waktu yang dibutuhkan bunyi untuk 

bergerak dari kapal ke dasar laut akan sama dengan waktu yang dibutuhkan oleh bunyi 

pantul dari dasar laut ke kapal. Sehingga jika selang waktu yang dibutuhkan selama 

proses ini adalah t, dan jarak tempuh bunyi selama proses bolak-balik adalah 2h, maka  

dapat dirumuskan : 

2

2

vt
h

vth





 

Besarnya kecepatan perambatan bunyi di 

dalam air adalah sekitar 1500 m/s. 

Pada dunia kedokteran, sistem sonar 

diterapkan dalam teknologi Ultrasonografi 

(USG).  USG adalah suatu teknik diagnostik 

pencitraan yang menggunakan ultrasonik 

yaitu gelombang suara dengan frekuensi yang 

lebih tinggi dari kemampuan pendengaran 

manusia. Teknik ini digunakan untuk 

mencitrakan organ internal dan otot, ukuran serta strukturnya. Secara umum 

kegunaan USG adalah membantu menegakkan diagnosis dalam berbagai kelainan organ 

tubuh.  Pemeriksaan USG ini mengunakan frekuensi10MHz ( 1- 10 juta Hz). 

Gelombang suara frekuensi tinggi tersebut dihasilkan dari kristal-kristal yang terdapat 

dalam suatu alat yang disebut transducer.  

 

Gambar 7.6 Perangkat USG pada Dunia 

Kedokteran 
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Transducer bekerja sebagai pemancar dan sekaligus penerima gelombang suara. 

Pulsa listrik yang dihasilkan oleh generator diubah menjadi energi akustik oleh 

transducer, yang dipancarkan dengan arah tertentu pada bagian tubuh yang akan 

dipelajari. Sebagian akan dipantulkan dan sebagian lagi akan merambat terus 

menembus jaringan yang akan menimbulkan bermacam-macam echo sesuai dengan 

jaringan yang dulaluinya. Pantulan echo yang berasal dari jaringan-jaringan tersebut 

akan membentur transducer, dan kemudian diubah menjadi pulsa listrik lalu diperkuat 

dan selanjutnya diperlihatkan dalam bentuk cahaya pada layar oscilloscope 

 

Bagaimana Bunyi Bisa Terdengar? 

Kajian tentang sistem sonar, telah memberikan informasi kepada kita tentang 

sebuah mukjizat yang bernama bunyi. Oleh mahluk hidup, bunyi tidak hanya berfungsi 

untuk kebutuhan komunikasi ataupun seni, namun juga berguna dalam pencarian 

sumber-sumber makanan bagi hewan-hewan tertentu. Bahkan dengan memanfaatkan 

bunyi, manusia bisa mengetahui kedalaman laut yang tak terjangkau “tangan” maupun 

untuk mendeteksi keberadaan kapal selam musuh. Sebenarnya apa hakikat bunyi? 

Bagaimana bunyi bisa merambat? Dan bagaimana mahluk hidup dapat menangkap 

fenomena bunyi? 

Waktu masih kecil sebagian kita mungkin pernah bermain “Telpon Kaleng”. 

Permainan sederhana tersebut memberi gambaran kepada kita tentang bagaimana 

sebuah bunyi bisa terdengar oleh telinga kita. Pertama harus ada sumber bunyi, pada 

permainan kaleng tersebut yang berperan sebagai sumber bunyi adalah yang 

mengucapkan informasi melalui salah satu ujung kaleng. Kedua terdapat medium 

perambatan bunyi, pada permainan telepon kaleng menggunakan tali sebagai medium 

penghantar bunyi. Ketiga penerima informasi bunyi/pendengar, dengan menggunakan 

telinga yang ditempel di ujung kaleng kita dapat mendengarkan perkataan lawan main 

di ujung kaleng satunya. 

Berdasarkan uraian tersebut dapat disimpulkan bahwa terdapat tiga faktor 

penting pada peristiwa terdengarnya suatu bunyi, yakni 1) Ada Sumber Bunyi, 2) ada 

medium perambatan bunyi, dan 3) ada telinga (sistem pendengaran).  

Pada sistem sonar, mekanisme mendeteksi lingkungan melalui bunyi juga 

membutuhkan tiga faktor tersebut. Baik kelelawar, lumba-lumba maupun kapal yang 

menerapkan teknologi Sonar, semuanya memiliki dua perangkat utama, yakni penghasil 

bunyi berfrekuensi tinggi dan penerima bunyi berfrekuensi tinggi.  Tabel 1. 

Menunjukan informasi tentang berbagai tools yang digunakan oleh hewan maupun 

manusia pada penerapan teknologi sonar. Setelah kita memahami bahwa pada 

fenomena bunyi terdapat tiga faktor yang berperan, maka marilah kita pelajari satu 

persatu faktor-faktor tersebut. Pertama kita akan mempelajari tentang konsep getaran 
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sebagai sebab munculnya suatu bunyi. Berikutnya kita akan kaji mengenai gelombang 

sebagai mekanisme penjalaran bunyi. Terakhir akan kita pelajari sistem pendengaran 

sebagai piranti penangkap gelombang bunyi. 

 

Tabel 1. Alat/organ yang Digunakan Hewan/Manusia pada Sistem Sonar 

Piranti Kelelawar Lumba-lumba Kapal 

Pemindai 
Kedalaman 

laut & Kapal 

Selam Musuh 

Peralatan 

USG 

Piranti 

Pembangkit 
Gelombang 

Suara yang keluar dari 

mulut melewati 
larynx dan vocal fold 

atau lipatan luar 

(tidak memiliki pita 

suara) 

Suara yang keluar 

melalui blow hole 
(lubang udara) 

melalui jaringan 

lemak di bagian 

kepala (Melon) 

Echo Sounder Transducer 

Piranti 
Penerima 

Gelombang 

Telinga luar (melalui 
organ tragus yang 

menagkap echo) dan 

koklea yang mampu 

menangkap frekuens 

tinggi (hingga 160 

kHz) dan diteruskan 

ke otak 

Tulang rahang 
bawah yang 

diteruskan ke 

telinga tengah dan 

otak (telinga luar 

tidak berfungsi) 

Hidrofon 

 

Transducer 

 

Berdasarkan tiga fenomena tersebut, apa yang bisa kita simpulkan? Ya, 

ternyata ada hubungan yang sangat jelas antara fenomena bunyi dengan fenomena 

getaran. Kita dapat mengatakan bahwa bunyi dihasilkan dari suatu peristiwa getaran. 

Suara manusia, bunyi drum, dan indahnya suara gitar, semua muncul karena adanya 

getaran. 
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Mengingat bunyi dapat muncul karena adanya getaran, maka marilah kita kaji 

mengenai konsep getaran. Getaran dapat didefinisikan sebagai gerak bolak-balik di 

sekitar titik kesetimbangan. Pada saat kita berbicara, maka kita akan merasakan adanya 

gerak bolak-balik pada pita suara. Demikian juga saat drum dipukul atau gitar dipetik, 

kita akan melihat membrane pada drum dan senar pada gitar akan bergerak bolak-

balik pada titik kesetimbangan. Keadaan tersebut didefinisikan sebagai peristiwa 

getaran. Untuk memudah-kan pemahaman tentang konsep getaran, marilah kita 

pelajari peristiwa getaran pada ayunan bandul matematis, seperti yang tersaji pada 

Gambar 7.7. 

Pembicaraan mengenai getaran, membawa kita pada beberapa konsep yang 

melekat pada peristiwa bergetarnya sebuah benda. Konsep-konsep tersebut 

diantaranya adalah 1) banyaknya getaran, 2) amplitude, 3) Titik Kesetimbangan, 4) 

Frekuensi dan 5) Periode. Berikut ini disajikan penjelasan masing-masing konsep 

tersebut. 

Pada bandul matematis seperti yang ditunjukan oleh Gambar 7.7, beban akan 

berayun melewati lintasan A – B – C – B – A. Dalam hal ini, beban dikatakan telah 

melakukan satu kali getaran. Jadi satu kali getaran adalah peristiwa dimana benda telah 

melakukan satu kali gerakan bolak-balik (Pergi-Pulang). Simpangan terbesar yang 

dialami oleh bandul disebut sebagai Amplitudo. Jadi pada Gambar 7.7. Amplitudo 

adalah jarak antara AB atau  CA. Adapun titik 

kesetimbangan adalah titik di mana pada titik tersebut 

benda tidak mengalami gaya luar atau benda dalam 

keadaan diam, ditunjukan oleh titik B. 

Suatu benda membutuhkan waktu untuk 

melakukan satu kali getaran. Kecepatan benda 

bergetar seperti ini digambarkan oleh besaran yang 

disebut Periode. Jadi periode adalah waktu yang 

dibutuhkan oleh bandul untuk membuat satu kali 

getaran. Periode getaran dilambangkan dengan T. 

Untuk mengukur periode getaran digunakan 

persamaan sebagai berikut. 

  
 

 
 

Keterangan: 

T = periode getaran (sekon) 

t = waktu yang diperlukan (sekon) 

n = jumlah getaran 

 

Gambar 7.7 Getaran pada Bandul 

Matematis 
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Sedangkan banyaknya getaran yang dilakukan oleh benda pada rentang waktu 

tertentu dinyatakan sebagai Frekuensi. Jadi Frekuensi adalah jumlah getaran setiap satu 

detik. Frekuensi getaran dilambangkan dengan f, dirumuskan: 

 

  
 

 
 

 Keterangan: 

f = frekuensi getaran (Hertz) 

n = jumlah getaran 

t = waktu (sekon) 

Satuan frekuensi adalah Hertz (Hz). Jika dalam satu detik terjadi 5 getaran 

berarti frekuensi getaran ini adalah 5 Hertz. Hubungan antara frekuensi dan periode 

dapat dituliskan dalam bentuk matematika sebagai berikut: 

  
 

 
           

 

 
 

Keterangan: 

f = frekuensi getaran (Hertz) 

T = periode getaran (sekon) 

 

A. Bunyi Sebagai Gelombang 

Jika bunyi dihasilkan oleh getaran? Bagaimana mekanisme bunyi tersebut sampai 

di telinga kita? Fenomena bahwa bunyi dapat merambat dari sumber bunyi sampai ke 

telinga kita, menuntun kita untuk memahami bahwa bunyi merupakan suatu 

gelombang. Sebagaimana yang sudah kita fahami bahwa “Gelombang adalah getaran 

yang merambat baik menggunakan medium maupun tanpa menggunakan medium”. 

Ketika seorang drummer memukul sebuah drum, maka membrane pada drum 

akan bergetar naik-turun. Saat membran drum turun, maka udara di atas membran 

mengalami renggangan (rarefaction), sebaliknya saat membran naik udara di atas 

membran akan merapat (compression). Jadi, getaran pada membrane drum akan 

memantik udara di sekitar drum untuk turut bergetar dengan frekuensi yang sama 

dengan frekuensi yang dihasilkan oleh drum. Pola renggangan (rarefaction) dan rapatan 

(compression) tersebut akan diteruskan ke seluruh ruang oleh udara, termasuk udara 

di sekitar gendang telinga. Ketika udara di sekitar gendang telinga bergetar, maka 

gendang telinga akan beresonansi (turut bergetar) dan meneruskan informasi tersebut 

ke dalam otak. Otaklah yang akan menginterpretasi bunyi yang baru saja didengar.  
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Catatan: Resonansi adalah peristiwa ikut bergetarnya suatu benda akibat pengaruh 

getaran benda lain yang berdekatan. Resonansi dapat terjadi jika frekuensi alamiah 

suatu benda sama dengan frekuensi getaran benda yang mempengaruhinya. 

 

 

Gambar 7.8 Proses Renggangan-Rapatan Partikel Udara saat Menghantarkan 

Bunyi 

  

 

Gambar 7.9 Proses Rambatan Gelombang Bunyi di Udara 

 

Pola rambatan gelombang bunyi dimana arah getarannya sejajar dengan arah 

rambat gelombang seperti yang ditunjukan Gambar 7.9 disebut sebagai gelombang 

longitudinal.  Contoh lain bentuk gelombang longitudinal adalah gelombang pada 

slinki yang digetarkan secara mendatar seperti yang ditunjukan oleh Gambar 7.10.  

 

Gambar 7.10. Gelombang Longitudinal 

Meskipun gelombang bunyi dirambatkan melalui udara, bukan berarti ada 

pergerakan udara menuju ke telinga kita. Hal ini dikarenakan yang dirambatkan hanya 

energi gelombang, sedangkan medium tetap di tempat. Sebagaimana pada slinki, yang 

dirambatkan hanya energi gelombang tanpa memindahkan partikel penyusun slinki. 
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Berdasarkan arah rambatnya, disamping dikenal adanya gelombang longitudinal, 

di lain sisi kita juga mengenal adanya gelombang transversal. Gelombang tranversal 

adalah gelombang yang arah rambatnya tegak lurus dengan arah getarnya. Contohnya 

gelombang tali seperti yang ditunjukan oleh Gambar 7.11.  

 

Gambar 7.11 Gelombang Transfersal 

Energi gelombang merambat dengan beberapa karakter yang bisa diukur, yaitu: 

panjang gelombang/wavelength, frekuensi, periode, amplitudo/amplitude, dan 

kecepatan. 

 

 

Gambar 7.12 Gambar Gelombang  

Pertama kita harus memahami konsep panjang gelombang. Panjang gelombang 

adalah sebuah jarak antara satuan berulang dari sebuah pola gelombang, dilambngkan 

dengan lambda (λ) dan satuan meter (m). Pada gelombang transversal, 1 λ  adalah 

jarak antara dua puncak/bukit gelombang atau jarak antara dua lembah gelombang. 

Sedangkan pada gelombang longitudinal 1 λ adalah jarak antara renggangan dan 

rapatan. 

Sebuah gelombang membutuhkan waktu untuk  bergerak menempuh jarak 

tertentu. Besaran fisika yang menggambarkan keadaan ini adalah Cepat rambat 

gelombang, disimbolkan dengan v dan memiliki satuan m/s. Frekuensi adalah banyaknya 

gelombang tiap satuan waktu, dilambangkan dengan f dan satuan Hz. Jadi, jika 

gelombang yang disajikan pada Gambar 10 butuh waktu 1 detik untuk bergerak dari A 

ke E, maka frekuensi gelombang tersebut adalah 1 gelombang/1 detik = 1 Hz. 

1 λ 

http://id.wikipedia.org/wiki/Gelombang
http://id.wikipedia.org/wiki/Lambda
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Periode adalah waktu yang dibutuhkan oleh gelombang untuk membentuk 1 

panjang gelombang. Jadi, jika gelombang yang disajikan pada Gambar 10 butuh waktu 1 

detik untuk bergerak dari A ke E, maka periode gelombang tersebut adalah 1 detik/ 1 

gelombang = 1 detik. Amplitudo didefinisikan sebagai simpangan getar terbesar pada 

gelombang. Untuk contoh pada Gambar 10. Amplitudo ditunjukan oleh besarnya jarak 

B-b. 

 

B. Gelombang Mekanik dan Gelombang Elektromagnetik 

Sejauh ini kita baru membahas satu jenis gelombang berdasarkan medium 

perambatannya. Baik gelombang bunyi, gelombang pada slinki maupun gelombang tali, 

semuanya bergerak pada suatu medium. Pada ketiga contoh tersebut, energi 

gelombang dirambatkan dari satu posisi ke posisi yang lain merambat melalui medium. 

Energi gelombang bunyi dirambatkan melalui udara, energi pada gelombang slinki dan 

tali dirambatkan masing-masing melalui slinki dan tali. Jenis gelombang semacam ini 

dikenal sebagai gelombang mekanik, yaitu gelombang yang membutuhkan medium 

untuk merambatkan energinya. 

Berdasarkan medium perambatannya, selain gelombang mekanik kita juga 

mengenal adanya gelombang elektromagnetik.  Gelombang elektromagnetik adalah 

kombinasi medan listrik dan medan magnet yang berosilasi dan merambat lewat ruang 

dan membawa energi dari satu tempat ke tempat yang lain baik menggunakan medium 

maupun di ruang hampa (tanpa medium). Cahaya tampak adalah salah satu bentuk 

radiasi elektromagnetik. Selain cahaya tampak, gelombang elektromagnetik terentang 

dari frekuensi tinggi ke frekuensi lebih rendah sebagai berikut: sinar gamma, sinar x, 

sinar ultra violet, sinar cahaya tampak, infra merah, microwave, dan gelombang radio. 

 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/Medan_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Medan_magnet
http://id.wikipedia.org/wiki/Osilasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Cahaya
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Gambar 7.12 Rentang Frekuensi Gelombang Elektromagnetik 

 

C. Cepat Rambat Gelombang  

Cepat rambat Gelombang adalah jarak yang ditempuh gelombang dalam waktu 

satu detik (sekon). Pada gelombang, dalam satu periode (T), jarak tempuhnya sama 

dengan panjang gelombangnya (λ). Perbandingan antara panjang gelombang dan 

periode di sebut sebagai Cepat Rambat Gelombang.   

 

Berdasarkan penjelasan diatas, maka cepat rambat gelombang dapat di 

rumuskan sebagai berikut: 

V = λ / T 

Mengingat bahwa  T = 1/f  atau  f=1/T maka : 

V= λ f 

http://lh3.ggpht.com/-_UF4vZaHQqI/USYpjUpbbrI/AAAAAAAACRM/f8hKN79ThOE/s1600-h/cepat-rambat-gelombang[4].jpg
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Keterangan:  

V= Cepat Rambat Gelombang (m)  

λ = Panjang Gelombang (m/s)  

T = Periode (s)  

f = Frekuensi Gelombang (1/s) 

Berdasarkan persamaan tersebut tampak jika panjang gelombang berbanding 

terbalik dengan frekuensi. Artinya jika suatu gelombang memiliki frekuensi tinggi, maka 

panjang gelombangnya rendah/pendek. Sebagai contoh pada gelombang 

elektromagnetik, warna merah memiliki frekuensi lebih rendah dari pada warna biru, 

maka panjang gelombang warna merah lebih panjang daripada panjang gelombang 

warna biru. 

Cepat Rambat Gelombang bergantung pada karakteristik medium yang 

dilaluinya.  Sebagai contoh gelombang cahaya akan berkurang kecepatannya saat 

melewati medium yang lebih rapat, akibatnya muncul fenomena pembiasan 

(pembelokan cahaya). Demikian juga gelombang bunyi, ia memiliki nilai cepat rambat 

yang berbeda ketika melewati medium yang berbeda. 

 
 

Tabel 2. Kecepatan Gelombang Bunyi pada Berbagai Medium 

 

 

Medium v (m/s) 

Zat Gas 

Udara (0o) 

Udara (20o) 

Hidrogen 

(0o) 

Oksigen (0o) 

Helium (0o) 

 

Zat Padat 

Aluminium 

Tembaga 

Besi 

 

Zat Cair 

Air 

Air Laut 

Alkohol 

 

331 

343 

1286 

317 

972 

 

 

5100 

3560 

5130 

 

 

1493 

1533 

1143 
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Berdasarkan Tabel 2 gelombang bunyi akan memiliki kecepatan yang berbeda 

saat melewati medium yang berbeda.  Pada medium zat padat, gelombang bunyi 

cenderung bergerak lebih cepat dibandingkan saat melewati medium zat cair maupun 

zat gas. Maka tidak mengherankan jika sebelum era telepon seluler,  manusia 

menggunakan logam untuk mengirimkan bunyi melalui telepon kabel. Selain itu, suhu 

juga mempengaruhi kecepatan rambat gelombang. Gelombang Bunyi akan bergerak 

lebih cepat pada udara bersuhu tinggi jika dibandingkan bergerak pada suhu rendah. 

 

D. Frekuensi Gelombang Bunyi pada Sistem Sonar 

Sejauh ini kita sudah membicarakan bahwa bunyi terjadi akibat benda yang 

bergetar, kemudian dirambatkan sebagai gelombang longitudinal menjelajahi medium 

tertentu hingga akhirnya sampai di telinga kita. Sehingga kita sudah memahami bahwa 

bunyi terkait dengan getaran dan gelombang yang memiliki frekuensi tertentu. Setiap 

benda yang bergetar memiliki frekuensi tertentu namun tidak semua bunyi dapat 

ditangkap oleh indera pendengaran manusia, karena indera pendengaran manusia 

hanya mampu mendengar bunyi dalam jangkauan frekuensi yang terbatas. Telinga 

normal pada manusia hanya dapat mendengar bunyi dalam rentang 20 Hz sampai 

20.000 Hz. Rentang frekuensi ini disebut dengan audiosonik. Sedangkan untuk rentang 

frekuensi di bawah 20 Hz disebut sebagai frekuensi infrasonik dan frekuensi di atas 

20.000 Hz disebut frekuensi ultrasonik.  

 

Frekuensi infrasonic terlalu rendah untuk bisa didengar manusia. Bunyi dengan 

frekuensi ultrasonik  dapat didengar oleh hewan-hewan tertentu seperti jangkrik, 

anjing dan gajah. Sedangkan frekuensi ultrasonik juga terlampau tinggi untuk didengar 

manusia. Frekuensi ultrasonik  dapat didengar oleh hewan tertentu pula seperti 

kelelawar dan lumba-lumba. 

Berdasarkan keterangan tersebut, kita dapat melihat bahwa kelelawar dan 

lumba-lumba memiliki kemampuan untuk menangkap gelombang bunyi pada frekuensi 

ultrasonic.  Apakah keadaan tersebut berkaitan dengan kemampuannya untuk 

memindai lingkungannya dengan menggunakan sistem sonar (echolocation)? 

Jawabannya adalah “ya”, ada hubungan.  

Gelombang bunyi yang digunakan pada sistem sonar adalah gelombang bunyi 

berfrekuensi tinggi, yakni di atas 20.000 Hz. Jadi disamping kelelawar dan lumba-lumba 

memiliki kemampuan untuk menangkap bunyi ultrasonik, kedua binatang tersebut juga 

memiliki kemampuan untuk “memproduksi” suara pada frekuensi tinggi tersebut. 

Demikian juga sistem sonar yang dibuat oleh manusia untuk mengetahaui kedalaman 

laut, posisi kapal selam musuh, maupun pada teknologi Ultrasonografi (USG), 

semuanya bekerja dengan memanfaatkan gelombang ultra sonik. 
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Sistem Pendengaran 

A. Sistem Pendengaran pada Manusia 

Manusia memiliki batas pendengaran terhadap bunyi. Bunyi yang berfrekuensi 

sangat rendah dan berfrekuensi terlalu tinggi tidak dapat didengar oleh telinga 

manusia. Berdasarkan frekuensinya, gelombang bunyi dibedakan menjadi tiga, yaitu 

gelombang infrasonik, gelombang audiosonik, dan gelombang ultrasonic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7.13 Struktur Telinga Manusia 

Telinga manusia hanya dapat mendengar bunyi yang mempunyai frekuensi 

tertentu. Bunyi yang dapat kita dengar dinamakan bunyi audiosonik. Bunyi audiosonik 

mempunyai frekuensi antara 20 Hz sampai 20.000 Hz. Jadi, kita akan dapat mendengar 

suatu bunyi berkisar 20 Hz – 20.000 Hz. Bunyi di bawah 20 Hz atau di atas 20.000 Hz 

tidak dapat kita dengar. 

 

Struktur Organ Dan Fungsi Telinga manusia 

Telinga terdiri dari tiga bagian: telinga luar, telinga tengah, dan telinga dalam. 

1. Telinga luar 

Bagian luar merupakan bagian terluar dari telinga. Telinga luar terdiri dari: 

a. Daun telinga atau pinna adalah bagian telinga terluar yang membatasi bagian 

luar kepala dengan saluran telinga. Fungsi daun telinga adalah untuk 

mengumpulkan suara. Daun telinga juga dapat memperbesar 

(mengamplifikasi) suara dan mengarahkannya ke saluran telinga. Ketika 

memantul pada daun telinga, suara juga mengalami proses penyaringan yang 

akan memberikan informasi mengenai lokalisasi suara. Efek penyaringan 

tersebut pada manusia terutama untuk memilah suara yang berada di rentang 

frekuensi suara manusia. 
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b. Liang telinga atau meatus auditorius eksternus, merupakan bagian terpenting 

untuk menangkap suara. 

c. Gendang Telinga atau membran timpani adalah selaput atau membran tipis 

yang memisahkan telinga luar dan telinga tengah. Berfungsi untuk menghantar 

getaran suara dari udara menuju tulang pendengaran di dalam telinga tengah. 

Gendang telinga secara anatomi dibagi 2 yaitu pars tensa (tegang) dan pars 

flaksida; 

1) Pars tensa, sebagain besar gendang telinga merupakan pars tensa, terdiri dari 3 

lapis, bagian luar lanjutan kulit liang telinga, di tengah jaringan ikat, dan bagian 

dalam yang mengarah ke telinga tengah, merupakan lanjutan mukosa telinga 

tengah. 

2) Pars flaksida, bagian atas gendang telinga (daerah atiq), hanya terdiri dari dua 

lapis tanpa jaringa ikat di bagian tengah. 

 

Gambar 7.14 Membran Tympani (gendang telinga) 

 

2. Telinga tengah  

Telinga tengah adalah rongga udara di belakang gendang telinga, yang meliputi 

yaitu: 

a. Tulang martil atau malleus, adalah tulang kecil yang berbentuk seperti martil 

yang menyusun tulang pendengaran pada telinga tengah. Tulang ini terlekat 

pada bagian permukaan dalam gendang telinga dan ujung lainnya pada tulang 

landasan. Tulang ini berfungsi menghantarkan getaran suara dari gendang 

telinga ke tulang landasan. 

b. Tulang landasan atau incus adalah tulang kecil yang berbentuk seperti landasan. 

Tulang ini merupakan salah satu tulang pendengaran dan menghubungkan 

tulang martil dan tulang sanggurdi 

http://id.wikipedia.org/wiki/Telinga
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c. Tulang sanggurdi atau stapes merupakan tulang kecil yang menyerupai 

sanggurdi kuda. Tulang ini merupakan tulang pendengaran terakhir pada telinga 

dalam. Tulang sanggurdi adalah tulang terkecil dan teringan pada tubuh manusia 

d. Otot stapedius adalah otot rangka terkecil pada tubuh manusia. Panjangnya 

hanya sekitar 1 milimeter. otot ini berfungsi untuk menstabilkan tulang terkcil 

pada tubuh, tulang sanggurdi dan membantu penghantaran getaran suara ke 

telinga dalam. Kelumpuhan pada stapedius dapat menyebabkan osilasi lebar 

pada tulang sanggurdi, menyebabkan reaksi peninggian getaran suara. Suara 

yang terlalu tinggi dapat menyebabkan ketulian. Stapedius dipersarafi oleh salah 

satu saraf otak yaitu nervus facialis. 

e. Saluran Eustachi merupakan saluran dalam telinga yang menghubungkan telinga 

luar (daun telinga) dengan telinga bagian tengah. Pada saluran ini, suara 

dikumpulkan dan diatur gelombang frekuensinya agar sesuai dengan telinga 

manusia. Pada saluran ini juga terdapat kelenjar perilimfe dan kelenjar 

endolimfe, serta lemak dan air. 

 

3. Telinga dalam 

a. Pada telinga dalam terdapat koklea atau rumah siput. Penampang melintang 

koklea terdiri dari tiga bagian yaitu skala vestibuli, skala media, dan skala 

timpani. Bagian dasar dari skala vestibuli berhubungan dengan tulang sanggurdi 

melalui jendela berselaput yang disebut tingkap oval, sedangkan skala timpani 

berhubungan dengan telinga tengah melalui tingkap bulat. 

Koklea berfungsi menangkap suara getaran dari membrane tyimpani. 

kemudian menyebabkan stereocilia bergetar. kemudian sterocilia mengubah 

getaran tersebut menjadi sebuah impuls saraf dan di sampaikan ke syaraf otak 

untuk diinterpretasi. 
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Gambar 7.15 Struktur koklea 

 

b. Tingkap oval atau fenestra ovalis adalah bukaan berselaput yang 

menghubungkan telinga tengah dengan telinga dalam. Getaran suara akan 

dihantar dari gendang telinga, tulang pendengaran (martil, landasan, 

sanggurdi), dan kemudian ke selaput di tingkap oval untuk dilanjutkan ke 

telinga dalam. Bukaan yang berbentuk seperti bentuk ginjal dan diameter 

panjangnya pada sisi horizontal dan memiliki bingkai yang cembung. 

c. Tingkap bulat atau fenestra rotunda adalah satu dari dua selaput yang 

memisahkan telinga tengah dan telinga dalam. Tingkap bulat terletak di bawah 

dan sedikit di belakang tingkap oval Tingkap bulat akan menghubungkan skala 

tyimpani dengan telinga tengah. Selaput tingkap bulat terdiri dari tiga lapisan: 

 bagian luar atau mukus, berasal dari garis mukus cavitas timpani; 

 bagian dalam, dari membran koklea; 

 bagian tengah, sebuah lapisan fibrosa 

d. Membran basilaris merupakan struktur Membran basilaris seperti senar 

bervariasi lebar dan ketebalannya. Ukuran dari basilar membrane rata-rata 

sekitar 35 mm. Dari ukuran panjang tersebut dapat dihasilkan 10 resolusi 

frekuensi, sehingga pada setiap 3.5 mm panjang membran terdapat 1 oktaf 

frekuensi resonansi. Gerakan membran basilar umumnya digambarkan sebagai 

gelombang. Parameter membran pada suatu titik tertentu di sepanjang 

panjangnya menentukan frekuensi (CF), frekuensi ini sangat sensitif terhadap 

getaran suara. Membran basilar adalah terluas (0,42-0,65 mm) dan paling kuat 

di puncak koklea, dan tersempit (0,08-0,16 mm) dan paling kaku di dasar 

suara frekuensi tinggi. Terletak dekat pangkal koklea (dekat jendela bulat dan 

oval), sedangkan frekuensi rendah suara terletak dekat puncak koklea. 
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e. Membran Reissner atau membrana vestibularis adalah sebuah selaput di dalam 

koklea pada telinga dalam. Selaput ini memisahkan skala media dari skala 

vestibuli. Bersama membran basilaris membentuk sebuah ruangan di koklea 

yang berisi perilimfe, yang penting untuk mendukung fungsi organo corti. 

f. Organo corti terdiri dari sel rambut dan sel penyokong. Di atas sel rambut 

terdapat membran tektorial yang terdiri dari gelatin yang lentur, sedangkan 

sel rambut akan dihubungkan dengan bagian otak dengan saraf 

vestibulokokleari. Organo corti berfungsi mengubah getaran suara menjadi 

impuls 

g. Sel rambut adalah sel yang ada di dalam telinga yang berfungsi sebagai penerus 

gelombang suara dari telinga dalam kepada sel-sel syaraf pendengaran. Juga 

berfungsi sebagai landasan atau dasar dari koklea dan tulang-tulang 

pendengaran di dalam telinga. 

 

B. Mekanisme Sistem Pendengaran Pada Manusia 

Sistem pendengaran manusia terdiri dari tiga bagian anatomi yaitu telinga luar, 

telinga tengah dan telinga dalam. Proses pendengaran pada telinga manusia dijelaskan 

sebagai berikut. Getaran suara memasuki telinga melalui daun telinga (pina). Daun 

telinga dapat memperbesar (mengamplifikasi) suara dan mengarahkannya ke saluran 

telinga. Ketika memantul pada daun telinga, suara juga mengalami proses penyaringan 

yang akan memberikan informasi mengenai lokalisasi suara dan variasi tekanan yang 

dihasilkannya menekan gendang telinga (membran tympani). getaran suara menuju 

tulang pendengaran di dalam telinga tengah. Di dalam telinga dalam getaran suara 

masuk ke tulang martil (malleus) tulang ini menghantarkan getaran suara dari gendang 

telinga ke tulang landasan (incus) yang menghubungkan tulang martil dan tulang 

sanggurd (stapes), Tulang ini merupakan tulang pendengaran terakhir pada telinga 

dalam. Kemudian getaran suara masuk ke rumah siput (cochlea) yang terdiri dari sel 

rambut dan sel penyokong. Cochlea bergetar dengan frekuensi yang sama dengan 

gelombang yang datang. Basilar membrane kemudian memisahkan sinyal berdasarkan 

frekuensinya. Basilar membrane berstruktur kuat dan panjang di daerah sekitar oval 

window namun bersifat lentur pada bagian ujungnya. Kemudian getaran suara masuk 

ke organo corti dan dihubungkan dengan  sel saraf aditori yang mengubah getaran 

suara menjadi impulsdi sampaikan ke syaraf otak untuk diinterpretasi. 
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Gambar 7.16 Mekanisme Kerja Indra Pendengar Pada Manusia 

 

C. Sistem Pendengaran Pada Kelelawar 

Telinga kelelawar secara umum menyerupai telinga mammalia lainnya dalam 

bentuk dan fungsi. Namun ada beberapa bentuk adapatasi khusus yang muncul dalam 

spesies yang berbeda 

Telinga luar dari kelelawar terdiri dari daun telinga yang lebar dan berbentuk 

seperti Flap. ukuran daun telinga ini sangat tergantung dengan ukuran kepala setiap 

organisme. Bagian dasar di dalam daun telinga secara umum terdiri dari gundukan-

gundukan berbentuk transversal dan longitudinal yang berperan untuk memberikan 

dukungan struktur bagi daun telinga (Hill & Smith, 1984).  

Komponen lainnya yang terdapat pada telinga luar yaitu tragus sebuah 

gundukan kecil sedikit memanjang yang terletak di depan saluran telinga berperan 

penting dalam menangkap suara pantul untuk menetukan suatu objek (Echolocation). 

Komponen yang kedua yaitu antitragus merupakan bagian flap yang melebar dan 

berhubungan langsung dengan batas luar dari daun telinga. Antitragus kemungkinan 

besar berperan dalam mengurangi panas dan kehilangan air terutama ketika sedang 

beristirahat (bergelantungan dan tidak aktif) 

Bagian tengah telinga dari kelelawar juga memiliki membran thympani (gendang 

telinga). Membran thympani pada kelelawar lebih tipis dari pada mammalia lainnya 

dengan luas area yang sebanding dengan luas telinganya. Luas area membrane 

thympani berkolerasi dengan suara frekuensi tinggi (50-125KHz). Kelelawar yang 

mempunyai membran thympani yang lebih kecil mampu mendengar suara frekuensi 

yang lebih tinggi dari pada lainnya. Terdapat korelasi juga antara mendengar suara 

frekuensi tinggi dengan massa dari tulang telinga tengah. Semakin tinggi frekuensinya 

semakin kecil massa dari tulangnya.  



 

248       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 7: Sistem Sonar 

Pada bagian telinga tengah juga terdapat 2 macam otot yaitu Tensor tympani 

(yaitu otot yang melekat pada tulang malleus dan berfungsi untuk mengencangkan 

membran thympani). Otot yang kedua yaitu Stapedius merupakan otot yang melekat 

pada tulang stapes dan berfungsi untuk mendorong tulang stapes menjauh dari tingkap 

oval. Otot stapedius digunakan untuk mengontrol sinyal amplitudo yang memasuki 

koklea dengan mengkontraksikannya 10 mili secon sebelum suara yang lepaskan dan 

secara bertahap menghilang setelah suara keluar. Kegiatan otot stapedius dapat juga 

berfungsi sebagai kontrol  otomatis untuk sinyal yang memasuki koklea. Kontraksi 

otot stapedius sangat sensitive terhadapa sinyal yang dipancarkan dan responnya 

sangat lemah terhadap pantulan suara (gema) dari target terdekat. Jatuhnya energi dari 

gema sangat tergantung dengan jarak, namun pada kelelawar hal ini dapat di atasi 

dengan adanya kontrol otomatis oleh otot stapedius, sehingga sinyal echolocation 

yang masuk ke koklea selalu dalam keadaan tetap (sama). 

 

Koklea 

Koklea pada kelelawar sangat sensitif dan dapat menangkap frekuensi yang 

tinggi hingga 160 KHz. Terlihat jelas bahwa secara fakta sistem pendengaran pada 

kelelawar merupakan bagian yang tidak terpisahkan dengan echolocation dari 

kelelawar tersebut. Hal ini dapat terlihat dari tebal tipisnya ukuran koklea 

menimbulkan strategi echolocation yang berbeda. Pada beberapa kelelawar diameter 

koklea bisa mencapai 1/3 dari ukuran tengkoraknya. Membrane basilaris yang terdapat 

pada koklea merupakan bagian penting pertama dalam menganalisis frekuensi suara. 

Membran basilar pada kelelawar lebih sempit dan tebal dibandingkan dengan 

mammalia lainnya, hal ini sesuai dengan kegunaannya yang sensitif menangkap sinyal 

berfrekuensi tinggi. 

 

Mekanisme Echolokasi pada Kelelawar 

Echolokasi merupakan kemampuan kelelawar menangkap pantulan gelombang 

ultrasonik dari suara kelelawar yang bersentuhan dengan benda diam atau bergerak. 

Kelelawar pada saat  terbang, mengeluarkan suara berfrekuensi tinggi (ultrasonik) 

yaitu sekitar 50 Khz yang tidak dapat ditangkap telinga manusia. Suara ultrasonik 

(panggilan sonar) yang dihasilkan oleh kelelawar dikeluarkan dari Laring. Pada 

kelelawar terdapat membran vokal (suara) yang merupakan perpanjangan halus dari 

bagian membran lipatan-lipatan suara. Dalam sebuah eksperimen menunjukkan bahwa 

kehadiran kedua membran vokal pada kelelawar bukan saja dapat menghasilkan suara 

yang bernada tinggi, tetapi secara bersamaan dapat menghasilkan suara yang lebih 

keras dan lebih efisien. Kelelawar dapat memodifikasi sinyal echolocation sesuai 

dengan yang mereka inginkan. Mereka dapat memodifikasi impuls sesuai dengan 
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lingkungannya, sehingga pada intensitas sedang mereka menggunakan impuls 

broadband pendek, sedangkan ketika di ruangan terbuka mereka menggunakan impuls 

dengan durasi panjang dan intensitas yang tinggi. Dalam keadaan terbang Kelelawar 

dapat menentukan echolocation secara gratis, hal ini karenakan ketika terbang 

inspirasi pernafasan kelelawar terkunci untuk mengepakkan sayap, sehingga yang 

terjadi hanya peristiwa ekspirasi. Peristiwa ekspirasi yang terjadi langsung di 

manfaatkan untuk mengeluarkan suara ultra sonik 

Denyut ultrasonik yang dipancarkan oleh kelelawar akan dipantulkan apabila 

terkena mangsanya. Fenomena ini seperti gema dimana bunyi dipantulkan apabila tiba 

di satu media. Pulsa ini kemudian dianalisis oleh sistem otak kelelawar yang agak 

kompleks untuk menginterpretasi dan mengetahui posisi mangsanya atau objek lain 

yang akan diterkam.  

 

B. Sistem Pendengaran pada Lumba-lumba 

Lumba-lumba memiliki indra pendengaran jauh lebih tajam daripada manusia, 

mereka dapat mendengar dengan frekuensi jauh lebih luas. Manusia mendengar suara 

dari 20 Hz hingga 20 KHz sedangkan lumba-lumba dapat mendengar 20Hz sampai 150 

KHz. Ini berarti lumba-lumba dapat mendengar tujuh kali lebih baik daripada manusia. 

Suara berfrekuensi tinggi tidak berarti mampu menghantarkan suara jauh di 

dalam air.Karena ini memiliki panjang gelombang lebih panjang dan energi lebih 

besar.Suara berfrekuensi lebih rendah mampu menghantarkan lebih jauh.Karenanya 

lumba-lumba yang sering berkomunikasi dengan suara berfrekuensi rendah mampu 

berkomunikasi dengan jarak lebih jauh (bahkan ratusan kilometer jauhnya) 

dibandingkan lumba-lumba yang biasanya berkomunikasi dengan frekuensi tinggi. 

 

Organ Pendengaran Lumba-Lumba 

Lumba-lumba menggunakan bukaan telinga kecil di kedua sisi kepala mereka 

untuk mendengarkan gelombang suara.Lubang kecil ini biasa mereka gunakan untuk 

mendengar ketika mereka tidak berada di dalam air.Untuk mendengar suara di dalam 

air, mereka menggunakan tulang rahang bawah mereka, dimana nantinya gelombang 

suara alam dikirimkan ke telinga tengah dan diteruskan ke otak. 

 

 

 

 

 

 

 

http://wanibesak.wordpress.com/
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Gambar 7.17 Struktur Organ Pendengaran Lumba Lumba 

 

Mekanisme Sistem Pendengaran Lumba-Lumba  

Lumba-lumba dapat menghasilkan suara di dalam air maupun di atas air. 

Lumba-lumba menggunakan kemampuan sonar mereka untuk menghasilkan suara 

hanya di dalam air. Mereka bisa mengeluarkan suara yang beragam seperti klik, siulan, 

dan dengkuran. Suara ini digunakan untuk berkomunikasi dengan temannya dan 

melacak lingkungan sekitar.Suara berasal dari sistem hidungnya. Menurut Dolphin 

Research Center, ada dua teori yang menjelaskan bagaimana lumba-lumba membuat 

suara di dalam air. 

Teori pertama menyatakan bahwa kantung udara lumba lumba dianggap sebagai 

"cerminan akustik", jadi suara yang dihasilkan itu berasal dari bagian kecil jaringan 

lemak, yang berada dibawah lubang udara. Pergerakan udara terakhir di jaringan ini 

dapat menciptakan tekanan yang mengirimkan gelombang suara ke dalam laut. 

Teori kedua menyatakan bahwa lumba lumba menggunakan kantung udaranya 

untuk membuat suara didalam air. Kantung kecil ini berada di bawah lubang udara. 

Ketika mereka keluar permukaan untuk mengambil napas, mereka mengambil 

sejumlah udara yang akan masuk ke lubang udara (blow hole) mereka. Udara yang 

dihirup ini akan mengisi kantung dan menyebabkan tekanan untuk membuat suara, 

artinya kantung itu berfungsi sebagai resonator. Mereka membuat suara dari 

pergeseran udara belakang dan depan diantara kantung udaranya. Suara tersebut 

kemudian disalurkan melalui lemak didalam melon yang nantinya akan dikeluarkan ke 

dalam air. Untuk mendengar suara di dalam air, mereka menggunakan tulang rahang 

bawah mereka, dimana nantinya gelombang suara alam dikirimkan ke telinga tengah 

kemudian dikirimkan ke otak untuk diterjemahkan. 

http://2.bp.blogspot.com/_Yn2GIc46ouU/TTD6BLckaEI/AAAAAAAABRU/D2kD0Z-Bql8/s1600/anatomi+kepala+lumba-lumba.gif
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Gambar 7.18 Proses Menghasilkan Suara Pada Lumba-lumba 

 

Ekolokasi Lumba-lumba 

Echolocation atau ekolokasi merupakan lacak gaung seperti yang juga dilakukan 

kelelawar. Lumba-lumba dan paus menggunakan ekolokasi air. Ekolokasi 

memungkinkan mereka untuk mencari benda-benda bawah air dengan memancarkan 

gelombang suara. Mereka menghasilkan gelombang suara bernada tinggi atau suara 

"klik" dari lubang udara (blow hole) yang terletak pada bagian dahi, mereka yang 

mengirimkan sinyal suara ke dalam air. Ketika suara yang dikeluarkan (emission) 

tersebut mengenai sebuah objek, maka suara tersebutakan memantul (Echo) dari objek 

dan lumba-lumba menerimanya dengan bantuan tulang rahang bawahnya. Suara 

pantulan yang diterima oleh lumba-lumba memberikan informasi mengenai objek (bisa 

makanan, suatu benda atau musuh) dan jarak dari objek tersebut. ini membantu 

lumba-lumba menemukan lokasi objek tadi, bahkan mereka bisa menentukan seberapa 

jauh obyek berada. Objek atau hewan bawah air mengirimkan gema yang berbeda, 

sehingga lumba-lumba dapat membedakan keduanya. 

Ekolokasi membantu lumba-lumba tidak hanya menentukan jarak suatu objek 

tetapi juga tekstur, bentuk dan ukuran objek. Ekolokasi di sini bekerja sangat 

maksimum karena air merupakan penghantar gelombang suara yang sangat baik, yang 

dapat mengirimkan suara lima kali lebih cepat dibandingkan di udara. 

 

 

 

 

 

http://1.bp.blogspot.com/_Yn2GIc46ouU/TTD6dstYm8I/AAAAAAAABRY/qQP5QSq6x9E/s1600/suara+lumba-lumba.jpg
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UNIT 8 

SISTEM NAVIGASI 
 

 

 

 

 

 Pengantar 

Tuhan menciptakan makhluk hidup dengan segala kelebihan pada sistem 

tubuhnya. Burung memiliki sistem navigasi yang dapat mengantarkan kembali 

ke tempat semula tanpa tersesat atau salah arah. Hiu dapat memangsa 

makanan tepat sasaran. Apa yang menyebabkan hewan-hewan tersebut 

memiliki ketajaman atau sensitivitas yang memandu mengenali medan dan 

sasaran? Adakah hubungan navigasi hewan dengan medan listrik dan medan 

magnet? Bagaimana manusia mampu meniru sistem navigasi hewan ini untuk 

diterapkan dalam  teknologi seperti navigasi kapal dan pesawat terbang? 

Bagaimana konsep medan listrik dan medan magnet dapat dijelaskan?  

Pembelajaran yang disajikan dalam unit ini bertujuan menjawab 

pertanyaan-pertanyaan tersebut di atas. Jika dikaitkan dengan kompetensi 

dasar IPA di SMP pembelajaran dalam unit ini dapat digunakan dalam 

Kompetensi Dasar, (1) Mendeskripsikan konsep medan magnet, induksi 

elektro magnetik, dan penggunaannya dalam produk teknologi, serta 

pemanfaatan medan magnet dalam pergerakan/navigasi hewan untuk mencari 

makanan dan migrasi, (2) Membuat karya sederhana yang memanfaatkan 

prinsip elektromagnetik dan/atau induksi elektromagnetik. 

Pembelajaran yang dilakukan ini tidak hanya mengembangkan penguasaan 

konsep tetapi juga mengembangkan karakter yaitu menghargai ciptaan Allah, 

rasa ingin tahu, cermat, percaya diri, dan disiplin. Pembelajaran juga melatih 

keterampilan ilmiah yaitu  mengamati, mengidentifikasi, menganalisis, dan 

menyimpulkan. 

Secara garis besar, ruang lingkup materi yang akan dikaji pada Unit 9 

dapat dilihat pada Gambar 8.1. 
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Gambar 8.1. Lingkup Materi Sistem Navigasi 

 

 

8.1 Sistem Navigasi Pada Beberapa Jenis Hewan 

Dalam Proses Migrasi Dan Pemerolehan Makanan 

Makhluk hidup memiliki naluri mencari makan, bereproduksi, dan mencari 

tempat/lokasi yang sesuai. Untuk mendapatkan makanan makhluk hidup kadang 

berpindah dari satu tempat ke tempat lain. Kemampuan bernavigasi menentukan 

perpindahan ataupun pencarian makan. Sistem navigasi yang dimiliki oleh makhluk 

hidup bermacam-macam. Ada hewan yang menggunakan indera penciuman, 

pendengaran, menggunakan prinsip medan magnet,  dan ada pula yang menggunakan 

prinsip medan listrik sebagai alat navigasinya. Anda tentu tahu ikan salmon yang 

migrasi bermil-mil jauhnya dapat kembali lagi ke tempat asalnya. Bagaimana hal ini 

dapat terjadi? Untuk dapat memahami navigasi hewan, ikuti kegiatan pembelajaran 

berikut ini.  
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 Tujuan 

a. Mengidentifikasi mekanisme sistem navigasi pada beberapa jenis hewan  

b. Menjelaskan peristiwa migrasi hewan (khususnya burung) dengan konsep medan 

magnet. 

 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

1. Sebutkan hewan-hewan apa saja yang melakukan migrasi (berpindah) dari satu 

tempat ke tempat lain yang jaraknya bermil-mil jauhnya! 

2. Salah satu contoh hewan yang bermigrasi adalah ikan salmon. Berkaitan dengan 

proses biologi yang bagaimana yang mendorong migrasi ikan salmon?  

3. Burung merpati yang terbang bermil-mil dapat kembali ke tempat 

semula.Mengapa bisa terjadi demikian, apa penyebabnya? 

4. Bagaimana ikan hiu mendeteksi adanya mangsa? Organ apakah yang berperan? 

5. Perhatikan tayangan Video 8.1 tentang Aktivitas Migrasi Burung dan Hewan 

Lainnya. Amati, identifikasi, analisis, dan diskusikan isi video tersebut.  Gunakan 

Lembar Kegiatan 8.1.  

 

 Video 8.1 Aktivitas Migrasi Burung dan Hewan Lainnya 

 

Lembar  Kegiatan 8.1: Hasil Pengamatan Video Dan Diskusi Tentang 

Migrasi Hewan 

 

No Pertanyaan Hasil Diskusi 

1 Mengapa hewan melakukan migrasi?  

2 Bagaimana hewan dapat mengetahui 

arah tujuan migrasinya? 

 

3 Mengapa hewan yang bermigrasi 

dapat kembali ketempat asalnya? 
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6. Perhatikan tayangan Video 8.2. tentang Navigasi pada Burung. Amati, identifikasi, 

analisis, dan diskusikan isi video tersebut.  Gunakan pertanyaan pada Lembar 

Kegiatan 8.2. 

 

 Video 8.2. Navigasi pada Burung 

 
Lembar  Kegiatan 8.2: Hasil Pengamatan Video Dan Diskusi Tentang 

Navigasi Burung 

 

No Pertanyaan Hasil Diskusi 

1 Sistem navigasi  apa yang bekerja pada burung, sehingga 

dapat pulang kembali ke sarangnya setelah terbang jauh 

bermil-mil? 

 

2 Adakah keterkaitan peristiwa pemerolehan makanan 

oleh hewan dengan medan magnet bumi? 

 

 

 

 

 Penilaian  

1. Faktor apakah yang menyebabkan terjadinya migrasi pada hewan: ikan salmon, 

ikan Hiu, dan burung?  

2. Jelaskan mekanisme navigasi pada hewan-hewan tersebut! 
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8.2 Kompas dan Peta untuk Navigasi  

Penggunaan medan magnet sebagai dasar navigasi terjadi pada burung. Tuhan 

menciptakan cryptocrom di mata burung sebagai kompas. Berdasarkan kerja navigasi 

pada burung, maka manusia dapat membuat alat navigasi sederhana dengan 

menggunakan kompas dan peta. 

 

 Tujuan 

a. Menggunakan kompas dan peta dalam sistem navigasi, 

b. Menjelaskan sistem navigasi pada kapal dan pesawat. 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Membuat rute perjalanan 

Salah satu alat yang digunakan sebagai alat navigasi adalah kompas dan peta. 

Anda diberi kompas dan peta, desainlah kegiatan navigasi perjalanan dari 

kampus/sekolah menuju ke suatu lokasi (kalau bisa di daerah baru) kemudian 

kembali lagi ke kampus/sekolah. Lakukan perjalanan dengan bantuan kompas. 

Catatlah posisi jarum kompas ketika Anda berada di beberapa lokasi yang 

berbeda. Buatlah rute perjalanan Anda berdasarkan posisi kompas di beberapa 

lokasi yang Anda lalui tersebut. Gambarkan rute perjalanan lengkap dengan jarak 

(km) dan arahnya. 

b. Diskusikan dalam kelompok, bagaimana nakhoda mengatur rute/lintasan 

perjalanan kapal laut dari kota A ke kota B dan dari kota B kembali ke kota A? 

c. Diskusikan dalam kelompok, bagaimana pilot menerbangkan pesawat dari 

sebuah bandara A ke bandara B? Bagaimana navigasi yang dilakukan pilot 

berkaitan dengan rute navigasinya jika di depan pesawat ada awan tebal yang 

harus dihindari? 

d. Presentasi hasil kegiatan dan diskusi. 
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 Penilaian  

Penilaian dilakukan pada (1) produk berupa rute perjalanan menggunakan 

rubrik; (2) kemampuan menjelaskan dasar sistem navigasi kapal laut dan pesawat 

(melalui tes, tanya jawab). 

 

8.3 Magnet 

Magnet pertama kali ditemukan di suatu daerah yang bernama Magnesia. 

Magnet merupakan bahan yang mempunyai sifat dapat menarik partikel besi. Tuhan 

telah menjadikan bumi memiliki sifat magnetik. Dalam kondisi bebas bergerak, bahan 

magnet akan selalu mengarahkan dirinya ke arah utara-selatan. Hal inilah yang 

membuat jarum kompas selalu mengarah ke utara. Namun, perlu diingat bahwa 

kutub utara magnet bumi secara geografis berada di sekitar kutub selatan bumi. 

 

 Tujuan 

1. Menjelaskan sifat-sifat magnet. 

2. Membuat magnet dengan cara induksi magnetik dan induksi listrik  

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Medan Magnet 

a. Siapkan alat dan bahan: Dua buku tebal untuk penyangga, kertas karton putih, 

magnet batang, dan serbuk besi. 

b. Letakkan magnet batang (A) di antara dua buku tebal, dan letakkan kertas 

karton di atasnya. 

c. Taburkan serbuk besi secara merata di atas kertas. Ketuklah kertas ini secara 

perlahan beberapa kali. Amati pola yang dibentuk oleh serbuk-serbuk besi. 

d. Dekatkan kutub magnet batang lain (B) pada kutup magnet batang (A), jenis 

kutubnya sama. Amati pola garis gaya yang terbentuk. 

e. Dekatkan magnet batang (B) pada magnet batang A, tetapi jenis kutubnya 

berbeda. Amati pola garis gaya yang terbentuk. 

f. Simpulkan percobaan Anda. Tentukan sifat-sifat garis gaya magnet! 
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Medan Magnet Bumi 

a. Siapkan alat dan bahan: Dua buku tebal untuk penyangga, kertas karton putih, 

magnet batang, serbuk besi, dan kompas 

b. Letakkan magnet batang dengan kutub utara magnet menghadap ke selatan 

bumi. 

c. Letakkan karton di atas magnet batang dengan menggunakan buku tebal sebagai 

penyangga. Taburkan serbuk besi secara merata di atas kertas karton tersebut. 

Ketuklah kertas ini secara perlahan beberapa kali. Amati pola yang dibentuk 

oleh serbuk-serbuk besi. 

d. Letakkan kompas di atas karton, lalu amati arah jarum kompas. 

e. Lakukan hal yang sama langkah (b) sampai (d) dengan mengubah posisi magnet 

batang dengan posisi kutub utara magnet menghadap ke utara bumi. 

f. Simpulkan percobaan Anda dan kaitkan dengan fenomena bahwa kutub utara 

magnet bumi berada di kutub selatan bumi (secara geografis). Kaitkan juga 

dengan sistem navigasi. 

g. Dari manakah sumber medan magnet bumi? 

 

Bahan Magnetik 

a. Diskusikan dalam kelompok bahan-bahan apa saja yang merupakan bahan magnet 

alam? 

b. Diskusikan dalam kelompok untuk membuat hipotesis bagaimana cara membuat 

sebuah bahan bersifat magnetik? 

c. Buatlah percobaan untuk membuktikan hipotesis tersebut!  

 Gunakan sebatang besi dan magnet batang) 

 Gunakan sebuah batang besi, kumparan berjumlah lilitan tertentu dan 

sumber arus tertentu (baterai) 

d. Diskusikan dan simpulkan hasil percobaan. 

e. Lakukan percobaan untuk menjawab permasalahan: apakah jumlah lilitan 

berpengaruh pada kekuatan magnet yang dihasilkan? Apakah kekuatan sumber 

listrik berpengaruh terhadap kekuatan magnet yang dihasilkan?  

 

 Penilaian  

1. Mengapa magnet jarum yang bebas selalu menghadap utara dan selatan? 

2. Deskripsikan tiga cara membuat magnet! 

3. Bagaimana pengaruh jumlah lilitan terhadap kekuatan magnet yang terbentuk? 
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4. Bagaimana pengaruh kekuatan tegangan listrik terhadap kekeuatan magnet yang 

terbentuk? 

Lakukan penilaian terhadap aktivitas/keterampilan laboratorium peserta. 

 

8.4 Medan Listrik dalam Sistem Navigasi 

Selain medan magnet, sejumlah hewan juga ada yang menggunakan medan 

listrik dalam mencari sumber makanan dan bermigrasi. Hewan yang sistem 

navigasinya menggunakan konsep medan listrik adalah hiu. Ratusan ribu organ 

electroreceptor (disebut Ampullae Lorenzini) di dalam tubuh hiu, menyebabkan  hiu 

memiliki sensitivitas listrik. Hiu kepala martil memiliki sensitivitas listrik terbesar di 

antara jenis hiu yang lain. Karena memiliki sensitivitas listrik inilah, hiu dapat 

mendeteksi sinyal dari hewan lain, sehingga hiu dapat dengan tepat menangkap 

mangsa untuk memperoleh makanan. Ampullae mendeteksi medan listrik yang 

dihasilkan oleh hewan bawah air, sehingga memungkinkan hiu martil untuk memindai 

pasir dan menggali makanan dari dasar laut. Hiu menggunakan deteksi internal 

mereka seperti perangkat (GPS), yang  membantu hiu untuk menyesuaikan diri 

dengan arus laut yang bergerak dalam medan magnet bumi. Untuk mendalami 

konsep medan listrik, mari kita ikuti kegiatan-kegiatan berikut. 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

8.4.1 Membuat Elektroskop 

Elektroskop merupakan salah satu alat yang digunakan untuk mendeteksi 

adanya muatan listrik. Elektroskop dapat dibuat sendiri oleh siswa/mahasiswa dari 

bahan-bahan yang dapat diperoleh dari lingkungan. 

 

Tujuan:  

a. membuat elektroskop sederhana untuk mendeteksi gejala kelistrikan. 

b. memahami kelistrikan melalui pembuatan alat percobaan sederhana. 

 

Alat dan bahan:  

Sebuat botol transparan, sebuah gabus untuk menyumbat botol, sebuah paku, 

sepotong kawat listrik ringan dengan panjang 15 cm, dan selembar almunium foil 

(daun almunium) 
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Langkah Pembuatan 

1. Lubangi gabus dengan paku, masukkan kawat melalui lubang dan sisakan sekitar 

2,5 cm di atas gabus 

2. Tekuk kawat bagian bawah menyerupai cantelan jas. Potong selembar almunium 

foil membentuk keping tipis dengan panjang 2,5 cm dan lebar 0,6 cm. Tekuk 

keping almunium foil ini tepat di bagian tengahnya, dan gantungkan pada pada 

cantelan kawat yang mendatar. Remas-remaslah aluminium foil lain hingga 

membentuk bola pejal yang licin. Tancapkan bola tersebut pada ujung kawat di 

atas gabus.  

3. Ujilah elektroskop yang Anda buat. Gosoklah sebuah balon atau sisir plastik 

dengan kain wol sehingga memiliki muatan listrik. Dekatkan balon tersebut pada 

bola almunium foil. Perhatikan apakah keping almunium foil (daun elektroskop) 

mengayun ke luar? Jika ya berarti elektroskop sudah berfungsi. 

 

8.4.2 Mendeteksi Muatan Listrik dengan Elektroskop 

 Elektroskop digunakan untuk mendeteksi muatan listrik. Benda bermuatan 

listrik yang didekatkan pada elektroskop akan menyebabkan daun elektroskop 

mengayun dengan pola tertentu. 

 

Tujuan 

a. Memahami kelistrikan melalui percobaan sederhana  

b. Menentukan jenis muatan listrik pada elektroskop 

 

Kegiatan Pembelajaran 

a. Dekatkan sisir/mistar listrik yang telah digosok dengan wol ke kepala 

eketroskop buatan Anda. Amati apa yang terjadi? Mengapa bisa demikian? 

b. Sentuh kepala elektroskop dengan jari. Amati apa yang terjadi? Mengapa bisa 

demikian? 

c. Pindahkan jari dari kepala elektroskop. Amati apa yang terjadi? Mengapa bisa 

demikian? 

d. Jauhkan sisir dari kepala elektroskop. Amati apa yang terjadi? Mengapa bisa 

demikian? 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan terhadap produk elektroskop yang dihasilkan serta kinerja 

pembuktian gejala listrik menggunakan elektroskop.  

 



 

262       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 8: Sistem Navigasi 

8.5 Induksi Elektromagnetik 

Ada keterkaitan antara medan listrik dan medan magnet. Di sekitar arus 

listrik dapat timbul medan magnet, dan perubahan medan magnet dapat 

menimbulkan gaya gerak listrik. Agar dapat memahami tentang medan magnet di 

sekitar arus listrik, perlu dilakukan percobaan Oersted. Perlu juga melakukan 

percobaan Faraday untuk memahami GGL di ujung kumparan akibat perubahan 

medan magnet.  

 

Medan Magnet di Sekitar Arus Listrik (Percobaan Oersted) 

 Kawat  berarus listrik dapat menimbulkan medan magnet di sekitarnya. 

Hubungan antara besar induksi magnet dengan kuat arus dan jaraknya dapat 

ditentukan secara kualitatif. Arah induksi magnetik dapat ditentukan dengan bantuan 

kompas kecil (dapat memformulasikan aturan tangan kanan Ampere). Dapat 

menggambarkan arah garis-garis medan magnetik. Catatan: perlu dibedakan antara 

arah vektor medan magnet dan garis-garis medan magnetik (yang berupa lingkaran 

adalah garis-garis medan magnetik, bukan arah vektor medan magnetik). 

 

 

 Tujuan 

Membuktikan medan magnet di sekitar arus listrik 

 

Alat dan bahan: empat kompas kecil, kawat, batu batere  (3 V) dan tempatnya, 

penjepit kabel, kertas karton 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Hubungkan arus pada kawat lurus dengan arah vertikal 

b. Dengan menggunakan jarum kompas, amatilah orientasi medan magnet di 

sekitar arus tersebut, kemana arah penyimpangannya dan kuat/lemahnya medan 

magnetnya, jika jarak kompas dengan kawat bearus makin jauh. 
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c. Lakukan percobaan b dengan membalik arah arus.  

d. Tentukan arah medan magnet pada setiap keadaan tersebut.  

e. Buat kawat berbentuk lingkaran lalu aliri dengan arus listrik. Amati arah kompas 

yang diletakkan di dalam dan di luar lingkaran. 

f. Simpulkan bagaimana kaitan antara arah arus listrik dengan medan magnet yang 

ditimbulkan! 

 

Induksi Elektromagnetik (Percobaan Faraday) 

Jika listrik dapat menghasilkan medan magnet, apakah magnet dapat menghasilkan 

medan listrik?  

 

 Tujuan 

Membuktikan adanya arus listrik di sekitar medan magnet 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

a. Disiapkan alat/bahan: kawat email yang dibentuk kumparan, magnet batang, 

galvanometer 

b. Hubungkan ujung-ujung kumparan kawat pada galvanometer, pastikan posisi 

jarum galvanometer pada angka nol 

c. Letakkan magnet batang dalam lubang kumparan. Apakah timbul arus listrik? 

(amati apakah ada gerakan jarum galvanometer). 

d. Gerakkan magnet batang menjauh dan mendekati  lubang kumparan berulang-

ulang dengan salah satu kutub menghadap ke lubang kumparan. Apakah timbul 

arus listrik? (amatilah posisi jarum galvanometer). 

e. Percepatlah gerakan keluar- masuknya magnet, apakah arus yang terbaca makin 

besar ataukah makin kecil? 



 

264       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 8: Sistem Navigasi 

f. Ulangi percobaan di atas dengan menggunakan magnet batang lebih dari satu, 

amati perubahan arus listriknya. Ulangi dengan jumlah lilitan kumparan yang 

makin banyak, amati perbahan arusnya. 

g. Simpulkan hasil percobaan Anda. Bagaimana keterkaitan antara kecepatan gerak 

magnet, besar medan magnet, jumlah lilitan dengan arus yang dihasilkan. 

 

 Penilaian  

Penilaian dilakukan terhadap kinerja dalam membuktikan adanya medan 

magnet di sekitar arus listrik dan adanya arus listrik di sekitar medan magnet. 

 

 

8.6 Teknologi Berbasis Elektromagnetik 

Melalui media medan magnet, energi mekanik dapat diubah menjadi energi 

listrik. Demikian pula sebaliknya. Alat yang mengubah energi mekanik menjadi energi 

listrik  disebut generator, sedangkan alat yang mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik disebut motor. Ada dua macam generator dan motor, yaitu AC dan 

DC. Melalui media medan magnet, energi  listrik dapat juga dipindahkan. Pemindahan 

ini biasanya disertai dengan perubahan tegangan, arus maupun impedansi. Alatnya 

disebut transformator.  

 

 Tujuan 

Menjelaskan penerapan prinsip induksi elektromagnetik pada teknologi 

(transformator, generator, motor listrik). 

 

 

 Kegiatan Pembelajaran 

Materi pembelajaran penerapan induksi elektromagnetik pada teknologi dibagi dalam 

4 subtopik, yaitu generator AC, generator DC, motor listrik, dan transformator. 

Pembelajaran dapat dilakukan dengan model/strategi kooperatif maupun 

pembelajaran berbasis masalah.  

a. Buatlah kelompok yang beranggotakan 4 orang. Masing-masing akan menjadi ahli 

dalam generator AC, generator DC, motor listrik, dan transformator.  
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b. Bagikan materi kepada setiap ahli sesuai dengan tugas masing-masing ahli. 

Tugaskan membuat rangkuman terhadap bahan/materi yang dipelajari 

c. Buat kelompok ahli, setiap ahli dari setiap kelompok berkumpul untuk 

membahas topik/bahan yang menjadi tanggungjawabnya.   

d. Anggota dari setiap kelompok ahli kembali ke kelompok asal untuk berbagi 

dengan anggota yang lain 

e. Setiap kelompok menyimpulkan hasil diskusi tentang penerapan induksi 

elektromagnetik pada teknologi, hasilnya dituliskan pada kertas plano. 

f. Salah satu kelompok terpilih untuk mempresentasikan simpulan diskusi 

g. Tugaskan kelompok memajangkan hasil simpulannya, selanjutnya kunjung karya, 

bandingkan hasil simpulan kelompok dengan kelompok lain. 

h. Tanyakan kepada mahasiswa apakah mereka sudah mencapai tujuan yang 

diharapkan pada sesi ini 

i. Berikan tugas mendesain dan membuat motor  listrik dan generator DC 

sederhana, secara kelompok. Setiap kelompok boleh memilih salah satu topik. 

Waktu pembuatan produk (1 minggu) dan dipresentasikan pada pertemuan 

berikutnya. Sebagai gambaran, perhatikan tayangan Video 8.3. tentang Motor 

Listrik. 

 Video 8.3. Motor Listrik 

 

 Penilaian  

Jelaskan prinsip dan proses induksi elektromagnetik pada teknologi: (a) 

transformator, (b) generator AC, (c) generator DC, (d) motor listrik. 
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 Bahan Bacaan 
 

SISTEM NAVIGASI 
 

Tuhan menciptakan makhluk hidup dengan segala kelebihan pada sistem 

tubuhnya. Burung memiliki sistem navigasi yang dapat mengantarkan kembali ke 

tempat semula tanpa tersesat atau salah arah. Hiu dapat memangsa makanan tepat 

sasaran. Apa yang menyebabkan hewan-hewan tersebut memiliki ketajaman atau 

sensitivitas yang memandu mengenali medan dan sasaran. Adakah hubungan navigasi 

hewan dengan medan listrik dan medan magnet dan medan listrik? Bagaimana 

manusia mampu meniru sistem navigasi hewan ini untuk diterapkan dalam  teknologi 

seperti navigasi kapal dan pesawat terbang? Bagaimana konsep medan listrik dan 

medan magnet dapat dijelaskan? Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, 

marilah kita cermati uraian berikut ini. 

 

A. Sistem Navigasi Pada Beberapa Jenis Hewan Dalam Proses Migrasi 

Dan Pemerolehan Makanan 

Hewan yang memiliki tradisi migran dan memiliki navigasi untuk kembali ke 

tempat semula misalnya tidak hanya burung, kekelawar, kura-kura, ikan salmon, 

memiliki sistem navigasi. Kelelawar mengandalkan kemampuan mendeteksi frekuensi 

ultrasonik, ikan salmon dengan indera penciumannya.  

Dalam bermigrasi, burung tergantung dengan medan magnet. Burung 

menggerakkan kepalanya untuk mendeteksi arah medan magnet, dan penelitian yang 

dilakukan di sistem saraf burung menunjukkan bahwa burung dapat "melihat" medan 

magnet. Mata kanan burung migran mengandung protein fotoreseptif yang disebut 

cryptochrome. Sel-sel protein aktif setiap petang menjelang saat burung tersebut tidak 

dapat mengandalkan cahaya untuk melihat benda-benda di sekitarnya. Protein ini 

diketahui berperan dalam mengatur jam biologis, seperti pengaturan tahap 

pertumbuhan pada tanaman dan waktu kawin.  

Cahaya merangsang molekul-molekul yang ada di dalam cryptochrome untuk 

menghasilkan elektron bebas yang berinteraksi dengan medan magnet bumi, sehingga 

memberikan informasi tentang arah.  Cryptochrome berfungsi sepeti kompas yang 

digunakan sebagai penunjuk arah. Para peneliti sebelumnya mengira cryptochrome 

tidak memiliki banyak keuntungan bagi manusia sehingga tidak dapat mengenali 

http://id.wikipedia.org/wiki/Sistem_saraf
http://id.wikipedia.org/wiki/Elektron
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medan magnet seperti burung. Karenanya, manusia butuh patokan atau perangkat 

Global Positioning Satelite (GPS) untuk mengetahui arah. Saat ini ilmuwan mengetahui 

bahwa cryptochrome pada manusia berfungsi sebagai jam molekul, bukan sebagai 

kompas.  

Elektron dalam molekul cryptochrome saling terkait. Medan magnet bumi 

menyebabkan elektron bergoyang. Reaksi kimiawi untuk merespons goyangnya 

elektron tersebut membuat burung dapat melihat medan maget dalam warna-warni. 

Peter Hore dari Universitas Oxford dapat mengatur konsentrasi radikal bebas sesuai 

medan magnet yang dipaparkan. Ia berpendapat, cryptochrome pada burung 

mungkin diaktifkan cahaya biru yang muncul saat senja dan mulai bekerja dengan 

mekanisme pelepasan radikal bebas untuk melihat medan magnet bumi.  

Hewan yang sistem navigasinya menggunakan konsep medan listrik adalah 

hiu. Ratusan ribu organ electroreceptor (disebut Ampullae Lorenzini) di dalam 

tubuh hiu, menyebabkan  hiu memiliki sensitivitas listrik. Hiu kepala martil memiliki 

sensitivitas listrik terbesar di antara jenis hiu yang lain. Karena memiliki sensitivitas 

listrik inilah, hiu dapat mendeteksi sinyal dari setengah miliar volt hewan lain. Oleh 

sebab itu hiu dapat dengat tepat menangkap mangsa, ketika memperoleh makanan. 

Ampullae Lorenzini mendeteksi medan listrik yang dihasilkan oleh hewan bawah air 

lainnya. Hiu menggunakan deteksi internal mereka seperti perangkat GPS. Hal ini 

membantu hiu untuk menyesuaikan diri dengan arus laut yang bergerak dalam 

medan magnet bumi.  

Sistem navigasi lain yang terjadi pada beberapa ikan hiu dan ikan pari adalah 

organ luminesen. Bioluminesen adalah pancaran sinar oleh organisme, sebagai hasil 

oksidasi dari berbagai substrat dalam memproduksi enzim. Susunan substratnya 

disebut lusiferin dan enzim yang sangat sensitive sebagai katalisator oksidasi disebut 

lusiferase. Organ luminesen (organ yang mampu menghasilkan sinar) ditemukan pada 

beberapa ikan hiu, ikan pari berlistrik (Benthobatis moresbyi) dan beberapa ikan tulang 

keras khususnya yang tinggal di laut dalam. Adanya organ yang memproduksi sinar ini 

dapat digunakan untuk menaksir kedalaman laut, dimana ikan tersebut tinggal. 

Ampullae lorenzini memiliki organ bernama deria, yang terletak pada bagian 

dalam saluran pori. Semakin banyak jumlah pori-pori ini, semakin padat ampullae 

sehingga semakin sensitif mendeteksi listrik. Jumlah pori-pori yang banyak dapat 

membuat ikan hiu mengenal dengan pasti lokasi rangsangan elektrik yang terdekat 

sekalipun.  

Bagian dalam saluran pori (organ deria) mengandung gel-gel yang berupa 

polisakarida, melalui bagian dalam saluran pori ini, stimulasi diterima dan 

menghantarkan elektrik sehingga dapat terbaca dengan baik di ampullae. Semakin 

panjang saluran pori ini maka elektrik yang tersampaikan semakin lemah sebaliknya 
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semakin pendek saluran pori ini maka elektrik yang tersampaikan semakin kuat. 

Dalam ruang yang menghubungkan pori dengan ampullae terdapat mukopolisakarida 

yang bertindak sebagai konduktor atau penghantar denyutan kepada ampullae. 

Polimer-polimer hidrogel dapat memberikan gambaran dengan pasti terhadap air 

yang berada di sekitar hiu. Polimer-polimer ini memberikan isyarat kepada air 

kemudian menyekat migrasi ion-ion dan mengurangi kepekatan mobilitas air menjadi 

netral.  

Sistem ampullae pada ikan hiu menghasilkan bilangan voltage yang rendah 

yang selanjutnya dapat mengetahui arah, polaritas dan kekuatan elektrik pada suatu 

objek. Pada bagian epitalium ampullae terdiri atas ratusan reseptor yang dapat 

menerima rangsangan pada medan gelombang yang sama. Setiap ampullae dapat 

mengaktifkan sekitar 10 sel neuron afferen utama. Organ deria pada awalnya 

berkembang dalam selaput-selaput membran. Selaput membran ini akan berkurang 

ketika organ deria berada pada level pramatang, kemudian berpisah satu sama lain 

pada level matang.  

 

B. Navigasi Pada Kapal Dan Pesawat 

Sebelum sistem navigasi buatan ditemukan, navigasi dilakukan dengan melihat 

posisi dari benda-benda tata surya seperti matahari, bintang dan planet. Hal ini akan 

mendapat kendala apabila cuaca mendung.  Berdasarkan prinsip navigasi pada hewan 

yang berbasis medan magnet dan medan listrik, dikembangkan navigasi untuk 

pesawat terbang dan kapal laut.  

Kapal dan pesawat sekarang sudah dilengkapi alat-alat canggih yang dijadikan 

dasar dalam menentukan posisi kapal dan pesawat. Mengapa pesawat tidak saling 

bertabrakan di angkasa? Karena setiap pesawat memiliki jalur tertentu, dan pilot 

dapat menavigasi pesawat pada posisi tertentu dengan acuan medan magnet bumi. 

Posisi suatu pesawat dapat dilihat dari sudut penyimpangan jarum kompas terhadap 

garis semu sumbu bumi baik secara vertikal maupun horisontal. Di bawah ini akan 

dijelaskan beberapa perangkat navigasi yang digunakan pada kapal dan pesawat. 

 

1. Peta  

Peta merupakan perlengkapan utama dalam pelayaran penggambaran dua 

dimensi (pada bidang datar) keseluruhan atau sebagian dari permukaan bumi yang 

diproyeksikan dengan perbandingan/skala tertentu atau dengan kata lain representasi 

dua dimensi dari suatu ruang tiga dimensi. Ilmu yang mempelajari pembuatan peta 

disebut kartografi. 
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2. Kompas  

Kompas adalah perangkat yang menjadi penunjuk arah yang selalu menunjuk 

ke arah Utara. Orientasikan posisi pada peta dapat ditentukan dengan melihat arah 

Utara-Selatan kompas dibandingkan dengan arah Utara Peta. Kompas adalah alat 

navigasi untuk mencari arah berupa sebuah panah penunjuk magnetis yang bebas 

menyelaraskan dirinya dengan medan magnet bumi secara akurat. Kompas 

memberikan rujukan arah tertentu, sehingga sangat membantu dalam bidang navigasi. 

Arah mata angin yang ditunjuknya adalah utara, selatan, timur, dan barat. Apabila 

digunakan bersama-sama dengan jam dan peta, maka kompas akan lebih akurat 

dalam menunjukkan arah. Alat ini membantu perkembangan perdagangan maritim 

dengan membuat perjalanan jauh lebih aman dan efisien dibandingkan saat manusia 

masih berpedoman pada kedudukan bintang untuk menentukan arah. 

3. GPS  

Salah satu perlengkapan modern untuk navigasi adalah GPS, yaitu perangkat 

yang dapat mengetahui posisi koordinat bumi secara tepat dan dapat secara langsung 

menerima sinyal dari satelit. Perangkat GPS modern menggunakan peta, sehingga 

merupakan perangkat modern dalam navigasi di darat, laut, sungai dan danau, serta 

udara. GPS adalah satu-satunya sistem navigasi satelit yang berfungsi dengan baik. 

Sistem ini menggunakan satelit yang mengirimkan sinyal gelombang mikro ke bumi. 

Sinyal ini diterima oleh alat penerima di permukaan, dan digunakan untuk 

menentukan posisi, kecepatan, arah, dan waktu. Sistem yang serupa dengan GPS 

antara lain GLONASS Rusia, Galileo Uni Eropa, IRNSS India. 

4. Radio Detection and Ranging (Radar) 

Radar, yang berarti deteksi dan penjarakan radio, merupakan sistem yang 

digunakan untuk mendeteksi, mengukur jarak dan membuat map benda-benda 

seperti pesawat dan hujan. Istilah Radar pertama kali digunakan pada tahun 1941, 

menggantikan istilah dari RDF (Radio Direction Finding). Gelombang radio kuat dikirim 

dan sebuah penerima mendengar gema yang kembali. Dengan menganalisis sinyal 

yang dipantulkan, pemantul gema dapat ditentukan lokasinya dan kadang-kadang 

ditentukan jenisnya. Walaupun sinyal yang diterima kecil, tapi radio sinyal dapat 

dengan mudah dideteksi dan diperkuat. Radar sangat bermanfaat dalam navigasi 

kapal laut dan kapal terbang modern. Radar digunakan untuk mendeteksi 

kapal/pesawat lain, cuaca/ awan yang dihadapi di depan pesawat/kapal sehingga dapat 

menghindar dari bahaya. 
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5. Telegraf  

Telegraf merupakan sebuah mesin untuk mengirim dan menerima pesan pada 

jarak jauh menggunakan kode Morse dengan frekwensi gelombang radio. Kode 

Morse adalah metode dalam pengiriman informasi, dengan menggunakan standar 

data pengiriman nada atau suara, cahaya dengan membedakan ketukan dash dan dot 

dari pesan kalimat, kata, huruf, angka dan tanda baca. Kode Morse dapat dikirimkan 

melalui peluit, bendera, cahaya, dan ketukan morse. 

6. Sound Navigation and Ranging (Sonar) 

Sonar merupakan istilah Amerika yang pertama kali digunakan semasa Perang 

Dunia, yang berarti penjalaran dan navigasi suara, adalah sebuah teknik yang 

menggunakan penjalaran suara dalam air untuk navigasi atau mendeteksi kendaraan 

air lainnya. Sejauh ini sonar telah luas digunakan untuk mendeteksi kapal selam dan 

ranjau, mendeteksi kedalaman, penangkapan ikan komersial, keselamatan 

penyelaman, dan komunikasi di laut. Cara kerja perlengkapan sonar adalah dengan 

mengirim gelombang suara bawah permukaan dan kemudian menunggu untuk 

gelombang pantulan (echo). Data suara dipancar ulang ke operator melalui pengeras 

suara atau ditayangkan pada monitor. 

C. Medan Listrik Dan Medan Magnet 

Ada keterkaitan antara gejala kelistrikan  dan gejala kemagnetan. Hubungan 

antara gejala kelistrikan  dan gejala kemagnetan  ditemukan oleh beberapa ilmuwan 

besar seperti Oersted, Faraday, dan Maxwell. Oersted menemukan bahwa di sekitar 

kawat berarus listrik terdapat medan magnet. Sementara Faraday, dengan 

menggerakkan magnet di dalam kumparan timbul gaya gerak listrik (ggl) induksi di 

dalam kumparan itu.   Maxwell menggabungkan kelistrikan  dan gejala kemagnetan 

dalam suatu kerangka matematik terpadu, yaitu gelombang elektromagnetik. 
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1. Medan Listrik 

Listrik berasal dari kata elektron (dalam bahasa Yunani).  Muatan listrik 

(statis) dapat ditunjukkan oleh peristiwa menggosok batu amber (Gambar 8.2) yang 

kemudian dapat menarik benda-benda kecil seperti jerami atau bulu. 

 

 

Gambar 8.2  Batu amber 

 

Muatan listrik ada dua: positif dan negatif. Jika gelas digosok dengan sutera, 

maka gelas akan bermuatan positif dan sutera akan bermuatan negatif. Muatan 

positip sering disebut dengan proton dan muatan negatif disebut elektron.    

 

Hukum Coulomb 

Satuan muatan listrik adalah Coulomb (C). Gaya yg dilakukan oleh satu 

muatan titik pada muatan titik lainnya dan bekerja sepanjang garis yang 

menghubungkan kedua muatan tersebut. Jika kedua muatan sama akan ada gaya tolak 

menolak dan bila kedua muatan berbeda terjadi gaya tarik menarik. Besarnya gaya 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak keduanya (r12), berbanding lurus dengan 

perkalian, kedua muatan (q1q2) dan konstanta k = 8,99 109 N.m2/C2.  

Medan listrik adalah ruang di sekitar muatan listrik yang jika muatan listrik 

lain diletakkan dalam ruang ini akan mengalami gaya listrik. Medan listrik 

digambarkan sebagai garis gaya listrik yang berupa anak panah. Garis gaya listrik 

menunjukkan jalan yang ditempuh muatan listrik positif yang bergerak bebas dalam 

suatu medan listrik.  

Garis medan listrik bermula dari muatan positif (+)dan berakhir pada muatan 

negatif (–). Garis-garis digambar simetris, meninggalkan atau masuk ke muatan. 

Jumlah garis yang masuk/meninggalkan muatan sebanding dengan besar muatan 

listrik. Kerapatan garis-garis pada sebuah titik sebanding dengan besar medan listrik 

di titik itu. Tanda panah pada gambar menunjukkan arah gaya listrik yang bekerja 

dalam medan itu. Pada muatan listrik positif  arah panah ke luar dari muatan 

(Gambar 8.3a), sedangkan pada muatan negatif arah panah menuju muatan (Gambar 

8.3b). 
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(a)                                (b) 

Gambar 8.3 Arah Garis Gaya Medan Listrik untuk Muatan Positif (a) dan Negatif (b) 

 

Dua muatan listrik yang sejenis akan saling menolak ( Gambar 8.4a), dan 

muatan tak sejenis saling menarik (Gambar 8.4b). 

 

 

Gambar 8.4 Garis Gaya Medan Listrik antara Dua Muatan,  (a) Saling Menolak, (b) 

Saling menarik 

 

1. Magnet 

Banyak benda-benda bersifat magnet, baik buatan maupun alamiah. Magnet 

mempunyai kemampuan memberikan gaya pada sesama magnet atau benda lain 

seperti besi. Semua magnet mempunyai dua kutub disebut kutub utara (North) dan 

kutub selatan (South). Sama halnya dengan muatan listrik, kutub yang senama saling 

tolak-menolak dan kutub yang berlawanan saling tarik-menarik. Daerah di antara 

kutub utara dan kutub selatan disebut medan magnet. Medan magnet memiliki 

daya untuk menarik sekeping logam atau semacamnya. Medan magnet tersusun dari 

garis-garis yang keluar dari kutub utara menuju  kutub selatan, yang disebut garis-

garis gaya magnet (ggm). Dengan demikian arah medan magnet juga dari kutub 

utara ke kutub selatan (Gambar 8.5). 
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Gambar 8.5 Arah Garis Gaya Magnet 

 

Apabila dua kutub magnet saling didekatkan, maka akan timbul gaya. Jika 

kutub yang sama saling berdekatan akan terjadi tolak menolak, dan apabila dua kutub 

berbeda saling berdekatan akan terjadi tarik menarik. Berikut ditunjukkan garis gaya 

akibat gaya magnet yang terjadi ketika dua kutub tak senama saling berdekatan (a), 

dan dua kutub senama saling berdekatan. 

Medan magnet adalah suatu medan yang dibentuk dengan menggerakkan 

muatan listrik (arus listrik) yang menyebabkan munculnya gaya di muatan listrik yang 

bergerak lainnya. Putaran mekanika kuantum dari satu partikel membentuk medan 

magnet dan putaran itu dipengaruhi oleh dirinya sendiri seperti arus listrik; inilah 

yang menyebabkan medan magnet dari ferromagnet "permanen". Sebuah medan 

magnet adalah medan vektor, yaitu berhubungan dengan setiap titik dalam ruang 

vektor yang dapat berubah menurut waktu. Arah dari medan ini adalah seimbang 

dengan arah jarum kompas yang diletakkan di dalam medan tersebut. 

Semakin kuat kemagnetan, semakin banyak jumlah garis gaya magnetnya. 

Jumlah garis gaya magnet yang keluar dari kutub utara suatu magnet disebut fluks  

magnet (magnetic flux).   

 

Permeabilitas 

Permeabilitas (permeability) adalah kemampuan suatu benda untuk 

dilewati garis gaya magnet. Permeabilitas dinyatakan dengan simbul  µ (mu). Benda 

yang mudah dilewati garis gaya magnet disebut memiliki permeabilitas tinggi. 

Pemeabilitas udara dan ruang hampa dianggap sama dengan satu. Untuk benda-benda 

yang lain, besarnya permeabilitas ditentukan  dengan perbandingan terhadap udara 

atau ruang hampa, didapatkan permeabilitas relatif (relative permeability). Nilai 

permeabilitas untuk udara adalah µo = 4p x 10-7 atau 1,26 x 10-6.  

http://id.wikipedia.org/wiki/Arus_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Gaya
http://id.wikipedia.org/wiki/Mekanika_kuantum
http://id.wikipedia.org/wiki/Kompas
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Ditinjau dari permeabilitas relatifnya, benda-benda dikelompokkan dalam tiga 

kelompok, yaitu: 

(a) Benda-benda ferromagnetik, yang memiliki permeabilitas jauh lebih besar dari 

1.   Benda-benda yang memiliki permeabilitas tinggi bila terletak di dalam medan 

magnet, garis-garis gaya magnet cenderung lewat pada benda tersebut. Dengan 

demikian benda-benda ferromagnetik mudah ditarik oleh magnet dan mudah 

dibuat magnet buatan. Yang tergolong benda ini antara lain besi, baja, nikel, 

cobalt, logam paduan seperti alnico dan permalloy.  Kutub magnet,  inti 

transformator dan bagian-bagian yang berhubungan dengan kemagnetan dibuat 

dari bahan ferromagnetik 

(b) Benda-benda paramagnetik, yang memiliki permeabilitas sedikit lebih besar 

dari 1.   Benda-benda yang tergolong pada jenis ini tidak kuat ditarik magnet dan 

bila terletak di dalam  medan magnet, fluks yang mengalir di dalamnya sama 

dengan fluks magnet yang mengalir di dalam udara biasa. Yang tergolong  benda 

ini antara lain aluminium, khrom, mangaan dan platinum. 

(c) Benda-benda diamagnetik, yang memiliki permeabilitas kurang dari 1.   Benda-

benda yang tergolong jenis ini sukar ditarik magnet dan bila terletak di dalam 

medan magnet cenderung dihindari oleh garis-garis gaya magnet. Yang tergolong 

beda ini antara lain bismuth, antimoni, tembaga, seng, merkuri, emas dan perak. 

 

 

Magnet Bumi 

Kutub magnet bumi 

berlawanan dengan kutub 

geografik bumi. Kutub utara 

magnet berada di kutub 

selatan bumi, dan kutub 

selatan magnet berada di 

kutub utara bumi. Magnet 

jarum pada kompas dalam 

keadaan bebas, tanpa 

pengaruh gaya lain, selalu 

menunjuk ke arah utara dan 

selatan. Fakta ini 

menunjukkan bahwa bumi 

memiliki sifat magnet. Gejala 

tersebut dapat dijelaskan dengan menganggap bumi sebagai sebuah magnet yang 

sangat besar.  
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Jarum kompas membentuk sudut terhadap sumbu vertikal (Utara-Selatan) 

dinamakan sudut deklinasi. Garis-gris gaya magnet bumi tidak sejajar dengan 

permukaan bumi, tetapi membentuk kemiringan terhadap arah horisontal dan 

memotong permukaan bumi pada sudut tertentu. Oleh karena itu, kompas 

membentuk sudut bidang horisontal bumi, yang disebut sudut inklinasi. 

 

Magnet Alam  

Magnet alam adalah magnet yang tidak dibuat oleh manusia yang dapat 

menarik benda benda magnetik secara alami. Batuan yang dapat menarik benda dari 

besi disebut dengan magnet alam. Magnet alam diketahui orang sejak zaman Yunani 

Kuno. Pada waktu itu, bahan magnet banyak ditemukan di daerah Magnesia. 

Ditemukan oleh seorang penggembala yang heran terhadap tongkat besi yang 

dibawanya yang ditarik oleh sebuah batu besar berwarna hitam. Dari sana ia tahu 

bahwa yang menarik tongkatnya adalah batu hitam tersebut, yang sekarang dikenal 

sebagai magnet alam.  

 

Magnet Buatan 

Sebuah magnet besar tersusun atas magnet-magnet kecil yang disebut magnet 

elementer. Pada besi dan baja magnet, magnet-magnet ekementernya tersusun 

secara teratur. Pada besi dan baja bukan magnet, magnet-magnet ekementernya 

memiliki arah secara acak. Jadi besi dan baja dapat dibuat magnet dengan cara 

menyearahkan magnet-magnet elementer sehingga teratur dan menunjuk pada satu 

arah. Magnet dapat dibuat dengan 3 cara, yaitu dengan cara menggosok, mengalirkan 

arus lustrik, dan induksi. Cobalah Anda membuat magnet buatan dengan tiga cara 

tersebut. 

 

Medan magnet di sekitar Arus Listrik 

Pada tahun 1819 seorang ilmuwan bernama Oersted menemukan hubungan 

antara magnetisme dan elektromagnetisme.  Dia menemukan bahwa arus listrik yang 

mengalir di dalam konduktor menimbulkan medan magnet di sekitar konduktor 

tersebut (Gambar 8.6).  Jarum kompas dapat menyimpang ketika dilalui oleh kawat 

berarus. 
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Gambar 8.6 Pengaruh arus listrik terhadap medan magnet 

 

Untuk menentukan  hubungan antara arus yang mengalir di dalam  konduktor 

dengan arah medan magnet, digunakan kaidah tangan kanan (right-hand rule). 

 Kaidah tangan kanan dapat diperagakan seolah-olah telapak tangan kanan memegang 

konduktor berarus dengan ibu jari yang ditegakkan menunjukkan arah arus.  Maka 

arah keempat jari yang menggenggam konduktor itu menunjukkan arah medan 

magnet. Perhatikan Gambar  8.7. 

 

Gambar 8.7 Kaidah Tangan Kanan 

 

Untuk mempermudah menentukan arah medan magnet di sekitar 

penghantar, dapat digambarkan lingkaran kecil sebagai penampang lintang konduktor 

dan garis-garis lingkaran di luarnya sebagai garis-garis  gaya magnet dengan anak 

panah sebagai arah garis gaya magnet. Biasanya, untuk mempermudah pemahaman, 

http://mulyonoabdullah.files.wordpress.com/2009/08/kaidah-t-kanan3.jpg
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arah arus pada konduktor dinyatakan dengan tanda silang (x) untuk arus menembus 

kertas (meninggalkan kita) dan tanda titik (.) untuk menunjukkan bahwa arah arus 

menuju kita).   

Sesuai dengan hasil percobaan Oersted, bila sebuah kumparan dialiri arus, 

pada inti kumparan itu timbul  medan magnet.  Semakin besar arus yang mengalir, 

semakin kuat medan magnetnya. Bila inti kumparan diisi dengan bahan 

ferromagnetik, kerapatan fluks semakin besar.  Arah medan magnet ditentukan 

dengan kaidah tangan kanan(right-hand rule). Kaidah tangan kanan dapat 

diperagakan seolah-olah telapak tangan kanan  memegang kumparan. Bila  arus pada 

kumparan searah dengan jari-jari yang memegang kumparan itu, maka arah ibu jari 

yang diluruskan menunjukkan arah medan magnet pada inti kumparan (Perhatikan 

Gambar 8.8). 

Semakin besar arus yang mengalir di dalam suatu kumparan, semakin besar 

kuat medannya. Begitu juga semakin banyak lilitan kawatnya, semakin banyak 

dihasilkan garis gaya magnet.  

 

 

Gambar8.8 Medan Magnet pada inti kumparan berarus 

 

D. Induksi Elektromagnetik 

Michael Faraday (1771-1867) menemukan gejala bahwa perubahan medan 

magnet yang memotong kumparan dapat menimbulkan gaya gerak listrik (ggl) di 

ujung-ujung kumparan. Akan tetapi, ggl di ujung kumparan hanya timbul jika medan 

magnet selalu berubah terhadap waktu. Jadi menurut Faraday, perubahan medan 

magnet dapat menimbulkan arus listrik. Jika ujung-ujung kumparan ditutup dengan 

sebuah beban akan mengalir arus induksi. Efek bangkitnya ggl induksi atau arus 

induksi akibat perubahan medan magnetik ini disebut induksi elektromagnetik.  

 

http://mulyonoabdullah.files.wordpress.com/2009/08/kaidah-t-kanan-6.jpg
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Hukum Faraday dan Hukum Lenz 

Hukum Faraday menyatakan bahwa ggl induksi bergantung pada kecepatan 

fluks magnetik. Hal ini berarti bahwa: (a) apabila jumlah fluks magnetik yang 

memasuki kumparan berubah, pada ujung-ujung kumparan akan timbul GGL, (b) 

besarnya GGL induksi bergantung pada laju perubahan fluks magnetik dan banyaknya 

lilitan. 

Sebuah magnet batang U-S digerakan masuk ke dalam kumparan. Selama 

gerakan berlangsung, jarum galvanometer menyimpang dari kedudukan semula. Ke 

mana arah menyimpangnya? Jika gesekan magnet batang U-S dihentikan, jarum 

galvanometer kembali ke kedudukan setimbangnya. 

Kemudian, magnet U-S ditarik ke luar dari kumparan. Jarum galvanometer 

menyimpang dari kedudukan setimbang. Ke mana arah menyimpangnya? 

Penyimpangan jarum galvanometer menunjukkan bahwa dalam rangkaian timbul arus 

listrik. Arus listrik dapat timbul jika ada beda potensial. Beda potensial ini 

ditimbulkan oleh adanya perubahan fluks magnetik yang dinamakan GGL induksi. 

Arus yang timbul dinamakan arus induksi. 

Arah arus induksi akibat perubahan fluks magnetik dapat ditentukan dengan 

Hukum Lenz. Menurut hukum Lenz, arah arus induksi dalam suatu penghantar adalah 

sedemikian rupa sehingga menghasilkan medan magnet yang arahnya melawan 

perubahan garis gaya yang menimbulkannya.Jadi ketika magnet mendekati kumparan, 

jumlah garis gaya yang dilingkupinya bertambah sehingga timbul arus induksi. Medan 

magnet yang ditimbulkan arus induksi berlawanan arah dengan medan magnet dari 

magnet batang. 

 

Percobaan Maxwell 

Jika Faraday menyatakan perubahan medan magnet dapat menimbulkan 

medan listrik, menurut Maxwell perubahan medan listrik dapat menghasilkan medan 

magnet.  

 

Ciri-ciri gelombang elektromagnetik: 

Dari uraian tersebut diatas dapat disimpulkan beberapa ciri gelombang 

elektro-magnetik adalah sebagai berikut: 

a. Perubahan medan listrik dan medan magnetik terjadi pada saat yang bersamaan, 

sehingga kedua medan memiliki harga maksimum dan minimum pada saat yang 

sama dan pada tempat yang sama. 

b. Arah medan listrik dan medan magnetik saling tegak lurus dan keduanya tegak 

lurus terhadap arah rambat gelombang. 
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c. Dari ciri no 2 diperoleh bahwa gelombang elektromagnetik merupakan 

gelombang transversal. 

d. Seperti halnya gelombang pada umumnya, gelombang elektromagnetik 

mengalami peristiwa pemantulan, pembiasan, interferensi, dan difraksi. Juga 

mengalami peristiwa polarisasi karena termasuk gelombang transversal. 

e. Cepat rambat gelombang elektromagnetik hanya bergantung pada sifat-sifat 

listrik dan magnetik medium yang ditempuhnya. 

Cahaya yang tampak oleh mata bukan semata jenis yang memungkinkan 

radiasi elektromagnetik. Pendapat James Clerk Maxwell menunjukkan bahwa 

gelombang elektromagnetik lain, berbeda dengan cahaya yang tampak oleh mata 

dalam dia punya panjang gelombang dan frekuensi, bisa saja ada. Kesimpulan teoritis 

ini secara mengagumkan diperkuat oleh Heinrich Hertz, yang sanggup menghasilkan 

dan menemui kedua gelombang yang tampak oleh mata yang diramalkan oleh 

Maxwell itu. Beberapa tahun kemudian Guglielmo Marconi memperagakan bahwa 

gelombang yang tak terlihat mata itu dapat digunakan buat komunikasi tanpa kawat 

sehingga menjelmalah apa yang namanya radio itu. Kini, kita gunakan juga buat 

televisi, sinar X, sinar gamma, sinar infra, sinar ultraviolet adalah contoh-contoh dari 

radiasi elektromagnetik. Semuanya bisa dipelajari lewat hasil pemikiran Maxwell.  

 

E. Teknologi Berbasis Elektromagnetik 

Melalui media medan magnet, energi mekanik dapat diubah menjadi energi 

listrik. Demikian pula sebaliknya. Alat yang mengubah energi mekanik menjadi energi 

listrik  disebut generator, sedangkan alat yang mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik disebut motor. Ada dua macam generator dan motor, yaitu AC dan 

DC. Melalui media medan magnet, energi  listrik dapat juga dipindahkan. Pemindahan 

ini biasanya disertai dengan perubahan tegangan, arus maupun impedansi. Alatnya 

disebut transformator (transformer).  

 

1. Generator 

Generator adalah mesin yang bekerja mengubah energi kinetik (energi 

putaran kumparan) menjadi energi listrik. Hukum yang mendasari konversi energi 

pada generator, motor maupun transformator adalah Hukum Faraday. 

Hukum Faraday menyatakan bahwa apabila kawat penghantar begerak memotong 

medan magnet, maka pada kawat penghantar dibangkitkan gaya gerak listrik (ggl) 

atau emf (electromotive force). Gaya gerak listrik ini disebut gaya gerak listrik induksi 

(ggl induksi).  Berdasarkan hukum Faraday, dapat dinyatakan bahwa mesin listrik 

dapat bekerja apabila dipenuhi adanya: 
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1. Medan magnet 

2. Kawat penghantar 

3. Gerakan relatif (boleh kawat penghantar yang bergerak, boileh kutub magnet 

yang bergerak). 

Pada konstruksi sebenarnya, kawat penghantar tidak hanya terdiri atas 1 

(satu) batang saja, tetapi banyak kawat penghantar yang dililit pada  stator ataupun 

rotor (untuk gerator dan motor) atau dililit pada inti (untuk transformator). 

Demikian pula  kutub magnet, dapat terdiri lebih dari sepasang kutub. Untuk 

generator yang besar, kutub magnet dikuatkan dengan lilitan penguat magnet. 

Generator dalam kehidupan keseharian: 

- Dinamo Sepeda 

- Generator pembangkit listrik 

 

 

2. Motor Listrik 

Hukum Faraday dapat juga diterapkan pada motor listrik. Bila kawat 

penghantar yang terletak di medan magnet dialiri arus,  maka kawat penghantar akan 

ditolak/didorong. Pada  motor listrik terdapat  kawat penghantar yang  jumlahnya 

banyak dan  melingkar pada jangkar, sewhingga dorongan pada kawat penghantar 

akan menyebabkan jangkar berputar. 

Motor listrik mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Motor listrik 

dapat dijumpai pada mobil-mobilan, VCD player, mixer dan masih banyak lagi pada 

peralatan rumah tangga. Bagian utama dari motor listrik adalah kumparan dan 

magnet. Pada dasarnya sumbu motor listrik dilengkapi dengan kumparan penghantar 

yang dialiri arus listrik. Jendela dari kumparan diterobos garis-garis medan listrik 

seperti gambar di samping. Pada saat kumparan dialiri arus, QR mendapat gaya 

Lorentz ( F l ) ke atas, sedangkan kumparan PS mendapat gaya Lorentz ke bawah. 

Karena kedua gaya ini membentuk koppel, maka kumparan akan berotasi. 

Perlu diketahui bahwa kedudukan antara arus listrik pada QR maupun PS 

terhadap medan magnet selalu tegak lurus. Sedangkan pada RS dan QP selalu 

membentuk gaya sama besar, berlawanan arah dan resultannya selalu segaris dengan 

sumbu putar, sehingga saling meniadakan. Jika motor listrik memakai arus searah 

(DC), maka agar motor selalu menghasilkan arah putaran yang tetap, arah arus harus 

disesuaikan. Dalam hal ini saat kedudukan kumparan akan menghasilkan arah putaran 

berlawanan dengan semula, maka arus listriknya harus dibalik. Untuk keperluan ini, 

pada motor listrik dilengkapi dengan cincin belah (komutator). Untuk menghasilkan 

putaran yang lebih kuat, maka diperlukan jumlah lilitan kumparan yang lebih banyak 

dan medan magnet yang lebih kuat. 
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3. Transformator 

Pada transformator, ada 2 kelompok kumparan kawat yang dmemiliki  satu 

inti yang tertutup. Kumparan pertama disbut kumparan primer dan kuimpoaran 

kedua disebut kumparan sekunder. Bila pada kumparan primer mengalir arus bolak-

balik, maka pada inti terbengkit garis-garis gaya magnet yang berbolak-balik pula. 

Garis -garis gaya magnet yang berbolak-balik memotong kumparan sekunder, 

sehingga pada kumparan sekunder  timbul ggl. 
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UNIT 9 

PEMANASAN 

GLOBAL 
 

 

 

 Pengantar 

Bumi sebagai tempat hidup bagi semua makhluk yang ada di 

permukaan bumi  perlu dijaga keseimbangannya agar generasi masa depan 

tetap dapat menghirup oksigen dengan leluasa, menikmati air bersih, memiliki 

cukup sandang, pangan, dan papan. Pada kenyataannya suhu bumi semakin 

lama mengalami peningkatan, mengapa hal ini dapat terjadi?, apa yang menjadi 

penyebab?, dan apa pula dampak dari pemanasan bumi bagi makhluk hidup 

dan ekosistem di dalamnya? Apa yang dapat kita lakukan sebagai individu, 

warga negara dan warga komunitas dunia untuk menyelamatkan agar panas 

bumi tidak terus meningkat?    

Perkuliahan ini dimaksudkan agar kita dapat memahami penomena 

pemanasan global, mengungkapkan  penyebab apa saja yang memicu 

pemanasan global dan dampak yang ditimbulkan, serta upaya pengendaliannya. 

Topik Pemanasan global juga dipelajari di SMP/MTs dan SMA/MA. 

Kompetensi Dasar di SMP yang membelajarkan pemanasan global adalah (1) 

Mendeskripsikan tentang penyebab terjadinya pemanasan global dan 

dampaknya bagi ekosistem, (2) Menyajikan data dan informasi tentang 

pemanasan global dan memberikan usulan penanggulangan masalah. 

Kompetensi Dasar di SMA tentang pemanasan global adalah (1) Menganalisis  

gejala  pemanasan  global dan  dampaknya  bagi  kehidupan  dan lingkungan, 

(2) Menyajikan  ide/gagasan  pemecahan masalah  gejala  pemanasan  global  

dan dampaknya  bagi  kehidupan  dan lingkungan.  

Secara garis besar, ruang lingkup materi yang akan dikaji pada Unit 9 

dapat dilihat pada Gambar 9.1. 
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Gambar 9.1. Lingkup Materi Pemanasan Global 

 

 

9.1 Fenomena Pemanasan Global 

Pemanasan global adalah suatu proses meningkatnya suhu rata-rata atmosfer, 

laut, dan daratan Bumi. Suhu rata-rata pada permukaan Bumi telah meningkat selama 

seratus tahun terakhir.  

 

 

 

 Tujuan 

a. Menganalisis peningkatan rata-rata suhu bumi; 

b. Memprediksi rata-rata suhu bumi dimasa mendatang. 

 

 

 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/Suhu
http://id.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://id.wikipedia.org/wiki/Laut
http://id.wikipedia.org/wiki/Bumi
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 Kegiatan pembelajaran 

Perhatikan dua buah gambar berikut ini dan diskusikan pertanyaan-pertanyaan berikut. 

 

 

 

 

a. Di daerah mana penyimpangan suhu yang sangat besar terjadi? 

b. Kira-kira berapa besar penyimpangan suhu yang terjadi di Indonesia? 

c. Kemudian secara berkelompok, diskusikan dan buat prediksi besar penyimpangan 

suhu bumi pada tahun 2020, tahun 2040, dan 2070.  

 

 

9.2 Penyebab Pemanasan Global dan Dampaknya 

Ketergantungan kita pada bahan bakar fosil membuat semakin meningkatnya 

pelepasan gas karbondioksida sisa pembakaran ke atmosfer. Hal ini seiring dengan 

meningkatnya polusi karbondioksida berasal dari mesin kendaraan bermotor, pabrik, 

dan aktivitas lainnya. Gas karbondioksida merupakan penyebab utama terjadinya 

pemanasan global. Meningkatnya suhu global diperkirakan akan menyebabkan 

perubahan-perubahan yang lain seperti naiknya permukaan air laut, meningkatnya 

intensitas fenomena cuaca yang ekstrem, serta perubahan jumlah dan pola presipitasi. 

Akibat-akibat pemanasan global yang lain adalah terpengaruhnya hasil pertanian, 

hilangnya gletser, dan punahnya berbagai jenis hewan. 

 
 

 Tujuan 

a. Mengidentifikasi fenomena alam sebagai akibat pemanasan global 

b. Menganalisis penyebab terjadinya pemanasan global 

c. Memprediksi dampak dari pemanasan global 

 

 Kegiatan pembelajaran 

a. Curah pendapat tentang pemanasan global: Mengapa terjadi pemanasan global? 

Faktor apa yang menyebabkan pemanasan global? Bagaimana dampak pemanasan 

global terhadap kehidupan di bumi? 

 
 

http://id.wikipedia.org/wiki/Presipitasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Gletser
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b. Amatilah Video 9.1 tentang Pemanasan Global berikut ini. Berdasarkan tayangan 

video, identifikasilah fenomena yang terjadi  akibat pemanasan global, penyebab 

dan dampak yang diakibatkan.  Gunakan LK 9.1. 

 

 Video 9.1 Pemanasan Global 

 

Lembar  Kegiatan 9.1: Hasil Pengamatan Video Dan Diskusi tentang 

Pemanasan Global 

No. Fenomena sebagai 

Akibat Pemanasan 

Global 

Penyebabnya Dampak yang diakibatkan 

1 Peningkatan suhu bumi   

 

2 Peningkatan volume air 

laut 

  

 

3 Mencairnya es/gletser di 

antartika, dan salju di 

pegunungan 

  

 

4 

 

Peningkatan intensitas  

badai 

  

5. Perubahan musim 

 

  

6. Peningkatan resiko banjir 

 

  

 

c. Pemanasan Global juga berdampak pada perubahan iklim. Tentunya Anda masih 

ingat berita beberapa waktu yang lalu bahwa salju menyelimuti wilayah yang 

biasanya panas. Perhatikan tayangan Video 9.2. Diskusikan mengapa hal ini dapat 

terjadi? (Kaitkan dengan perbedaan tekanan udara di dua wilayah yang berbeda) 

 

file:///C:/Users/Ani/Documents/User/AppData/Local/Temp/Rar$DIa0.205/Media%20Pembelajaran%20Global%20Warming.mpg
file:///C:/Users/Ani/Documents/User/AppData/Local/Temp/Rar$DIa0.205/Media%20Pembelajaran%20Global%20Warming.mpg
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 Video 9.2 Berita Salju Menyelimuti Kairo 

 

d. Amati grafik berikut 

 

 

Bagaimana hubungan besaran kosentrasi gas CO2 di atmosfer terhadap pemanasan 

global ?  Diskusikan secara berkelompok dan presentasikan. 

 

e. Salah satu faktor yang menyebabkan pemanasan global adalah pemakaian bahan 

bakar fosil pada kendaraan. Bila kendaraan bermotor menggunakan bahan bakar 

minyak  anggap senyawa adalah C8H18 (massa jenis 0,75 g/cm3) dalam pembakaran 

menghasilkan reaksi berikut 

2C8H18 (l)    +    25O2(g)          16CO2(g)    +  18H2O(g) 

 Lakukan analisis berapa gram gas buang CO2 yang dihasilkan tiap liter 

bahan bakar minyak yang digunakan oleh kendaraan bermotor. 

 Data terakhir, jumlah sepeda motor di Indonesia saat ini sekitar 70 juta. 

Jika setiap sepeda motor mengkonsumsi 2 liter per hari, perkirakan jumlah 

gas buang CO2 yang diemisikan setiap hari. 

 

f. Penebangan pohon untuk digunakan sebagai bahan pembuat kertas juga 

menyebabkan suhu bumi meningkat. Diskusikan: 

1. Mengapa penebangan pohon dan penggundulan hutan berkontribusi terhadap 

pemanasan global? 

2. Diperkirakan untuk satu rim kertas membutuhkan satu batang pohon usia 5 

tahun. Perkirakan berapa jumlah kertas (rim) yang dibutuhkan untuk 

file:///C:/Users/Ani/Documents/User/AppData/Local/Temp/Rar$DIa0.205/Media%20Pembelajaran%20Global%20Warming.mpg
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kampus/sekolah Anda, dan berapa jumlah pohon usia 5 tahun yang diperlukan 

untuk kertas tersebut? 

3. Kampanye apa yang bisa Anda lakukan untuk menekan penebangan hutan? 

 

 

9.3 Pengendalian Pemanasan Global 

Dampak pemanasan global sangat mengerikan. Persoalan ini adalah serius dan 

sebagian sudah menjadi hal yang nyata dan terjadi di sekitar kita. Sehingga perlu ada 

kesadaran dan aksi nyata akan pentingnya melestarikan lingkungan yang harus dimulai 

dari setiap orang. AIR DAN BUMI DEMI MASA DEPAN! 

 

 

 Tujuan 

a. memahami pentingnya pengendalian pemanasan global; 

b. mengidentifikasi cara pengendalian pemanasan global. 

 

 

 Kegiatan pembelajaran 

a. Amatilah video/ppt “Surat Dari Tahun 2070” 

b. Diskusikan secara kelompok, upaya apa yang harus dilakukan untuk 

menyelamatkan planet bumi ini? 

c. Setiap kelompok mempresentasikan hasilnya. 

 

Mengambil Tindakan Untuk Mengurangi Pemanasan Global 

a. Kelas dibagi menjadi beberapa kelompok, masing-masing kelompok beranggotakan 

4 siswa/mahasiswa. Tugas kelompok adalah Mengambil Tindakan Untuk 

Mengurangi Dampak Pemanasan Global. Setiap kelompok membagi diri untuk 

membahas 4 topik, yaitu: 

A : Mitigasi keseimbangan alam, green living, clean technology 

B : Mitigasi reduksi pelepasan karbon dan konservasi energi 

C : Adaptasi kehidupan terhadap pemanasan global 

D : Kegiatan nyata untuk memperlambat pemanasan global 

b. Kelas dibelajarkan untuk mengidentifikasi dan mengambil tindakan untuk 

mengurangi dampak pemanasan global dengan Model Kooperatif Jigsaw 

 

file:///C:/Users/Ani/Documents/User/AppData/Local/Temp/Rar$DIa0.205/surat_dari_teman_di_tahun_2070.ppsx
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 Penilaian 

1. Penguasaan konsep Pemanasan Global 

2. Kemampuan mengidentifikasi fenomena pemanasan global beserta faktor 

penyebab dan dampak yang ditimbulkannya 

3. Sikap hidup sehari-hari menghindari kegiatan yang berkontribusi pada pemanasan 

global.   

 

Contoh lembar observasi sikap 

Lembar Observasi Penilaian Sikap Terhadap Pemanasan Global 

Pilihlah posisi skala sikap berikut dengan membubuhkan tanda √ pada SS = sangat 

setuju, S = setuju, R = ragu-ragu, atau TS = tidak setuju, sesuai dengan kondisi Anda 

yang sebenarnya. 

No Pernyataan 
Posisi Skala 

SS S R TS 

1 Menyalakan lampu di siang hari di tempat banyak 

cahaya 

    

2 Mematikan lampu ketika meninggalkan 

kamar/rumah 

    

3 Membiarkan TV, Laptop, Komputer, alat 

elektronik lain  menyala ketika tidak untuk kegiatan 

    

4 Menggunakan air dengan leluasa     

5 Memilih jalan kaki atau naik kendaraan umum     

6 Membuang sampah tanpa memilahnya     

7 Lebih senang menggunakan kertas baru, yang masih 

bersih 

    

8 Senang bertanaman      

9 Melakukan daur ulang kertas     

10 Menghargai tanaman     

11 Memanfaatkan tanaman untuk pengharum alami     

12 Memanfaatkan sampah untuk dibuat kompos     

13 Memanfaatkan tanaman untuk pestisida     

14 Membuat sumur resapan     

15 Membuat biopori     

16 Menanam tanaman yang menyerap polusi seperti 

Xansivera, Blanceng, bambu, atau yang lain. 

    

 

Pertanyaan untuk penilaian sikap. 
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1. Tindakan apa saja yang pernah Anda lakukan untuk pengendalian pemanasan 

global disekitar kampus atau rumah anda ? 

 

......................................................................................................................................... 

 ......................................................................................................................................... 

 

 

2. Tindakan apa saja yang akan Anda lakukan untuk mengendalikan pemanasan 

global? Berikan alasan mengapa Anda memilih tindakan tersebut. 

......................................................................................................................................... 

 ......................................................................................................................................... 

 

3. Apa yang Anda lakukan ketika mendapati orang membuang sampah 

sembarangan? 

 

............................................................................................................................................. 

 

............................................................................................................................................. 
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Bahan Bacaan 
 

PEMANASAN GLOBAL 
 

 

Bumi sebagai tempat hidup bagi semua makhluk yang ada di permukaan bumi  

perlu dijaga keseimbangannya agar generasi masa depan tetap dapat menghirup 

oksigen dengan leluasa, menikmati air bersih, memiliki cukup sandang, pangan, dan 

papan. Pada kenyataannya suhu bumi semakin lama mengalami peningkatan, mengapa 

hal ini dapat terjadi, apa yang menjadi penyebab, dan apa pula dampak dari pemanasan 

bumi bagi makhluk hidup dan ekosistem di dalamnya,  Lalu apa yang dapat kita lakukan 

sebagai individu, warga negara dan warga komunitas dunia untuk menyelamatkan agar 

panas bumi tidak terus meningkat?   

 

Fenomena Pemanasan Global 

 Para ilmuwan NASA di Goddard Institute for Space Studies (GISS) 

membandingkan temperatur bumi rata-rata setiap tahun dengan suhu rata-rata antara 

tahun 1951 hingga 1980. Hasil perbandingan ini menunjukkan, suhu bumi saat ini terus 

meningkat dibanding beberapa dekade lalu. Rata-rata suhu bumi pada 2012 adalah 

14,60 C atau meningkat 0,6 derajat C dibanding pertengahan abad 20-an. Rata-rata 

suhu bumi – menurut analisis NASA terbaru – telah naik sekitar 0,8 derajat Celcius 

sejak 1880. 

Indikasi naiknya suhu muka bumi secara global terhadap suhu rata-rata normal 

pada kurun waktu standard (ukuran Badan Meteorologi Dunia/WMO: minimal 30 

tahun) disebut Pemanasan Global. Terjadinya pemanasan global berhubungan 

dengan meningkatnya jumlah kandungan CO2 di permukaan. Semakin besar jumlah 

CO2 di atmosfer panas matahari yang terperangkap akan semakin banyak.  Hubungan 

antara jumlah CO2 dengan kenaikan suhu dipermukanan bumi ditunjukkan oleh 

Gambar 1. 

 Pemanasan Global yang terjadi di permukaan bumi dapat kita lihat dari 

beberapa fenomena atau peristiwa alam yang  terjadi saat ini, misalnya meningkatnya 

permukaan air laut,  gletser yang mencair, perubahan musim, gejala El Nino dan La 

Nina.     
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1. Meningkatnya Permukaan Air Laut 

Naiknya suhu rata-rata dapat menyebabkan es di kutub mencair sehingga 

berpengaruh pada kenaikan air laut. Data tahun 2012 yang dilansir dari Indonesia 

Maritime Magazine, menunjukkan bahwa sebanyak 24 pulau di Indonesia telah hilang 

dari permukaan bumi, salah satunya hilangnya sebagian besar Kepulauan Pari. Jika 

keadaan ini terus berlanjut, Indonesia sebagai Negara kepulauan yang memiliki ribuan 

pulau-pulau kecil.  diprediksi akan kehilangan sekitar 2.000 pulaunya di tahun 2030.   

 

2. Gletser Mencair 

Dua lapisan es besar dunia, Greenland dan Kutub Selatan, mencair 

dengan kecepatan yang meningkat, sebelum tahun 2000 lapisan es itu dianggap stabil. 

Lapisan es di kutup memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan lingkungan.  

Meningkatnya jumlah  lapisan es  yang mencair  menyebabkan volume air meningkat 

menjadi lebih besar dibandingkan sebelumnya. Gambar 9.2. menunjukkan hubungan 

antara kenaikan temperatur global, konsentrasi CO2 dan siklus sunspot akibat 

mencairnya gletser. 

 

 

Gambar 9.2. Kenaikan Temperatur Global, Konsentrasi CO2 dan Siklus Sunspot 

(dikompilasi oleh Gregory, 2010) 

 

3.  Perubahan Musim 

Terjadinya perubahan pola musim penghujan dan kemarau di berbagai daerah  

merupakan fenomena pemanasan global. Perubahan curah hujan yang ekstrim 

mengakibatkan dibeberapa daerah mengalami kebanjiran, tanah longsor dan erosi. 
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Perubahan tersebut mempunyai dampak terhadap banyak aspek kehidupan manusia, 

misalnya pertanian, pariwisata, perikanan dan lain-lain.  

Kemarau berkepanjangan sehingga terjadi kekeringan di berbagai daerah. Areal 

persawahan dan perkebunan mengalami kekeringan. Sebuah penelitian yang dilakukan 

oleh sekelompok ahli iklim inggris menemukan bahwa pemanasan global akan 

mengakibatkan kekeringan besar dalam 100 tahun ke depan. Kekeringan akan 

membawa dampak bagi kehidupan di permukaan bumi, Kekeringan berdampak pada 

gagal panen, kebakaran hutan, dan matinya berbagai kehidupan.  

 

4. Gejala El Nino dan La Nina 

 El Nino adalah gejala penyimpangan (anomali) pada suhu permukaan Samudra 

Pasifik di pantai Barat Ekuador dan Peru yang lebih tinggi daripada rata-rata 

normalnya.  Sedangkan gejala penyimpangan di tempat yang sama tetapi berupa 

penurunan suhu dikenal sebagai La Nina (dibaca "La Ninya"). Kejadian ini kemudian 

semakin sering muncul yaitu setiap tiga hingga tujuh tahun serta dapat memengaruhi 

iklim dunia selama lebih dari satu tahun 

Gejala El Nino dan La Nina  dapat memberikan dampak negatif bagi lingkungan. 

Sewaktu terjadi gejala El Nino suhu di Samudra Pasifik menjadi hangat, tetapi di 

Australia Utara dan Indonesia tidak terjadi, Jika hal ini terjadi angin pasat akan 

melemah dan arahnya berbalik. Udara tropis yang lembab tidak berpusat di Benua 

Australia, tetapi beralih di Samudra Pasifik. Hal ini menyebabkan turunnya hujan di 

Samudra Pasifik sehingga hujan di belahan Australia dan Indonesia menjadi berkurang. 

Akibatnya dari gejala ini dapat metimbulkan kekeringan. Sebaliknya ketika terjadi gejala 

La Nina angin pasat berhembus dengan keras dan terus menerus melintasi daerah yang 

dilewati. Angin tersebut mendorong lebih banyak air hangat dibandingkan biasanya. 

Akibatnya semakin banyaklah awan yang terkonsentrasi, sehingga menyebabkan 

turunya hujan di daerah tersebut lebih banyak. Di daerah tersebut terjadi hujan deras 

yang mengakibatkan banjir dan air pasang. 

 

5. Efek Rumah Kaca 

 Rumah kaca adalah istilah peninggalan budaya tua dari tuan-tuan tanah kaya di 

Italia. Bangunan itu memang dimaksudkan untuk menciptakan iklim mikro yang lebih 

hangat dengan memamfaatkan cahaya matahari. Rumah kaca bisa untuk 

membudidayakan  mawar, lobak, sawi  brokoli atau tanaman lain walau dimusim dingin 

sekalipun. Bahwa bangunan tembus pandang sanggup menghadirkan efek panas, itu 

sudah menjadi pemahaman umum sejak abad ke-16, ketika bangunan rumah kaca mulai 

mewabah di Eropa. 

http://id.wikipedia.org/wiki/Samudra_Pasifik
http://id.wikipedia.org/wiki/Samudra_Pasifik
http://id.wikipedia.org/wiki/Ekuador
http://id.wikipedia.org/wiki/Peru
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 Pada tahun 1824 Jean Baptiste Joseph Fourier, ahli fisika dan matematika 

prancis menjelaskan suhu hangat dalam rumah kaca itu terjadi karena sebagian sinar 

matahari terjebak di dalamnya, tidak bisa keluar karena terhalang atap dan dinding 

kaca. Beliau membuat sebuah analogi seraya mengungkapkan rahasia atmosfer bumi 

yang menyimpan panas. Dalam rumah kaca sebagian energi panas radiasi terperangkap 

oleh gas-gas  yang ada di udara dan unsur gas yang paling berperan memerangkap 

panas radiasi itu adalah karbondioksida (CO2), unsur ini pula yang menjadi pengontrol 

suhu atmosfer bumi. 

 Dalam konteks rumah kaca secara harfiah, radiasi gelombang panjang yang 

terpencar itu tidak bisa keluar , karena tidak mampu menembus atap dan dinding kaca. 

Ia berputar-putar di dalam dan sebagian molekul terserap oleh gas-gas rumah kaca dan 

membuat suhu udara lebih panas. Sebuah tiori lain mengatakan, radiasi inframerah itu 

bisa menambah energi kinetik  CO2yang ditumbuknya seraya memberikan efek panas. 

 Dalam konteks Global Warming, kehadiran gas-gas pencemar di atmosfer itu 

berperan bak atap dan dinding kaca. Mereka menghalangi pancaran radiasi gelombang 

panjang oleh permukaan bumi, laut, dan benda-benda diatasnya baik itu makhluk hidup 

maupun makhluk mati. Dengan semakin bertumpuknya gas-gas kaca itu, semakin sulit 

radiasi gelombang panjang tersebut lepas dari lingkungan bumi. Neraca panas di bumi 

terguncang. 

“Gas-gas rumah kaca yang menumpuk di atmosfer berlaku seperti tirai yang memerangkap 

pancaran radiasi panas bumi. Seperti kaca, ia mudah di tembus oleh sinar tampak, tapi 

mengurung gelombang panjang” 

 Berdasarkan laporan dari IPCC ( Intergorvernmental Panel on Climate 

Change) Juli 2007  konsentrasi CO2telah mencapai 385 ppm. Kalau tidak ada upaya 

yang serius untuk menekan emisi gas rumah kaca , tahun 2050 nanti konsentrasinya 

bisa melampaui 560 ppm. Belum lagi gas-gas lain seperti NOx, metana, HFC, maka 

suhu bumi rata-rata akan naik 2-3 derajat celcius. Dan dipastikan akan terjadi 

perubahan iklim dunia. Atmosfer bumi yang tebalnya tidak sampai 17 Km akan 

mengalami goncangan luar biasa. Peran atmosfer, yang selama lebih dari dua juta tahun 

ini menjaga harmoni kehidupan di muka bumi, mungkin akan hancur lebih cepat. 

Indikasi meningkatnya kosentrasi karbondioksida, metana dan nitrogen oksida dapat 

dilihat pada data Tabel 9.1. 
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Tabel 9.1. Kosentrasi Gas Rumah Kaca 

Gas 

Konsentrasi pada 

zaman 

Pra industri ( 1790 ) 

Konsentrasi gas pada 

tahun 2007 

Karbon dioksida (CO2) 227 ppm 385 ppm 

Metana (CH4 ) 600 ppb 1.728 ppb 

Dinitrogen oksida ( N2O) 270-290 ppb 318 ppb 

Catatan : ppm = parts per million, ppb = parts per billion  

 

Penyebab  Pemanasan Global  

    Pemanasan global tidak lepas dari banyaknya aktivitas manusia dan alam yang 

memberi kontribusi peningkatan emisi gas-gas rumah kaca yang dilepaskan ke 

atmosfer sehingga berdampak  tingginya temperatur bumi dan perubahan iklim yang 

ekstrem yang mengganggu kehidupan makhluk hidup. Faktor-faktor  yang memicu 

terjadinya pemanasan global di antaranya disebabkan oleh aktivitas manusia dan 

aktivitas alam. Berikut uraian tentang faktor-faktor penyebab terjadinya pemanasan 

global. 

1. Aktivitas Manusia 

  Revolusi Industri adalah salah satu titik mula perjalanan panjang yang menjadi 

Faktor pemicu terjadinya pemanasan global akibat aktivitas manusia diantaranya adalah 

konsumsi energi bahan bakar fosil, polusi  gas metana dari peternakan, pertanian dan 

pembuangan sampah, kerusakan hutan dan penggunaan pupuk kimia yang berlebihan. 

Hingga sekarang  penggunaan bahan bakar fosil sekitar 80 % dari total konsumsi 

bahan bakar dunia. Pembakaran bahan bakar fosil yang berupa batu bara, minyak bumi 

dan gas bumi yang pada umumnya digunakan untuk bahan bakar dalam berbagai sektor 

kehidupan manusia menghasilkan sederet polutan ganas yang sanggup mematikan 

makhluk hidup. Ada gas-gas rumah kaca,yaitu CO2, Nitrogen Oksida (NOx), gas 

metan (CH4), karbonmonokida (CO), Sulfur dioksida (SOx) dan zat-zat radioaktif 

seperti uranium, torium hingga logam berat, yang mengakibatkan semakin tinggi gas 

rumah kaca (yang paling tinggi adalah CO2) di atmosfer bumi. Konsumsi energi bahan 

bakar fosil dalam sektor industri merupakan penyumbang emisi karbon terbesar. 

Sektor transportasi menempati urutan kedua. Menurut Departeman Energi dan 

Sumber Daya Mineral (2003), konsumsi energi bahan bakar fosil digunakan sebanyak 

70 % dari total konsumsi energi, sedangkan listrik menempati urutan kedua dengan 

pemakaian 10 %dari total konsumsi energi. Dari sektor ini Indonesia mengemisikan gas 
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rumah kaca sebesar 24,84 % dari total emisi gas rumah kaca. Reaksi kimia yang terjadi 

adalah sebagai berikut. 

  

2CxHy + ( 2x+0,5y ) O2         2xCO2 +  yH2O 

 

Reaksi tersebut terjadi pada proses pembakaran sempurna. Pada pembakaran tak 

sempurna reaksi yang terjadi mengikuti persamaan berikut. 

2CxHy + ( x+0,5y )O2     2xCO +  yH2O 

 

Gas CO yang terbentuk akan bereaksi dengan oksigen yang ada di udara lingkungan 

menjadi gas CO2 dengan mengikuti reaksi berikut. 

  

2CO + O2    2CO2( gas rumah kaca ) 

 

 

Jadi, melalui pembakaran sempurna maupun tak sempurna, bahan bakar fosil akan 

terbakar dan menghasilkan CO2 yang menghasilkan gas rumah kaca. 

 

Gas metana menempati urutan kedua setelah karbondioksida yang menjadi 

penyebab terjadinya efek rumah kaca.Gas metana dapat berasal dari bahan organik 

yang dipecah oleh bakteri dalam kondisi kekurangan oksigen. Proses ini juga dapat 

terjadi pada usus hewan ternak, dan dengan meningkatnya jumlah populasi ternak, 

mengakibatkan peningkatan produksi gas metana yang dilepaskan ke atmosfer bumi. 

Begitu juga Pembuangan sampah yang tidak dikelola dengan baik akan menimbulkan 

masalah serius bagi manusia. Sampah yang umumnya berasal dari limbah organik yang 

merupakan “antropogenic waste” akan mengalami degradasi dan terurai menjadi gas 

methan (CH4). Gas CH4 adalah gas rumah kaca yang bisa menyebabkan timbulnya efek 

rumah kaca yang berpotensi menjadi penyebab pemanasan global. 

       Selain menghasilkan gas CH4, pembuangan sampah akhir yang hanya memikirkan 

kebersihan dan estetika lingkungan, juga menghasilkan gugus amin yang menimbulkan 

bau busuk. Bau busuk justru akan merusak estetika dan kenyamanan lingkungan. 

Pembuangan sampah harus ditinjau kembali dengan menggantinya menggunakan 

convertion system agar tidak ada gas CH4 dan gugus amin yang terlepas ke atmosfer. 

Kegiatan mendaur ulang sampah dengan memilah sampah kering dan basah terlebih 

dahulu merupakan pilihan tepat agar ramah lingkungan. 
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Menurut data dari Forest Watch indonesia (2001) di Indonesia telah terjadi 

kerusakan hutan yang cukup parah, sekitar 2,2 juta/tahun. Penyebab  Kerusakan hutan 

tersebut antara lain kebakaran hutan, penebangan  pohon liar yang tidak terkendali, 

lahan basah yang mengering, perubahan tata guna lahan  seperti hutan sebagai tempat 

pohon tumbuh semakin sempit akibat beralih fungsi menjadi lahan perkebunan seperti 

kelapa sawit dan  kakao, serta kerusakan-kerusakan yang ditimbulkan oleh pemegang 

hak penggunaan hutan (HPH) dan Hutan Taman Industri (HTI). 

Kerusakan hutan di Indonesia besarnya ekuivalen dengan 6x luas lapangan bola per 

menit. Deforestasi yang berlangsung masif tersebut telah menyebabkan > 59,3 juta Ha 

Indonesia rusak berat (Subandriyo, 2010). Biodiversity telah turun drastis. Menurut 

Komenkominfo laju deforestasi hutan di Indonesia mencapai 1,17 juta Ha per tahun, 

sehingga 77 juta Ha hutan berubah menjadi lahan Kritis. Banyaknya kerusakan hutan 

yang terjadi berdampak pada proses penyerapan karbondioksida yang merupakan salah 

satu dari gas rumah kaca, dan mengubahnya menjadi oksigen tidak dapat optimal, hal 

ini akan mempercepat terjadinya pemanasan global. 

Penggunaan pupuk urea pada tanaman padi yang kurang tepat waktu dan dosis 

yang berlebihan, akan menyebabkan emisi N2O yang kontribusinya 300 kali lebih kuat 

dari karbondiaoksida sebagai pemicu pemanasan global, sebaliknya pemupukan urea 

yang tepat waktu dan tepat dosis dapat mengurangi munculnya gas N2O. Emisi N2O 

berkisar antara 0,52-0,88 kg/Ha per musim tanam padi dengan dosis pupuk urea 

sebesar 250 kg/Ha. Penggunaan pupuk kimia yang berkelanjutan  yang meresap masuk 

ke dalam tanah dapat mencemari sumber-sumber air minum kita.  

 

2. Aktivitas Alam 

Aktivitas alam juga memiliki peranan besar dalam menyebabkan kenaikan suhu 

atmosfer bumi sehingga terjadi pemanasan global. Beberapa aktivitas alam yang 

menjadi faktor penyebab pemanasasan global antara lain adalah ledakan supernova,  

peningkatan uap air, kebakaran hutan, dan gunung berapi.  

Ledakan supernova adalah ledakan sangat hebat yang terjadi pada bintang yang 

letaknya sangat jauh dari bumi, berjarak sekitar puluhan tahun cahaya. Ledakan ini 

menghasilkan  energi yang amat tinggi, juga menghasilkan partikel radiasi kosmogenis 

atau radiasi sinar kosmis yang dapat menembus atmosfer bumi juga diikuti pancaran 

radiasi Gamma (γ) dan pancaran radiasi partikel sub atomik yang sangat kuat 

intensitasnya. Supernova juga menghasilkan sinar ultraviolet yang berintensitas 

tinggi.Bila sinar ini banyak diserap di atmosfer bumi mengakibatkan lapisan ozon 

menipis.Peristiwa ini memberi dampak besar bagi makhluk di bumi. 
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Uap air dikenal sebagai gas rumah kaca yang paling melimpah di bumi. Ada 

beberapa ahli yang mempresentasikan hipotesis-hipotesis mengenai pengaruh uap air 

di atmosfer terhadap perubahan iklim global.  Bahkan para ahli berani menyatakan 

bahwa potensi peningkatan suhu bumi lebih besar disebabkan oleh uap air di atmosfer 

ketimbang efek karbon dioksida yang selama ini ramai diperbincangkan. 

Berdasarkan komposisi penyusun atmosfer, karbon dioksida hanya menyumbang 1 

dari 4000 molekul udara, sedangkan uap air menyumbang 1 dari 20 molekul udara. Hal 

ini menunjukan bahwa kandungan uap air jauh lebih banyak dibanding karbon 

dioksida.Salah satu karakteristik uap air di atmosfer adalah kemampuan menyerap 

radiasi panas matahari.Dengan keadaan bumi seperti saat ini, maka resiko peningkatan 

jumlah uap air di atmosfer semakin tinggi. Jika suhu di permukaan bumi terus 

meningkat, maka akan lebih banyak air di bumi yang menguap ke atmosfer. Ini akan 

menyebabkan kadar uap air di atmosfer terus naik dan makin banyak radiasi panas 

matahari yang diserap. Semakin lembab atmosfer, semakin memperkuat efek 

pemanasan dari CO2. 

Sumber lain penghasil emisi gas rumah kaca adalah dari kebakaran hutan dan 

pembakaran lahan pertanian. Udara panas yang diakibatkan oleh pemanasan global  

dapat memicu terjadi kebakaran hutan seperti hutan di Kalimantan. Kebakaran hutan 

biasanya terjadi pada saat musim kemarau dengan udara dingin dan kering. Kebakaran 

hutan karena aktivitas gunung berapi akan mudah meluas dan membesar manakala 

terjadi pada hutan tanaman yang memiliki getah semacam getah pinus. Getah pinus 

(sejenis pohon cemara) akan mudah terbakar karena mengandung hidrokarbon suku 

sedang sampai suku tinggi.  

 

C.  Dampak Pemanasan Global Terhadap Ekosistem  

Beberapa dampak dari pemanasan global seperti semakin berkurangnya daratan, 

terjadinya banjir dan tanah longsor, perubahan prilaku dan habitat hewan, 

meningkatnya vektor tular penyakit, semakin tingginya adaptasi dan mutasi berbagai 

agen penyakit sehingga semakin tinggi pula penularan penyakit pada manusia. Oleh 

karena itu masyarkat dunia berusaha mengurangi dampak tersebut dengan membuat 

komitmen bersama dalam menjaga kestabilan kosentrasi gas rumah kaca di atmosfer 

pada konferensi internasional Rio Earth Summit pada tahun 1992 dan Protocol Kyoto 

di Jepang pada tahun 1997. Pemanasan global berdampak kepada rusaknya ekosistem 

yang pada akhirnya akan memutuskan rantai makanan  yang berakibat pada ancaman 

kepunahan. Berikut ini dampak pemanasan global terhadap ekosistem dikaji dari aspek 

sumber daya alam dan sumber daya manusia.  
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1. Dampak Pemanasan Global terhadap Ekosistem Sumber Daya Alam 

(SDA) 

Kenaikan suhu udara akibat pemanasan global akan berpengaruh terhadap 

perubahan arah angin dan mengakibatkan terjadinya perubahan musim. Bila terjadi 

perubahan atau pergeseran musim maka waktu musim hujan dan kemarau bisa lebih 

panjang atau lebih pendek daripada waktu normalnya. Bila hal ini terjadi maka bencana 

banjir atau bencana kekeringan yang diikuti dengan bencana kelaparan akan melanda 

mahluk hidup. 

 

Banjir dan Tanah Longsor 

Perubahan pola curah hujan karena adanya perubahan suhu atmosfer karena 

pemanasan global akan berdampak pada tingginya intensitas hujan dalam periode yang 

pendek dan akan menimbulkan banjir.  Tingginya curah hujan juga mengakibatkan 

hilangnya lahan karena erosi dan tanah longsor. Banjir dan tanah longsor adalah 

bencana yang dapat mengancam manusia dan merusak lingkungan hidup. Hampir  

seluruh daerah di Indonesia telah mengalami kasus banjir dan tanah longsor. Kondisi 

ini membawa berbagai dampak bagi kehidupan manusia seperti banyak tanaman pangan 

yang rusak karena tergenang air, rusak dan hancurnya sejumlah besar pemukiman 

penduduk,  sarana umum seperti sekolah, pasar, jalan dan jembatan rusak.  

Banjir bandang yang terjadi di Wasior, Teluk Wondama, Papua Barat ini 

disebabkan karena kerusakan yang terjadi di hutan wasior sehingga ketika hujan secara 

terus -menerus mengguyur kota tersebut mengakibatkan terjadinya luapan pada sungai 

Batang Salai. Walhi memperkirakan sekitar 30 % – 40% hutan di kawasan tersebut 

mengalami alih fungsi sehingga memicu terjadinya luapan pada sungai- sungai akibat 

tidak terserapnya dengan baik air hujan ke dalam tanah. Aktivitas penebangan pohon 

sejak tahun 1990- an dinilai menjadi penyebab utama kerusakan hutan yang berakibat 

pada terjadinya banjir bandang. Banjir yang terjadi menyebabkan banyak infrastruktur 

di Wasior hancur termasuk lapangan udara di Wasior, sementara kerusakan juga 

menimpa rumah warga, rumah sakit, jembatan dan juga beberapa rumah ibadah. 

Kerusakan yang terjadi disebabkan banjir yang terjadi membawa serta batu-batuan 

besar, batang-batang pohon, lumpur. Bencana banjir bandang yang terjadi juga 

mengganggu hubungan komunikasi, jaringan listrik dan aktifitas masyarakat terhenti. 

Banjir bandang juga membawa korban 158 orang tewas dan 145 orang masih 

dinyatakan hilang. 
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Kekeringan dan Bencana Kelaparan 

Musim kemarau yang berkepanjangan akibat pemanasan global akan 

menyebabkan kekeringan dan kekurangan air yang membawa dampak pada kegagalan 

panen. Akibatnya terjadinya bencana kelaparan dan diikuti oleh bencana penyakit. 

Bencana kekeringan ini sudah melanda hampir seluruh daerah di Indonesia. Akibat 

pemanasan global ini juga berdampak pada kebakaran hutan karena tingginya intensitas 

suhu dan musim kemarau yang berkepanjangan. Akibatnya meluasnya tanah gundul dan 

daerah padang pasir. Kebakaran hutan juga berdampak terancamnya spesies flora dan 

fauna yang hidup di dalamnya dan hilangnya sumber penghidupan manusia. 

 

Semakin Berkurangnya Daratan 

Daratan wilayah kutub utara dan kutub selatan terdiri dari lapisan es yang semula 

adalah air laut yang membeku dari laut Arktik. Daratan es di kutub merupakan habitat 

atau tempat tinggal orang-orang Eskimo, burung penguin, beruang kutub, singa laut 

dan jenis lumut tertentu. Mencairnya es di kutub akibat pemanasan global telah 

menyebabkan luas daratan es semakin berkurang. Hal ini berdampak pada kepunahan 

flora dan fauna seperti beruang kutub dan burung penguin. Selain penguin, beruang 

kutub diperkirakan akan punah di tahun 2100 karena habitatnya telah hilang. Ancaman 

kepunahan ini disebabkan beruang kutub harus berenang bermil-mil  melintas lautan 

lepas untuk berburu anjing laut atau ikan, sehingga banyak ditemukan beruang kutub 

mati karena kelaparan atau kelelahan. 

Melelehnya es di Kutub Utara dan Kutub Selatan tentunya membawa perubahan 

fisik air laut berupa tinggi permukaan air laut, kadar garam dan suhu air laut. Es yang 

meleleh tersebut tentunya menambah volume air laut sehingga permukaan air laut 

akan naik. Kenaikan permukaan air laut yang sudah menimbulkan ancaman hilangnya 

beberapa daratan (pulau) di daerah samudra pasifik.  

Indonesia sebagai negara kepulauan terbesar di dunia akan terkena dampak juga 

dengan kenaikan permukaan air laut. Menurut para ahli oceanografi, Indonesia akan 

kehilangan sekitar 200 pulau-pulau kecil. Kota-kota besar yang terletak di tepi pantai 

akan ikut tenggelam seperti Medan, Denpasar, Semarang dan kota-kota lainnya. 

 

Berkurangnya Tingkat Keanekaragaman Flora dan Fauna 

Perubahan iklim akibat pemanasan global berdampak berbagai sendi-sendi 

kehidupan. Salah satu sendi kehidupan yang vital dan terancam oleh adanya perubahan 

iklim ini adalah keanekaragaman hayati (biodiversitas) dan ekosistem. Biodiversitas 

sangat berkaitan erat dengan perubahan iklim. Perubahan iklim berpengaruh terhadap 
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perubahan keanekaragaman hayati dan ekosistem diantaranya adalah spesies ranges, 

perubahan fenologi, perubahan interaksi antarspesies, dan laju kepunahan. 

1) Spesies Ranges (cakupan jenis)  

Perubahan Iklim berdampak pada temperatur dan curah hujan. Hal ini 

mengakibatkan beberapa spesies tidak dapat menyesuaikan diri, terutama spesies 

yang mempunyai kisaran toleransi yang rendah terhadap fluktuasi suhu.  

2) Perubahan Fenologi  

Perubahan iklim akan menyebabkan pergeseran dalam siklus yang reproduksi dan 

pertumbuhan dari jenis-jenis organisme, sebagai contoh migrasi burung terjadi 

lebih awal dan menyebabkan proses reproduksi terganggu proses fertilisasi. 

Perubahan iklim juga dapat mengubah siklus hidup beberapa hama dan patogen 

penyakit, sehingga akan terjadi wabah penyakit.  

3) Perubahan Interaksi Antar Spesies  

Dampak perubahan iklim akan berakibat pada interaksi antar spesies semakin 

kompleks (predation, kompetisi, penyerbukan dan penyakit). Hal itu men 

terganggunya keseimbangan ekosistem. 

4) Laju Kepunahan  

Kepunahan telah menjadi kenyataan sejak hidup itu sendiri muncul. Beberapa juta 

spesies yang ada sekarang ini merupakan spesies yang berhasil bertahan dari 

kurang lebih setengah milyar spesies yang diduga pernah ada. Kepunahan 

merupakan proses alami yang terjadi secara alami. Spesies telah berkembang dan 

punah sejak kehidupan bermula. Kita dapat memahami ini melalui catatan fosil. 

Tetapi, sekarang spesies menjadi punah dengan laju yang lebih tinggi daripada 

waktu sebelumnya dalam sejarah geologi, hampir keseluruhannya disebabkan oleh 

kegiatan manusia. Di masa yang lalu spesies yang punah akan digantikan oleh 

spesies baru yang berkembang dan mengisi celah atau ruang yang ditinggalkan. 

Pada saat sekarang, hal ini tidak akan mungkin terjadi karena banyak habitat telah 

rusak dan hilang.  

 

Dampak Pemanasan Global terhadap Ekosistem Sumber Daya Manusia 

(SDM) 

 

Sosio Ekonomi 

  Dampak sosio-ekonomis dapat dilihat dari terpengaruhnya lingkungan 

permukiman, kerusakan atau hilangnya sarana dan prasarana, kerusakan pemukiman 

masyarakat dan desa pantai, korban manusia dan harta benda bila terjadi gelombang 
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pasang, perubahan kegiatan ekonomi di wilayah pesisir, hilang atau berkurangnya 

daerah rekreasi pesisir, meningkatnya biaya penanggulangan banjir. 

 

Kesehatan Manusia 

 Dampak dari perubahan iklim di Indonesia adalah meningkatnya frekuensi 

penyakit tropis, seperti malaria dan demam berdarah. Hal ini disebabkan oleh naiknya 

suhu udara yang menyebabkan masa inkubasi nyamuk semakin pendek. Kondisi ini 

menyebabkan nyamuk malaria dan demam berdarah akan berkembangbiak lebih cepat. 

Balita, anak-anak dan usia lanjut sangat rentan terhadap perubahan iklim. Terbukti 

tingginya angka kematian yang disebabkan oleh malaria sebesar 1-3 juta/tahun, dimana 

80% nya adalah balita dan anak-anak (WHO, 1997: dalam Meiviana dkk, 2004).  

Pada tahun 1995, diperkirakan 15 juta penduduk Indonesia menderita malaria 

dan 30 ribu diantaranya meninggalnya dunia (WHO, 1996). Selain itu, kebakaran hutan 

yang intensitasnya meningkat pada saat musim kemarau menghasilkan kualitas udara 

yang buruk dan menurunkan derajat kesehatan penduduk di sekitar lokasi. Peristiwa 

kebakaran hutan tahun 1997 mengakibatkan sekitar 12,5 juta populasi terpapar asap 

dan debu. Penyakit yang timbul adalah asma, bronkhitis dan ISPA (Infeksi Saluran 

Pernafasan Akut).  

Menurunnya kesehatan mengakibatkan kerugian berupa hilangnya 2,5 juta hari 

kerja. Intensitas hujan yang tinggi dengan periode yang singkat akan menyebabkan 

bencana banjir. Jika terjadi banjir maka akan mengkontaminasi persediaan air 

bersih.Pada akhirnya perubahan iklim juga berdampak pada mewabahnya penyakit 

seperti diare dan leptospirosis yang biasanya muncul pasca banjir. Sementara kemarau 

panjang juga berdampak pada krisis air bersih sehingga  berdampak juga pada wabah 

diare. 

 

Pengendalian Pemanasan Global 

Pemanasan global sudah berpengaruh nyata terhadap kehidupan manusia. Oleh 

karena itu, perlu komitmen yang kuat dan tanggung jawab bersama untuk 

mengatasinya, baik secara regional, nasional, ataupun global. Saling bekerjasama 

antarnegara dalam mengatasi pemanasan global ini. Negara besar membantu negara 

yang kecil. Langkah nyata perlu dilakukan untuk mengatasi dampak dan pencegahan 

pemanasan global di masa depan, yaitu dengan melakukan mitigasi dan adaptasi.  

1. Mitigasi 

Mitigasi adalah upaya preventif untuk meminimalkan dampak negatif. Mitigasi 

pemanasan global adalah mencari cara untuk menahan laju emisi gas rumah kaca. 

Upaya preventif dapat dilakukan secara fisik dan nonfisik. Beberapa cara yang dapat 
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dilakukan pada kegiatan mitigasi di antaranya adalah menjaga keseimbangan alam, 

penerapan green living, clean technology, reduksi pelepasan karbon, dan konservasi 

energi. 

a. Menjaga Keseimbangan Alam 

Manusia seharusnya berusaha menciptakan keseimbangan alam, khususnya 

menyangkut lahan (tanah), air, dan udara. Manusia dalam kehidupannya tidak dapat 

dipisahkan dengan tanah, air, dan udara. Kita harus mencari cara-cara terbaik untuk 

menghadapi anomali iklim, dengan tidak merusak lingkungan. Kerusakan lingkungan 

yang sudah terjadi harus segera ditanggulangi dengan cara menyiapkan sumberdaya 

manusia yang peduli lingkungan, yang berpegang pada keseimbangan ekosistem 

berkelanjutan.  

Perlu diingat bahwa beberapa hal yang semula dianggap tindakan yang ramah 

lingkungan, di kemudian hari dianggap merusak lingkungan. Sebagai contoh, 

penggunaan bahan bakar bio (bioenergy) dengan bahan dasar tertentu, khususnya 

kelapa sawit, yang dulu dianggap sebagai bahan bakar alternatif saat ini dianggap kurang 

ramah lingkungan. Hal ini dikarenakan ketika membuat bahan bakar tersebut 

diperlukan lahan yang luas yang seringkali mendorong pembakaran hutan. 

b. Green Living 

Green living (gaya hidup hijau) atau kehidupan berbasis lingkungan, merupakan 

langkah paling nyata untuk mengendalikan pemanasan global oleh setiap individu.  

Lingkungan yang dapat dijaga mulai dari darat, air/laut, dan udara. Perencanaan matang 

dari green living, tidak hanya mengatasi masalah lingkungan tetapi dapat juga mengatasi 

masalah-masalah lain seperti pengurangan pelepasan karbon dioksida dan krisis energi.  

Masyarakat Indonesia harus memiliki budaya/gaya hidup yang suka mananam 

dan memelihara tanaman pada lahan-lahan yang masih kosong. Dengan gemar 

menanam akan berdampak pada pengurangan emisi gas CO2, CH4, N2O,  NO2. 

Perkembangan di kota belum sepenuhnya mengacu pada ruang terbuka hijau, sehingga 

suhu udara semakin panas, terjadi penurunan air tanah, terjadi banjir, intrusi air laut, 

abrasi pantai, pencemaran air, pencemaran udara, dll. Proporsi luas ruang terbuka 

hijau yang dianjurkan adalah 20% dari luas wilayah, kota untuk mendukung kualitas 

lingkungan kota (Sodiq, 2013). 

Hal yang dapat dilakukan untuk menjaga lingkungan laut misalnya: (1) daerah 

pantai dapat dilindungi dengan dinding dan penghalang untuk mencegah masuknya air 

laut, (2) pemerintah membantu populasi di pantai untuk pindah ke daerah yang lebih 

tinggi, (3) penanaman mangrove di wilayah pantai. Fungsi tanaman mangrove adalah 

sebagai penyerap polutan, pelindung pantai, meredam ombak, meredam arus laut, 
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mengurangi sedimen dan mengurangi emisi CO2. Dengan demikian, menanam 

mangrove merupakan upaya pengurangan dampak pemanasan global. 

Untuk wilayah daratan, hal yang dapat dilakukan adalah: (1) melakukan reboisasi, (2) 

menerapkan car free day, (3) pembatasan usia kendaraan yang boleh digunakan, (4) 

penyediaan kendaraan umum masal.  

Reboisasi atau penghijauan merupakan amalan soleh yang banyak manfaatnya 

bagi manusia, seeperti dapat menaungi hewan dan manusia; mencegah terjadinya erosi, 

banjir, dan longsor; mengurangi polusi udara, dll. Beberapa jenis tanaman yang dapat 

ditanam sebagai penghijauan adalah angsana, mahoni, sawo, manila, glodogan, bungur, 

trembesi, palem, dll. Trembesi yang sudah berumur mampu menyerap 28 ton CO2 per 

tahun (Anonim, 2010). 

Pembatasan kendaraan perlu dilakukan mengingat gas karbon monoksida (CO) 

serta gas buang lainnya dapat menjadi racun bagi tubuh manusia. Ada beberapa jenis 

tanaman penyerap racun, gas buang kendaraan bermotor, seperti palem kuning 

(Chryslidocarpus lutescens), sansieviera, hanjuang, blanceng, maranta, dll. Tanaman 

penyerap racun gas buang kendaraan bermotor tersebut perlu diperluas 

penanamannya di jalan-jalan di kota besar agar dapat mengurangi polutan di jalan raya. 

Pengendalian pemanasan global melalui pengendalian lingkungan udara antara lain: (1) 

mencegah karbon dioksida dilepas ke atmosfer, (2) mengurangi produksi gas rumah 

kaca. 

c. Clean Technology 

Clean technology merupakan kegiatan penggunaan teknologi yang efek emisi atau 

polutannya rendah. Contohnya, penggunaan alat rumah tangga seperti kulkas, Air 

Conditioning (AC), kendaraan bermotor yang ramah lingkungan. Pembangkit listrik 

tenaga angin juga merupakan salah satu perwujudan dari clean technology. Indonesia 

hendaknya dapat membangun pembangkit listrik tenaga angin, seperti yang dilakukan 

oleh negara Cina. Penggunaan lampu tenaga surya juga merupakan implementasi dari 

clean technology. Perusahaan yang memproduksi komputer, TV, kulkas, dan lain-lain 

yang menggunakan tenaga listrik, harus melakukan terobosan agar menghasilkan 

produk yang hemat listrik. Begitu juga dengan produser mobil atau motor, harus dapat 

menciptakan teknologi yang hemat bahan bakar. 

d. Reduksi Pelepasan Karbon 

Cara yang paling mudah untuk menghilangkan karbon dioksida (CO2) di udara 

adalah dengan memelihara pepohonan dan menanam pohon lebih banyak lagi. Pohon, 

terutama yang mudah dan cepat pertumbuhannya, menyerap karbon dioksida yang 

sangat banyak, memecahnya melalui fotosintesis, dan menyimpan karbon dalam 

kayunya. Di seluruh dunia, tingkat perambahan hutan telah mencapai level yang 

http://id.wikipedia.org/wiki/Kayu
http://id.wikipedia.org/wiki/Hutan
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mengkhawatirkan. Di banyak area, tanaman yang tumbuh kembali sedikit sekali karena 

tanah kehilangan kesuburannya ketika diubah untuk kegunaan yang lain, seperti untuk 

lahan pertanian atau pembangunan rumah tinggal. Langkah untuk mengatasi hal ini 

adalah dengan penghutanan kembali yang berperan dalam mengurangi semakin 

bertambahnya gas rumah kaca. 

Gas CO2  juga dapat dihilangkan secara langsung. Caranya dengan 

menyuntikkan (menginjeksikan) gas tersebut ke sumur-sumur minyak untuk 

mendorong agar minyak bumi keluar ke permukaan. Injeksi juga dapat dilakukan untuk 

mengisolasi gas ini di bawah tanah seperti dalam sumur minyak, lapisan batu bara atau 

aquifer. Hal ini telah dilakukan di salah satu anjungan pengeboran lepas pantai 

Norwegia, dimana karbon dioksida yang terbawa ke permukaan bersama gas alam 

ditangkap dan diinjeksikan kembali ke aquifer sehingga tidak dapat kembali ke 

permukaan. 

Cara lain menghilangkan CO2 adalah dengan menyimpannya dalam perut bumi 

yang disebut dengan carbon sequestration dan penyerapan CO2 oleh laut. Berdasarkan 

penelitian, laut yang berpotensi menyerap CO2 adalah laut di subtropis bagian selatan. 

Untuk wilayah Indonesia, teluk Lombok merupakan laut yang dapat menyerap CO2. 

e. Konservasi Energi 

Energi merupakan bagian penting dalam kehidupan. Pasokan energi mayoritas 

tergantung pada bahan bakar fosil, yakni batu bara, minyak bumi, dan gas. Cadangan 

bahan bakar tersebut semakin lama semakin menipis. Oleh sebab itu diperlukan upaya 

untuk melakukan konversi energi, di antaranya dengan memanfaatkan energi alternatif 

yang ramah lingkungan, dan dapat mengendalikan pemanasan global.   

Pembakaran bahan bakar fosil merupakan salah satu penyumbang karbon 

dioksida. Perubahan tren penggunaan bahan bakar fosil harus ditanamkan. Langkah ini 

secara tidak langsung telah mengurangi jumlah karbon dioksida yang dilepas ke udara. 

 Pelepaskan karbon dioksida oleh gas  lebih sedikit bila dibandingkan dengan 

minyak apalagi bila dibandingkan dengan batubara. Namun demikian, ketersediaan 

bahan bakar fosil semakin menipis. Oleh sebab itu perlu melakukan konservasi energi 

dengan memanfaatkan energi matahari, angin, air, geotermal, nuklir, dan menciptakan 

green energy (energi hijau). Penggunaan energi matahari, angin dan air tidak 

menimbulkan polutan setinggi polutan yang dihasilkan oleh bahan bakar fosil. Begitu 

juga dengan energi nuklir dan energi hijau. Energi nuklirlebih mengurangi pelepasan 

karbon dioksida ke udara. Energi nuklir, walaupun kontroversial karena alasan 

keselamatan dan limbahnya yang berbahaya, nuklir tidak melepas karbon dioksida sama 

sekali. 

http://id.wikipedia.org/wiki/Anjungan_pengeboran_lepas_pantai
http://id.wikipedia.org/wiki/Norwegia
http://id.wikipedia.org/wiki/Dimana
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_terbaharui
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_terbaharui
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_terbaharui
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_terbaharui


 

306       Buku Sumber untuk Dosen LPTK  

UNIT 9: Pemanasan Global  

Energi hijau merupakan upaya membudayakan energi dengan memanfaatkan 

tumbuhan hijau. Membudayakan energi berarti berpikir tentang sebuah alat yang 

mengumpulkan dan menyimpan energi ciptaan Tuhan, yaitu matahari, tidak 

menghasilkan polusi, tidak ada biaya untuk membangun, dan dapat memperbarui 

dirinya sendiri sepanjang hidupnya. Tumbuhan hijau mengambil bahan mentah berupa 

air dari tanah dan karbon dioksida dari atmosfer, lalu mengubahnya menjadi oksigen 

dan gula menggunakan sinar matahari sebagai pasokan tenaga untuk prosesnya. Daun, 

batang, dan akar akan menyimpan energi kimia dengan daya guna. Energi tersebut 

dilepas ketika tanaman mati, membusuk, atau dimakan oleh hewan. 

Indonesia dikaruniai Tuhan sebagai negara yang kaya akan sumber daya alam. 

Selain dikenal sebagai pusat keanekaragaman hayati dunia, Indonesia juga tergolong 

negara yang memiliki endemisme (kekhasan) tertinggi di dunia. Keanekaragaman 

tumbuhan dan anugerah limpahan sinarmatahari di negara  ini, merupakan sumber 

energi yang tidak pernah habis. Nenek moyang kita juga sudah mengenal pemanfaatan 

biomassa sebagai bahan bakar sebelum mengetahui keberadaan minyak, gas, dan batu 

bara di perut bumi. Contohnya pemanfaatan tanaman Jarak Pagar sebagai sumber 

bahan bakar.  Tanaman lain yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi 

terbarukan (biofuel) adalah kapuk randu, nipah, tebu, dll. Menurut Prihandana & 

Hendroko (2008), potensi energi biomassa yang dimiliki Indonesia mencapai 311.232 

MW, tetapi baru dimanfaatkan kurang dari 20%. 

f. Lain-lain 

Kegiatan lain yang dapat mengendalikan pemanasan global adalah: (1) pembuatan 

sumur resapan, (2) pembutan biopori, (3) konservasi terumbu karang, (4) penggunaan 

biochar/arang hayati, (5) penyebarluasan informasi perubahan iklim. 

 

2. Adaptasi 

Adaptasi adalah cara mengatasi dampak perubahan iklim dengan melakukan 

langkah-langkah penyesuaian yang tepat dan bertindak untuk mengurangi berbagai 

faktor negatifnya atau memnfaatkan efek-efek positifnya. Hal yang dapat dilakukan 

untuk beradaptasi terhadap pemanasan global antara lain adalah pemberdayaan 

masyarakat dan pengembangan dalam bidang pertanian.  

a. Pemberdayaan Masyarakat 

Masyarakat Indonesia sebagian besar adalah petani. Oleh sebab itu, perlu 

adanya pemberdayaan untuk menjadi petani yang mandiri, memiliki pengetahuan yang 

baik tentang perubahan iklim. Dengan pengetahuan iklim yang baik, petani akan 

terhindar dari kegagalan panen. Adaptasi juga perlu dilakukan oleh masyarakat di tepi 

pantai. Mereka perlu mengenali perubahan-perubahan iklim yang berdampak pada 
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pendapatannya. Adaptasi juga dilakukan untuk mengantisipasi penularan penyakit. 

Bergaya hidup sehat merupakan adaptasi menghadapi pemanasan global. Beralih dari 

pemakai dan pemakan produk berunsur hewani menjadi seorang yang mau 

mengonsumsi produk berunsur nabati. Dengan menekan produk peternakan hewan 

dan perikanan maka dapat mengurangi laju pemanasan global dan kerusakan ekositem 

sebesar 80% (Team SOS, 2011). 

 

b. Pengembangan Bidang Pertanian 

Adaptasi bidang pertanian terhadap pemanasan global antara lain dalam 

pengembangan varietas baru yang tahan terhadap kekeringan, kebanjiran, hama, dan 

penyakit. Lembaga riset tanaman internasional untuk daerah kering, International Crops 

Research Institute for the Semi-Arid Tropis  (ICRISAT) telah menemukan varietas 

tanaman pangan bergizi dan tahan kekeringan seperti sorgum, kacang tanah, kacang 

arab, dan kacang gude. Pengembangan terus dilakukan untuk kacang arab JG 11, tahan 

panas dan umur pendek. Kacang tanah ICGV tahan kering, umur pendek, tahan 

penyakit, dan produksi 23% lebih tinggi dari varietas lainnya (Anonim, 2011). 

Adaptasi yang lain dapat dilakukan terhadap manajemen penanaman padi, yaitu 

dengan melakukan penghematan air, membuat limbah jerami menjadi biochar yang 

digunakan untuk memperbaiki kesuburan tanahnya, menanam varietas padi yang waktu 

tanak berasnya lebih singkat. Dengan waktu tanak singkat akan mengurangi bahan 

bakan dan emisi gas rumah kaca. 

  

Contoh Kegiatan Nyata Pengendalian Pemanasan Global 

Banyak kegiatan nyata yang dapat kita lakukan dalam rangka pengendalian 

pemanasan global> Kegiatan tersebut antara lain melakukan reboisasi, mendaur ulang 

kertas, memanfaatkan tanaman sebagai bioetanol dan biofuel, mengolah sampah, 

membuat sumur resapan dan bipori, dll. 

Mendaur-ulang Kertas 

Salah satu kegiatan nyata yang dapat dilakukan untuk mengendalikan 

pemanasan global adalah mendaur ulang kertas, menjadi bahan yang bermanfaat. Daur 

ulang kertas sesuai dengan gerakan pengendalian pemanasan global, karena dapat 

mengurangi kebutuhan akan pohon sebagai bahan dasar pembuatan kertas. Untuk 

membuat 1 rim kertas diperlukan 1 batang pohon berusia 5 tahun (green. 

kompas.net.com). Dengan memberikan contoh ini, mahasiswa diharapkan dapat 

berlaku hemat dalam menggunakan kertas dan termotivasi untuk melakukan pendaur-

ulangan kertas yang sudah tidak terpakai. Kertas daur ulang dapat dimanfaatkan untuk 

membuat kertas undangan, kotak hantaran lamaran, pigura dan lain sebagainya.  
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Pembuatan Bioetanol 

Di Indonesia ada beberapa jenis tanaman yang dapat dibuat bioetanol sebagai 

sumber energi terbarukan (renewable resources)pengganti energi minyak bumi. Bahan 

baku bioetanol di antaranya jagung ubikayu, sagu, tebu, kelapa, sorgum, rumput laut, 

aren, sampah buah, dll. Berikut dicontohkan cara membuat bioetanol dari sampah 

buah yang dilakukan oleh Antonius (2010), pengusaha dari Depok, yang memanfaatkan 

sampah dari pasar Induk Kramatjati Jakarta. Pengolahan sampah dapat mengurangi 

emisi gas CH4 dan CO2. 

Cara Pembuatan: 

Sampah yang diolah adalah sampah buah semangka, pepaya dan jeruk. Sampah 

tersebut digiling sendiri-sendiri, kemudian masing-masing dimasukkan dalam drum 

dengan volume 100 liter. Cairan difermentasi dalam waktu 1 minggu. Setiap cairan 

dalam drum (100 liter) ditambah 9 keping ragi, 2 sendok makan urea, dan 1 sendok 

pupuk NPK. Khusus untuk cairan fermentasi jeruk ditambahkan air bersih dengan 

perbandingan 1:1. Cairan fermentasi kemudian disuling menjadi bioetanol. Sulingan 

pertama akan menghasilkan bioetanol berkadar 40-50%. Bioetanol ini dapat digunakan 

untuk bahan bakar kompor.  

 

Pembuatan Biofuel  

Banyak bahan yang dapat digunakan untuk membuat biofuel, di antaranya adalah 

kelapa sawit, kelapa, biji jarak pagar, kemiri, dan nyamplung. Pembuatan biofuel dapat 

disesuaikan dengan potensi wilayah tertentu. Tetapi perlu diingat bahwa dalam 

memproduksi biofuel atau bioetanol jangan sampai terjadi deforestasi atas hutan-hutan 

di Indonesia. Jangan sampai permintaan yang tinggi terhadap biofuel, berdampk pada 

pengalihan fungsi hutan menjadi lahan pertanian dan perkebunan. 

 

Pembuatan Sumur Resapan dan Biopori 

Pembuatan sumur resapan dan biopori dimaksudkan untuk mengkonservasi air 

tanah. Dengan adanya sumur resapan limpahan air hujan dan sisa penggunaan air dapat 

terserap kembali ke dalam tanah, sehingga membantu keseimbangan ketersediaan air 

tanah. Seiap orang rata-rata memerlukan sekitar 2,5 galon atau 9,4625 liter air per 

hari (Team SOS, 2011).  Hasil penelitian Brown (2002) menyimpulkan ketersediaan air 

tanah di seluruh dunia menipis, di Cina berkurang 2-3 m per tahun, di India menurun 

hingga 3 m per tahun, di Meksiko turun 3,3 m per tahun. Melihat kondisi seperti ini, 

kita perlu ikut mengkonservasi air tanah melalui pembuatan sumur resapan di sekitar 

tempat tinggal kita. Pembuatan sumur resapan tidaklah sulit. Lahan yang dibutuhkan 



 

Buku Sumber untuk Dosen LPTK       309  

UNIT 9: Pemanasan Global  

tidak harus luas. Apabila setiap rumah memiliki sumur resapan dan biopori, maka 

ketersediaan air tanah di sekitarnya akan terjaga.  

 

Cara Membuat Sumur Resapan 

Tanah digali dengan diameter 0,75 m dan kedalaman 1,5-2 m, atau berbentuk persegi 

dengan ukuran 1x1 m dengan kedalaman 2 m. Setelah tanah digali, bagian dasar dilapisi 

ijuk, pasir, dan kerikil guna menyaring air yang masuk ke dalam tanah. Buat saluran dari 

pembuangan air dari kamar mandi atau dapur serta air hujan ke sumur resapan. Pipa 

yang tertanam di tanah diberi lubang-lubang kecil agar sedikit demi sedikit air dapat 

langsung merembes ke dalam tanah. Lubang sumur kemudian ditutup plat beton yang 

dapat dibuka tutup untuk mengontrol. 

Cara membuat Biopori 

Buat lubang dengan diameter 7 cm dengan kedalaman 1-1,5 m. Jarak antara biopori 2-

7 m. Biopori selanjutnya dimasuki dedaunan yang sudah gugur, sehingga menjadi 

kompos. Dengan demikian daya serap air tanah terhadap air hujan akan semakin 

meningkat. 

Bertanam dengan Metode Hidroponik 

Salah satu cara melalukan pengendalian pemanasan global adalah bertanam 

dengan meode hidroponik. Metode ini dapat menghemat air, tidak menggunakan 

media tanah dan pestisida atau obat hama, tidak memerlukan tempat yang luas, dan 

dapat mengurangi CO2 karena tidak perlu menggunakan kendaraan atau mesin. Media 

tanam berupa larutan mineral bernutrisi atau bahan lain yang mengandung unsur hara 

seperti sabut kelapa, serat mineral, pasir, pecahan batu, serbuk kayu, dll. 

Pestisida Alami 

Pestisida alami adalah pestisida yang bahan dasarnya berasal dari tumbuhan, 

sebagai pengganti paestisida kimiawi. Cara pembuatannya sangat mudah. Lengkuas, 

kunyit, gambir ditumbuk halus kemudian ditambah EM 4 (cairan yang mengandung 

mikroorganisme yang menguntungkan bagi proses persediaan unsur hara dalam tanah). 

Biarkan selama kurang lebih 1 minggu (lebih lama lebih baik). Setelah itu disaring 

diambil cairannya. Ketika digunakan untuk mengendalikan penyakit tanaman, 

campurkan 5-10 cc dalam 1 liter air, kemudian semprotkan pada tanaman. 

Masih banyak kegiatan yang dapat kita lakukan untuk pengendalian pemanasan 

global. Kegiatan-kegiatan ini dapat dikembangkan menjadi kegiatan kewirausahaan. Jadi 

di samping untuk pengendalian pemanasan global, kegiatan yang kita lakukan dapat 

mendatangkan keuntungan finansial ketika dikembangkan ke arah wirausaha, misalnya 

pembuatan kertas daur ulang, tanaman hidroponik, pembuatan bioetanol, pembuatan 

kompos, dll. Keuntungan lain adalah dapat menerapkan amalan soleh, misalnya dengan 
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menanam pohon atau melakukan penghijauan. Bila kita menanam tanaman tidak 

pernah rugi dimata Tuhan YME. Tanaman yang kita tanam dapat diambil oleh siapa 

saja. Penanam akan mendapatkan pahala karena tanaman yang dimanfaatkan oleh orang 

lain akan merubah menjadi sedekah. Dengan melakukan kegiatan pengendalian 

pemanasan global, akan membentuk karakter kepedulian terhadap lingkungan. 
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Lampiran: Contoh-contoh Instrumen Penilaian 

 

1. Lembar Observasi Aktivitas Mahasiswa 

Berikan tanda √ pada kolom skor, sesuai dengan penilaian Anda. Skor 4 menunjukkan 

kemampuan istimewa, dan skor 1 kemampuan yang sangat kurang. 

 

No Pernyataan 
Skor 

4 3 2 1 

2 Memberikan kontribusi dalam diskusi     

3 Merespons pendapat anggota lain     

4 Aktif berpendapat      

6 Menyelesaikan diskusi tepat waktu     

7 Memperoleh hasil diskusi dengan target maksimal     

8 Menyajikan informasi penting dari hasil diskusi     

 

Catatan: .................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................. 

 

2.    Penilaian Sikap 

Berikan skor pada kolom sesuai dengan penilaian Anda. Skor 4 menunjukkan 

kemampuan istimewa, dan skor 1 kemampuan yang sangat kurang. 

 

No. Nama 

peserta 

didik 

Indikator Sikap 

Religius objektif Teliti Displin Kerja 

sama 

Kejujuran Tanggung 

jawab 

1         

2         

3         
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3.   Lembar Penilaian Kemampuan Presentasi 

Berikan tanda √ pada kolom skor, sesuai dengan penilaian Anda. Skor 4 menunjukkan 

kemampuan istimewa, dan skor 1 kemampuan yang sangat kurang. 

 

No. Indikator 
Skor 

4 3 2 1 

1 
Kemampuan komunikasi nonverbal (komponennya: 

kontak mata, bahasa tubuh, ekspresi wajah, suara) 
    

2 Kemampuan menyampaikan ide/gagasan     

3 Keruntutan berbicara     

4 Tampilan sajian     

5 Penggunaan waktu penyajian     

 

Catatan: .................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................. 

.................................................................................................................................................. 

 

4.    Penilaian proyek 

Berikan tanda √ pada kolom skor, sesuai dengan penilaian Anda. Skor 4 menunjukkan 

kemampuan istimewa, dan skor 1 kemampuan yang sangat kurang. 

Tahap  Deskripsi  Skor  

Perencanaan/ 

persiapan  

Memuat:  

topik, tujuan, bahan/alat, langkah-langkah kerja, jadwal, waktu, 

perkiraan data yang akan diperoleh, tempat penelitian, daftar 

pertanyaan atau format pengamatan yang sesuai dengan tujuan.  

 

Pengumpulan 

data  

Data tercatat dengan rapi, jelas dan lengkap. Ketepatan menggunakan 

alat/bahan  

 

Pengolahan data  Ada pengklasifikasian data, penafsiran data sesuai dengan tujuan 

penelitian.  

 

Penyajian data/ 

laporan  

Merumuskan topik, merumuskan tujuan penelitian, menuliskan alat 

dan bahan, menguraikan cara kerja (langkah-langkah kegiatan)  

Penulisan laporan sistematis, menggunakan bahasa yang komunikatif. 

Penyajian data lengkap, memuat kesimpulan dan saran.  
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5.    Penilaian Praktikum  

Berikan tanda √ pada kolom skor, sesuai dengan penilaian Anda. Skor 4 menunjukkan 

kemampuan istimewa, dan skor 1 kemampuan yang sangat kurang. 

Nama   : ________  

NIM  : ________  

Nama Percobaan : ________ 

  

No Aspek yang dinilai 4 3 2 1 

1 

2 

3 

4 

5 

Pengetahuan tentang prosedur kerja 

Ketepatan memilih alat dan bahan 

Ketepatan cara mengoperasikan alat 

Pengamatan dan Hasil percobaan 

Ketepatan menyusun laporan 

    

 Skor yang dicapai     

 Skor maksimum     

 

6. Penilaian Melakukan Percobaan menggunakan Ceklis 

Kompetensi Dasar: ....................... Nama         : .......... 

Kelas          : ......... 

Semester    : .......... 

Kriteria yang dinilai Sudah menguasai Belum 

menguasai 

1. Memilih alat dan bahan percobaan secara 

tepat 
  

2. Merangkai alat percobaan dengan benar   

3. Mengumpulkan data secara objektif   

4. Merumuskan kesimpulan berdasarkan data   
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7. Rubrik Untuk Menilai Proyek Penelitian IPA 

 

Kriteria Tingkatan 

4 3 2 1 

Perumusan 

Masalah 

 

 

 

Rumusan 

masalah jelas 

dan 

menunjukkan 

hubungan 

antar variabel 

Rumusan masalah 

jelas dan terkait 

dengan topik 

percobaan tetapi 

belum 

menunjukkan 

hubungan antar 

variabel 

Rumusan 

masalah terkait 

dengan topik 

percobaan tetapi 

pernyataanya 

masih 

membingungkan 

 

Rumusan 

masalah tidak 

jelas 

 

Pelaksanaan 

percobaan 

Menggunakan 

alat dan bahan 

yang lengkap, 

langkah 

percobaan 

tepat, ada 

format 

pencatat data 

sehingga pen-

catatan data 

rinci dan 

sesuai tujuan  

Menggunakan 

peralatan yang 

lengkap, langkah 

percobaan tepat, 

tetapi data kurang 

rinci 

Menggunakan 

peralatan yang 

lengkap, langkah 

percobaan dan 

data yang dicatat 

kurang lengkap 

Pelaksanaan 

percobaan 

dan 

pencatatan 

data tanpa 

peren-canaan 

sehingga 

tidak 

sempurna 

Analisis data Data disajikan 

dalam 

berbagai 

bentuk 

sehingga 

memudahkan 

penarikan 

kesimpulan 

Data disajikan 

hanya dalam satu 

bentuk, meskipun 

masih memudahkan 

penarikan 

kesimpulan 

Penyajian data 

tidak menarik 

tetapi ada 

analisis untuk 

penarikan 

kesimpulan 

Penyajian 

data tidak 

lengkap dan 

tanpa ada 

analisis 

Kesimpulan Kesimpulan 

berdasarkan 

data, 

pernyataannya  

jelas, 

merupakan 

hubungan 

antar variabel 

dan 

merupakan 

konsep IPA 

yang benar 

Kesimpulan 

berdasarkan data, 

pernyataannya  

kurang jelas, tetapi 

masih merupakan 

hubungan antar 

variabel, dan 

merupakan konsep 

IPA yang benar 

Rumusan 

kesimpulan jelas 

dan tidak ber-

dasarkan data 

tetapi masih 

merupakan 

konsep IPA yang 

benar 

 

Rumusan 

kesimpulan 

tidak jelas, 

tidak 

berdasarkan 

data, dan 

tidak 

bermakna 

sebagai 

konsep IPA 

yang benar. 
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