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MOTTO 

 

“Sesungguhnya Allah menumbuhkan butir tumbuh-tumbuhan dan biji buah-buahan. 

Dia mengeluarkan yang hidup dari yang mati dan mengeluarkan yang mati dari yang 

hidup. (Yang memiliki sifat-sifat) demikian ialah Allah, maka mengapa kamu masih 

berpaling? 

 (terjemahan surat Al-An’am ayat 96)* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
* Departemen Agama Republik Indonesia. 2014. Al Qur’an dan Terjemahannya. 

Bandung: CV penerbit Diponegoro. 
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Fisika merupakan ilmu dasar yang banyak digunakan oleh manusia untuk 

mempermudah pekerjaannya, bukan hanya sekedar teori namun erat keterkaitannya 

dengan peristiwa dalam kehidupan sehari-hari, salah satunya medan elektromagnetik 

dengan frekuensi rendah. Medan magnet Extremely Low Frequency (ELF) merupakan 

bagian dari spektrum gelombang elektromagnetik yang berada pada frekuensi yang 

lebih kecil dari 300 Hz dan termasuk dalam non ionizing radiation. Pada era zaman 

modern saat ini penggunaan medan magnet Extremely Low Frequency (ELF) banyak 

dimanfaatkan manusia untuk mempermudah pekerjaannya dalam berbagai bidang, 

salah satunya dalam bidang pertanian. Berdasarkan uraian tersebut maka dilakukan 

penelitian tentang dampak paparan medan magnet Extremely Low Frequency ELF pada 

biji tembakau terhadap pertumbuhan benih tembakau. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengkaji pengaruh paparan medan magnet Extremely Low Frequency ELF 

300µT, 500 µT dan 700 µT  selama 45 dan 60 menit terhadap tinggi benih dan jumlah 

daun benih tembakau Nicotiana Tabacum.  

Jenis penelitian ini merupakan penelitian eksperimen laboratorium. Desain 

peneletian yang digunakan dalam penelitian ini adalah randomized subjects post test 

only control group design (dimana pembagian dan kelompok subjek penelitian 

dilakukan secara acak). Pelaksanaan penelitian pemaparan medan magnet dilakukan di 

Laboratorium Pendidikan Fisika FKIP Universitas Jember dan untuk tahap penanaman 

dilakukan di Greenhouse Pendidikan Biologi FKIP Universitas Jember. Sampel 

penelitian pada penelitian pengaruh medan magnet Extremely Low Frequency (ELF) 

pada biji tembakau terhadap pertumbuhan benih tembakau ini menggunakan bibit 

pilihan dari petani yang berpengalaman. Banyaknya biji yang digunakan adalah 
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sebanyak 140 sampel. Hasil penelitian meliputi daya tumbuh, tinggi tanaman, jumlah 

daun, lebar daun, ketebalan daun, massa basah dan massa kering. 

Hasil penelitian dari penelitian ini menunjukkan perbedaan yang cukup 

signifikan antara beberapa sampel. Perbedaan tinggi tanaman antara sampel 

eksperimen dan sampel kontrol diduga akibat adanya peningkatan aktivitas enzim 

amilase akibat paparan medan magnet ELF yang menyebabkan proses perkecambahan 

lebih cepat sehingga penyerapan nutrisi lebih baik. Selain enzim, dikarenakan juga 

adanya perubahan kadar ion kalsium pada sel biji tembakau akibat paparan medan 

magnet Extremely Low Frequency ELF. Ion kalsium termasuk bahan yang bersifat 

paramagnetik, yaitu suatu bahan yang dapat terpengaruh oleh medan magnet. Adanya 

medan magnet menyebabkan perubahan kecepatan atau pergerakan ion kalsium 

sehingga mengakibatkan perubahan transportasi dalam sel biji tumbuhan. Perubahan 

kadar ion kalsium didalam sel menyebabkan peningkatan penyerapan air dalam sel biji 

yang memacu aktivitas enzim-enzim perkecambahan pada biji. Selain dapat 

menyebabkan perubahan konsentrasi ion, medan magnet juga dapat merubah ukuran 

berkas dalam tumbuhan, Ukuran berkas pengangkut yang lebih besar akan mampu 

mengangkut unsur-unsur hara serta air dari media tanam lebih banyak sehingga proses 

pertumbuhan lebih optimal. Akan tetapi selain dipengaruhi oleh medan magnet, ada 

faktor lain yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman seperti air, pH, kelembapan, 

suhu, cahaya matahari, oksigen dan unsur hara dalam tanah. Waktu penelitian yang 

tidak didukung oleh cuaca yang tidak menentu berakibat intensitas sinar matahari tidak 

optimal diserap oleh tumbuhan sehingga berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman 

tembakau.  

Kesimpulan dari penelitian ini adalah Intensitas 500µT dengan lama paparan 60 

menit merupakan intensitas dengan waktu pemaparan yang paling berpengaruh 

terhadap tinggi benih tanaman tembakau (Nicotiana Tabacum) dan Intensitas 500µT 

dengan lama paparan 45 menit dan 60 menit merupakan intensitas dengan waktu 

pemaparan yang paling berpengaruh terhadap jumlah daun benih tanaman tembakau 

(Nicotiana Tabacum).
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Fisika merupakan ilmu dasar yang tidak lepas dari kehidupan manusia 

sehari-hari, bukan hanya sekedar teori namun erat keterkaitannya dengan peristiwa 

dalam kehidupan sehari-hari, seperti medan elektromagnetik. Medan 

elektromagnetik adalah gabungan antara medan listrik dan medan magnetik 

(Young, 2012:762). Medan elektromagnetik yang hadir pada tingkat dasar di 

seluruh alam semesta, dalam berbagai tingkat kekuatan. Kekuatanya diukur dalam 

satuan ampere per meter (A/m) atau dalam istilah induksi megnetik yang diukur 

dalam satuan Tesla (T), mili Tesla (mT) atau mikro Tesla (µ T) (Sutrisno dan Gie, 

1979:115).  

Medan elektromagnetik menghasilkan radiasi dengan frekuensi spektrum 

rendah hingga frekuensi dengan spektrum tinggi. Menurut European Health Risk 

Assesment Network on Electromagnetic Field Exposure (EFHRAN) (2010: 3) 

berdasarkan frekuensinya medan elektromagnetik dibagi menjadi tiga yaitu 

frekuensi rendah   dengan frekuensi sampai 300 Hz, frekuensi menengah dengan 

frekuensi dari 300 Hz sampai 100 KHz, dan frekuensi tinggi  dengan frekuensi 

100 KHz sampai 300 GHz. Grotel   (Sudarti   dan   Helianti,   2005:36)   menjelaskan   

bahwa gelombang elektromagnetik Extremely Low Frequency (ELF) merupakan 

bagian dari spektrum gelombang Elektromagnetik yang berada pada frekuensi yang 

lebih kecil dari 300 Hz dan termasuk dalam non ionizing radiation. Energi medan 

magnet ELF sangat kecil, sehingga efek yang ditimbulkan merupakan efek non-

thermal yang artinya tidak menyebabkan perubahan suhu ketika berinteraksi atau 

menginduksi sistem. Medan magnet ELF bersifat tidak terhalangi (World Health 

Organizaion (WHO), 2007).  

Pada era zaman modern saat ini medan magnet Extremely Low Frequency 

(ELF) banyak dimanfaatkan manusia untuk mempermudah pekerjaanya dalam 

berbagai bidang, salah satunya dalam bidang pertanian. Menurut beberapa 
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penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa paparan medan magnet Extremely Low 

Frequency (ELF) terhadap mikroorganisme, jaringan sel, subselular tanaman 

berpengaruh pada berbagai aspek pertumbuhan seperti germinasi atau 

perkecambahan, pertumbuhan kecambah, karakter tanaman, ukuran tanaman, 

penambahan berat kering, pembentukkan klorofil, dan jumlah daun 

(Prawirohartono 2004 : 4). 

Hasil penelitian Sudarti et al (2017) menunjukkan bahwa paparan medan 

magnet Extremely Low Frequency (ELF) 500µT selama 50 menit berpengaruh 

terhadap pertumbuhan dan berat jamur tiram. Sedangkan pada penelitian yang 

dilakukan oleh Handoko (2016) menyatakan bahwa paparan medan magnet 

Extremely Low Frequency (ELF) 300µT selama 60 dan 90 menit berpengaruh 

positif terhadap tinggi tanaman cabai merah besar (Capsicum annum L.) serta 

jumlah daun yang dihasilkan  tanaman cabai merah besar (Capsicum annum L.). 

sedangkan penelitian lain, Jedlička et al (2014) menunjukkan pemaparan medan 

magnet Extremely Low Frequency (ELF) 20, 40 dan 60 mT selama 20 menit 

sehari dengan frekuensi 50 Hz pada benih tomat, secara signifikan positif 

berpengaruh terhadap  pengecambahan  (germinasi),  pertumbuhan  tanaman,  dan 

ukuran buah tomat. Selain itu, berdasarkan penelitian Fauziah (2015) 

menunjukkan  bahkan pemaparan medan elektromagnetik rendah 0,5mT, 1mT, dan 

2mT mampu meningkatkan proses perkecambahan pada biji kurma. Selain pada 

tomat dan kurma, pemaparan  medan  magnet  62  µ T  pada  benih  cabai  (Capsicum 

annum. L.) dengan waktu paparan 4, 8, 12, dan 24 jam mampu menstimulasi 

pertumbuhan tahap pertama benih cabai, secara statistik   menunjukkan peningkatan 

yang signifikan pada pengecambahan (germinasi), awal perkembangan dan  

pertumbuhan benih dibandingkan  dengan kelas kontrol (Nimmi dan Madhu, 2009). 

Berdasarkan penelitian yang lain, Mardika  et al (2017) menyatakan bahwa terdapat 

perbedaan yang signifikan tumbuh kembang dan produksi jamur kuping antara 

yang dipapar medan magnet dengan yang tidak dipapar medan magnet pada setiap 

kelas eksperimen. Medan magnet dapat memaksimalkan pertumbuhan dan produksi 

jamur kuping apabila berada pada dosis yang tepat, yaitu 600 μT dengan lama 

paparan sebesar 70 menit. 
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Tembakau (Nicotiana Tabacum) merupakan salah satu jenis tanaman 

pertanian yang paling banyak dibudidayakan oleh para petani di Indonesia, 

termasuk Kabupaten Jember. Kabupaten Jember terkenal sebagai penghasil salah 

satu Tembakau terbaik di dunia. Melalui potensi tanaman tembakau ini, Kabupaten 

Jember telah lama terkenal dan melegenda sebagai “kota tembakau” sebagai salah 

satu daerah produsen dan penghasil tembakau terbesar dengan produk yang 

berkualitas. Menurut Oryzha et al (2015). Hasil panen tembakau, produksi, dan 

produktivitas tembakau di Kabupaten Jember cenderung meningkat. Hal ini 

menunjukkan Kabupaten Jember memiliki peluang untuk terus mengembangkan 

agribisnis tembakau guna memenuhi kebutuhan tembakau. Namun kualitas 

tembakau yang dihasilkan bervariasi setiap tahunnya yang berdampak pada harga 

jual yang fluktuatif. Ketika kualitas tembakau yang dihasilkan rendah maka harga 

jual pun rendah sehingga petani akan mengalami kerugian yang sangat besar. 

Selain itu, pada tahun 2013 terjadi penurunan  produktivitas sebesar 0,149 menjadi 

1,16. Hal yang menentukan kualitas tembakau adalah benih yang berkualitas. 

Untuk meningkatan kualitas tanaman tembakau (Nicotiana Tabacum), petani 

dan praktisi pertanian seringkali menggunakan pupuk kimia melebihi kadar yang 

ditentukan. Penggunaan pupuk anorganik seperti pupuk kimia dan pestisida yang 

berlebihan terbukti menimbulkan pencemaran baik pada tanah maupun produk 

pertanian, sehingga dapat menurunkan kualitas tanaman dan lahan. Selain itu, 

penggunaan pupuk anorganik (N,P,K) secara terus-menerus dan berlebihan, tidak 

diimbangi dengan penggunaan pupuk organik menyebabkan tanah menjadi keras, 

produktivitasnya menurun sehingga menurunkan tingkat kesuburan tanah 

(Supadma et al, 2013). 

Beradasarkan uraian permasalahan diatas, perlu dilakukan peneliti ingin 

mencari solusi alternatif dalam mengurangi  penggunaan  pupuk  kimia  untuk  

memacu laju pertumbuhan benih tanaman tembakau (Nicotiana Tabacum) dan 

upaya meningkatkan kualitas benih dan tanaman tembakau. Oleh karena itu, 

peneliti bermaksud melakukan penelitian dengan judul “Analisis Dampak 

Paparan Medan Magnet Extremely Low Frequency (ELF) Pada Biji Tembakau 

Terhadap Pertumbuhan Benih Tembakau” 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka diperoleh rumusan masalah sebagai 

berikut: 

a. Apakah paparan medan magnet Extremely Low Frequency ELF berpengaruh 

terhadap tinggi benih tembakau Nicotiana Tabacum ? 

b. Apakah paparan medan magnet Extremely Low Frequency ELF berpengaruh 

terhadap jumlah daun benih tembakau Nicotiana Tabacum ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terarah pada permasalahan yang diteliti, maka diberikan 

batasan masalah sebagai berikut: 

a. Bibit tembakau yang digunakan merupakan bibit tembakau terpilih oleh 

petani yang berpengalaman. 

b. Indikator  pertumbuhan  yang  digunakan  pada  penelitian  ini  adalah  tinggi 

dan jumlah daun benih tembakau. 

c. Dosis medan   magnet yang digunakan adalah 300µT, 500 µT  dan 700 µT  

dengan variasi waktu 45 dan 60 menit 

d. Penelitian atau pengamatan dilakukan sampai pada minggu ke 7. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

a. Untuk mengkaji pengaruh paparan medan magnet Extremely Low Frequency 

ELF 300µT, 500 µT dan 700 µT  selama 45 dan 60 menit terhadap tinggi 

benih tembakau Nicotiana Tabacum. 

b. Untuk mengkaji pengaruh paparan medan magnet Extremely Low Frequency 

ELF 300µT, 500 µT  dan 700 µT  selama 45 dan 60 menit terhadap jumlah 

daun benih tembakau Nicotiana Tabacum. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut : 

a. Dalam bidang akademik, memberikan pengetahuan dan media pembelajaran 

tentang medan magnet  Extremely Low Frequency ELF. 

b. Bagi  masyarakat  dan  penulis,  sebagai  teknologi  alternatif  yang dapat 

digunakan dalam bidang pertanian dengan memanfaatkan medan magnet 

Extremely Low Frequency ELF 

c. Bagi  peneliti  lain  dalam  bidang  yang  sama,  sebagai  bahan  acuan  dan 

pertimbangan untuk melakukan penelitian selanjutnya. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Gelombang Elektromagnetik 

2.1.1 Definisi Gelombang Elektromagnetik 

Gelombang Elektromagnetik adalah gelombang yang dapat merambat  walau 

tidak ada medium. Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang yang terdiri 

atas medan listrik yang tegak lurus dengan medan magnet dan keduanya tegak lurus 

dengan arah rambatannya (Mousa, 2011). Energi elektromagnetik merambat dalam 

gelombang dengan beberapa karakter yang bisa diukur, yaitu: panjang 

gelombang/wavelength, frekuensi, amplitude/amplitude, kecepatan. 

Dari gambar 2.1 dapat diketahui bahwa medan listrik E pada sumbu y dan 

medan magnet B sumbu z. Demikian gelombang medan listrik dan medan magnet 

dibatasi secara sejajar terhadap garis tegaklurus yang disebut polarisasi gelombang. 

Tidak seperti gelombang mekanik yang memerlukan medium untuk 

perambatannya, gelombang elektromagnetik dapat merambat tanpa adanya medium 

rambatan. Tatanan seluruh bentuk gelombang elektromagnetik dengan didasarkan 

frekuensi serta panjang gelombangnya disebut sebagai spektrum elektromagnetik. 

Dilihat dari frekuensinya, maka urutan sprektum gelombang elektromagnetik dari 

yang paling besar sampai yang paling kecil ialah: 

(Sumber : quora.com) Gambar 2.1 Perambatan Gelombang Elektromagnetik 
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Sinar Gamma 𝛾 → Sinar X →Sinar Ultraviolet → Sinar Tampak [Cahaya] → 

Sinar Inframerah → Gelombang Mikro → Gelombang Televisi → Gelombang 

Radio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar gelombang spektrum elektromagnetik diatas merupakan susunan yang 

didasar pada panjang gelombangnya dengan satuan m yang melingkupi kisaran 

energi yang sangatlah rendah. Terlihat pada gambar tersebut mana yang memiliki 

panjang gelombang tinggi serta frekuensinya rendah seperti pada gelombang radio, 

dan mana yang memiliki frekuensi tinggi tapi gelombangnya rendah seperti pada 

Gamma Ray ataupun Radiasi X-ray.  

1) Sinar Gamma : mempunyai frekuensi paling tinggi dan panjang gelombang 

yang paling kecil, dimana dengan begitu ia memiliki daya tembus sangat 

besar hingga bisa menembus plat besi. Sinar gamma memiliki panjang 

gelombang berkisar dari sekitar 10 –  10  m sampai kurang dari 10 –  14  m 

(Serway dan Jewett, 2004:1082). Sinar ini merupakan hasil dari inti atom 

yang tak stabil. Kegunaan dalam dunia medis, memiliki manfaat untuk 

membunuh sel kanker dan untuk sterilitas berbagai peralatan/perlengkapan 

kedokteran.  

2) Sinar X : umumnya dikenal dengan nama sinar rontgen. Sinar ini merupakan 

hasil dari sejumlah elektron yang letaknya pada bagian kulit elektron atau bisa 

juga dari pancaran radiasi yang mencuat saat elektron berkecepatan tinggi 

(sumber : elektronikadasar.info) Gambar 2.2 Spektrum Gelombang Elektromagnetik 
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membentur ke permukaan sebuah logam. Menurut Alonso dan Finn, (1992: 

319-321 ) Bagian spectrum ini memiliki panjang gelombang kira-kira 10-9 m 

turun hingga kira-kira 6 x 10-12  dan frekuensi antara 3 x 1017 Hz hingga 5 x 

1019 Hz. Energi foton berkisar antara 2 x 103 eV hingga 2,4 x 105 eV. Daya 

tembusnya juga besar, hingga bisa di aplikasi kan dalam kehidupan sehari-

hari di dunia kesehatan. Yang paling umum dipakai untuk memfoto tatanan 

tulang yang ada didalam tubuh, agar diketahui bagian tulang mana yang 

bermasalah. Penggunaan sinar ini haruslah dengan sangat hati-hati karena 

bisa mengionisasi sel hidup kita, terutama dilarang untuk digunakan pada ibu 

yang hamil. 

3) Sinar Ultraviolet : disebut juga ultraungu merupakan hasil dari proses 

loncatan nyala api listrik oleh atom dan molekul. Karena mempunyai energi 

kimia maka kita melihat kegunaan nya, yaitu untuk memendarkan barium-

platina-sianida; membunuh kuman dan bakteri; serta menghitamkan pelat 

pada foto. Bisa juga penerapan nya sebagai pembeda diantara uang palsu dan 

asli. Sumber utama sinar ultraviolet adalah matahari, namun terdapat juga 

sumber lainnya yaitu: lampu mercury dan busur karbon. Sinar ultra ungu 

memiliki panjang gelombang mencakup dari 3,8 x 10-7 m turun hingga kira-

kira 6 x 10-10m dengan frekuensi antara 8 x 1014 Hz hingga 3 x 1017 Hz. 

4) Sinar Cahaya : atau sinar tampak merupakan satu-satunya spectrum 

gelombang elektromagnetik yg bisa terlihat seluruhnya yang terdiri atas 7 

spektrum warna yakni: merah → jingga → kuning → hijau → biru → nila → 

ungu. Panjang gelombang sinar cahaya atau cahaya tampak sekitar 7,8 x 10-

7m turun hingga 3,8 x 10-7m. Jangkauan frekuensinya dari 4 x 1014 Hz hingga 

8 x 1014 Hz.  Sinar bewarna ungu mempunyai frekuensi paling besar dan 

panjang gelombang paling pendek, sedangkan sinar warna merah mempunyai 

frekuensi paling kecil serta panjang gelombang paling panjang. 

5) Sinar Infra merah : Infrared ray mempunyai area dengan cakupan frekuensi 

1011 s/d 1014 Hz. Sinar inframerah merupakan hasil dari elektron yang 

berasal dari sejumlah molekur yang bergetar karena panas. Umumnya 

dipancarkan oleh atom atau molekul yang mengalami perubahan gerak rotasi 
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maupun getarannya (Halliday, 2005). Panjang gelombang dari 10-3m turun 

hingga 7,8 x 10-7m. Jangkauan frekuensinya dari 3 x 1011 Hz hingga 4 x 1014 

Hz. Contohnya adalah panas tubuh manusia, dan bara api ataupun nyala api. 

Lagi-lagi sumber terbesar salah satu gelombang elektromagnetik ini adalah 

dari matahari. Sifat istimewa dari jenis sinar ini adalah membawa energi 

panas yang bila memiliki intensitas yang tinggi bisa jada membakar benda 

yang dikenainya. Sifat lain yang dimilikinya ialah tak terlihat namun bisa 

menghitamkan pelat photo, jadi bisa dipakai buat penginderaan pada tempat 

yang gelap. Fungsi lain sinar ini adalah untuk kamera infra merah yang bisa 

dipakai untuk membikin foto satelit layaknya yang dipakai oleh google earth. 

6) Gelombang Mikro : gelombang radio yang mempunyai frekuensi tertinggi 

yakni 3 GHz atau setara 3 kali 109 Hz, sehingga disebut juga Super High 

Frekuensi / SHF. Gelombang ini dihasilkan sebuah alat yang memiliki nama 

tabung klystron. Gelombang ini memiliki panjang gelombang antara 0,3 m 

turun hingga 10-3 m dengan jangkauan frekuensi dari 109 hingga 3x1011 Hz.  

Manfaat gelombang elektromagnetik ini untuk menghantarkan panas yang 

dipakai pada microwave oven, yaitu untuk memasak manakan agar lebih 

cepat dan juga ekonomis. Aplikasi lainnya yaitu di antena RADAR (singkatan 

dari Radio Detection & Ranging), dimana pesawat radar tersebut beroperasi 

memakai sifat pantulan layaknya seperti hewan kelelawar yang memakai 

ultrasonik pada penginderaan mereka. 

7) Gelombang Televisi : gelombang jenis ini merambat secara lurus dan tak bisa 

di pantul kan oleh lapisan dari atmosfir. Dengan demikian dibutuhkanlah 

statsun relai (penghubung) yang letaknya harus didaerah tinggi sebagai 

penghubung antara pemancar dan penerima. 

8) Gelombang Radio : gelombang jenis ini dikelompokkan berdasar frekuensi 

dan panjang gelombangnya. Kalau frekuensi rendah maka panjang 

gelombangnya tinggi, Gelombang ini mempunyai jangkauan panjang 

gelombang dari beberapa kilometer turun hingga 0,3 m. Jangkauan 

frekuensinya dari beberapa Hz hingga 109 Hz. 30 KHz merupakan awal 

frekuensi gelombang ini yang digolongkan menurut lebar frekuensinya. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


10 

 

 
 

Gelombang ini dihasilkan oleh sejumlah muatan listrik yang dicepatkan 

memakai sejumlah kawat penghantar pula.  Melalui rangkaian elektronika 

yang bernama osilator muatan-muatan tersebut dibangkitkan. Gelombang ini 

dipancarkan memakai antena serta diterima oleh antena juga. Secara 

praktikalnya gelombang radio tidak dapat langsung didengar, gelombang 

tersebut bisa didengan bila telah dirubah menjadi energi bunyi dengan 

bantuan alat. 

2.1.2 Medan Listrik dan Medan Magnet 

Medan elektromagnetik merupakan gabungan antara medan listrik dan medan 

magnetik. Medan listrik dihasilkan dari perbedaan pada voltase: semakin tinggi 

voltase, semakin kuat medan yang dihasilkan. Medan magnetik dihasilkan apabila 

arus listrik mengalir: semakin besar arus, semakin kuat medan magnetik tersebut. 

Medan listrik bisa terwujud walaupun tidak terdapat arus yang mengalir. Jika 

terdapat arus yang mengalir, kekuatan medan magnetik akan berbeda dengan tenaga 

yang digunakan tetapi kekuatan medan listrik akan konstan (WHO, 2014). 

Medan listrik tidak hanya ditimbulkan oleh satu muatan listrik, melainkan 

dapat pula ditimbulkan oleh lebih dari satu muatan listrik. Suatu benda bermuatan 

listrik akan menimbulkan medan listrik disekitarnya (Alonso dan Finn, 1992). 

Medan listrik E di setiap titik pada ruang dapat didefinisikan sebagai gaya F yang 

diberikan pada muatan test positif yang kecil pada titik tersebut dibagi dengan besar 

muatan tes q. Secara matematis dirumuskan: 

𝑬 =
𝑭

𝑞
     (2.1.2a) 

E merupakan medan listrik, F merupakan gaya dan q adalah muatan. 

Sehingga medan listrik pada semua titik dalam ruang merupakan vektor yag 

arahnya merupakan arah muatan di titik tersebut, dan besarnya yakni gaya 

persatuan muatan (Giancoli, 1998:13).  

Medan magnet adalah medan yang dihasilkan akibat dari adanya pergerakan 

muatan listrik. Menurut Loeksmanto (1993:122), medan magnet merupakan medan 

yang dihasilkan oleh gerakan muatan listrik, dan sebenarnya di dalam bahan magnet 
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secara mikroskopis dalam skala atom terjadi arus-arus kecil yang karena elektron 

beredar mengelilingi inti atom ataupun elektron berputar terhadap sumbunya. 

Adanya medan magnet di dalam ruang dapat ditunjukkan dengan mengamati 

pengaruh yang ditimbulkan, apabila muatan q memiliki kecepatan v dalam medan 

magnetik, akan terdapat gaya yang bergantung pada q, besar kecepatan dan 

arahnya. Dengan kata lain apabila suatu muatan q bergerak dengan kecepatan v 

dalam medan magnetik B, gaya magnetik F pada muatan adalah: 

𝑭 = 𝑞𝒗 × 𝑩   (2.1.2b) 

(Tipler, 2001: 211) 

Paparan medan magnet yang ditimbulkan oleh sumber terhadap suatu 

medium diberikan oleh besaran kuat medan magnet (H). Besaran B berkaitan 

dengan hal ini merupakan besar induksi magnet pada medium dengan nilai: 

𝑩 = 𝜇0𝑯    (2.1.2c) 

Dimana µo merupakan permeabilitas bahan. Medan magnet dipengaruhi oleh gerak 

dari perpindahan muatan. Kekuatannya diukur dalam satuan ampere per meter 

(A/m) atau dalam istilah induksi magnetik yang diukur dalam satuan Tesla (T) , 

mili Tesla (mT), dan mikro Tesla (µT) (Sutrisno dan Gie, 1979:115). 

Perbedaan antara medan magnet dan medan listrik menurut WHO (2014) 

Tabel 2.1 Perbedaan antara medan magnet dan medan listrik 

Medan Magnet Medan Listrik 

1. Medan   magnet   berasal   dari   arus 

listrik. 

 

2. Kekuatannya diukur berdasarkan 

satuan ampere per meter. Namun juga 

umunya dipakai satuan densitas flux 

yaitu mikrotesla (μT) atau militesla 

(mT). 

 

3. Medan magnet terjadi segera setelah 

medan listrik dinyalakan. 

 

4. Kekuatan   medan   magnet   semakin 

lemah bila semakin jauh dari 

sumbernya. Kebanyakan         material         

tidak memperlemah medan magnet. 

Medan listrik berasal dari tegangan 

listrik. Medan listrik tetap dapat 

dihasilkan walau tidak ada arus 

mengalir. Sehingga medan listrik tetap 

ada walaupun alat listrik dalam keadaan 

mati. 

 

Kekuatan medan listrik diukur 

berdasarkan satuan volt per meter. 

 

Kekuatan medan listrik semakin lemah    

bila    semakin    jauh dari sumbernya. 

 

Kebanyakan material bangunan dapat 

menahan medan listrik dalam kekuatan 

tertentu. 
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2.2 Persamaan Maxwell 

Persamaan Maxwell menghubungkan vektor medan listrik dan medan 

magnetik E dan B dengan sumbernya, yang berupa muatan listrik, arus, dan medan 

yang berubah. Persamaan ini memainkan peran dalam elektromagnetisme klasik 

yang analog dengan peran hukum newton dalam mekanika klasik (Tipler, 

2001:401). Maxwell menunjukkan bahwa gelombang elektromagnetik adalah 

konsekuensi alami dari hukum dasar yang dinyatakan dalam empat persamaan 

berikut: 

a. Persamaan I Maxwell  

Persamaan I Maxwell merupakan Hukum Gauss pada medan listrik. Hukum 

Gauss menyatakan bahwa dalam permukaan tertutup jumlah muatan yang 

terkandung sama dengan jumlah garis flux yang keluar melalui permukaan. Muatan 

listrik memiliki kecenderungan bergerak dari muatan positif ke muatan negatif. 

Muatan-muatan tersebut menciptakan medan listrik yang ditanggapi oleh muatan 

lain melalui gaya listrik. Hukum Gauss pada medan listrik dapat dinyatakan: 

𝛻. 𝑫 = 𝜌                               (2.2a)               

Dimana ρ adalah nilai kerapatan dan D perpindahan elektrik (Guenther, 1990: 27)             

b. Persamaan II Maxwell  

Persamaan II Maxwell disebut juga dengan Hukum Gauss Magnetik. 

Persamaan ini menggambarkan tentang medan  magnetik. Hukum Gauss ini 

menyatakan bahwa fluks vektor medan magnetik dalam ruang tertutup bernilai nol. 

maksudnya kutub-kutub utara dan selatan magnet selalu berpasangan atau muatan 

magnet itu tidak pernah ada. Hukum Gauss tentang magnetik dapat dinyatakan: 

∇. 𝑩 = 0    (2.2b) 

 (Guenther, 1990: 27). 

c. Persamaan III Maxwell  

Persamaan III Maxwell disebut juga dengan hukum faraday. Hukum faraday 

menguraikan bagaimana garis-garis medan listrik mengelilingi sembarang luasan 

yang melalui fluks magnetik yang sedang berubah, dan hukum ini menghubungkan 

vektor medan listrik E dengan laju perubahan vektor medan magnetik B (Tipler, 
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2001:402). Gaya mekanik memutar sebuah magnet besar, dan perubahan medan 

magnet ini menciptakan medan listrik yang kemudian disalurkan melalui jala-jala 

listrik. Hukum Faraday dapat dituliskan: 

∇ x 𝑬 + 
𝝏𝑩

𝜕𝑡
 = 0  (2.2c) 

(Guenther, 1990: 27) 

d. Persamaan IV Maxwell 

Persamaan IV Maxwell disebut juga dengan hukum Ampere dengan 

modifikasi arus perpindahan maxwell. Hukum ini menguraikan bagaimana garis-

garis medan magnetik mengelilingi suatu luasan yang dilewati suatu atau luasan 

dimana fluks listrik sedang berubah (Tipler, 2001:402). Perubahan medan listrik 

dapat menimbulkan medan magnet dan begitu pula sebaliknya. Dengan demikian, 

meskipun tidak ada muatan listrik atau arus listrik, masih dimungkinkan adanya 

gelombang osilasi medan magnet dan medan listrik yang stabil dan dapat merambat 

terus-menerus. 

∇ x 𝑩 = 𝜇0(𝑱 + 𝜀0  
𝜕𝐸

𝜕𝑡
) (2.2d)  

Dimana diasumsikan bahwa hubungan fungsional yang berdiri sendiri dari jarak 

dan waktu ditulis: 

𝑫 = 𝜀𝑬    (2.2e) 

𝑱 = 𝜎𝑬    (2.2f) 

𝑩 = 𝜇𝑯   (2.2g) 

 

𝜖 = konstanta dielektrik dalam satuan 𝐶/𝑚2 atau 𝐹/𝑚 

𝜎 = konduktivitas (Hukum Ohm) dalam satuan Ω−1 

𝜇 = permeabilitas dalam satuan Wb/Am 

D dan B didefinisikan sebagai; 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷   (2.2h) 

𝑩 = 𝜇0𝑯 + 𝑴   (2.2i) 
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Dimana P adalah polarisasi dan M adalah magnetisasi. Jika menggunakan asumsi 

di atas, pada bahan non-konduktor dengan permeabilitas dan tetapan dielektrik 𝜺 

yang konstan, maka bahan tersebut tidak mengandung muatan bebas ataupun arus 

bebas. Sehingga Persamaan Maxwell akan menjadi : 

𝛻. 𝑫 = 𝜌    (2.2j) 

∇. 𝑩 = 𝟎   (2.2k) 

∇ x 𝑬 = −
𝝏𝑩

𝜕𝑡
   (2.2l) 

∇ x 𝑩 = 𝜇0(𝑱 + 𝜀0  
𝜕𝐸

𝜕𝑡
) (2.2m) 

(Guenther, 1993: 157). 

 

2.3 Persamaan Gelombang Elektromagnetik 

Perambatan gelombang elektromagnetik pada ruang bebas, persamaan 

Maxwell mengatur kembali untuk dijelaskan secara eksplisit bergantung waktu dan 

koordinat. 

1

µ
∇ 𝑥 𝑩 =∈

𝝏𝑬

𝝏𝒕
    (2.3a) 

∇𝑥(∇𝑥𝑬) = ∇𝑥 (−
𝜕𝑩

𝜕𝑡
) = −

𝜕

𝜕𝑡
(∇ 𝑥 𝑩) = −

𝜕

𝜕𝑡
(∈ 𝜇

𝜕𝐸

𝜕𝑡
)  (2.3b) 

Asumsi bahwa 𝜺 dan 𝝁 adalah bebas terhadap waktu memungkinkan persamaan 

ditulis kembali : 

∇𝑥(∇𝑥𝑬) = −∈ 𝜇
𝜕2𝑬

𝜕𝑡2    (2.3c) 

Dengan menngunakan identitas vektor, maka : 

∇. (∇. 𝑬) − ∇2𝑬 = −∈ 𝜇
𝜕2𝑬

𝜕𝑡2    (2.3d) 

Karena ruang bebas merupakan muatan 𝛁. 𝑱 = 𝟎, sehingga didapatkan : 

𝛁𝟐𝑬 =∈ 𝜇
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2      (2.3e) 

Dengan cara yang sama maka : 

𝛁𝟐𝑩 =∈ 𝜇
𝜕2𝐵

𝜕𝑡2      (2.3f) 

Dengan besar percepatan gelombang yang diberikan : 
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𝒗 =
𝟏

√𝝁𝝐
     (2.3g) 

Pada sebuah bahan, kecepatan yang kurang dari kecepatan cahaya c. 

Dilukiskan oleh indeks refraksi, perbandingan antara kecepatan pada suatu medium 

dengan kecepatan cahaya pada ruang hampa : 

𝑛 =
𝑐

𝑣
= √

𝜖𝜇

𝜖0𝜇0
   (2.3h) 

Jika bahan magnetik tidak dipertimbangkan, maka 𝜇/𝜇0 ≈ 1 sehingga, 

𝑛 = √
∈

∈0
   (2.3i) 

(Guenther, 2015 : 19-20) 

 

2.4 Energi Elektromagnetik dan Vektor Poynting  

Gelombang elektromagnetik membawa energi dari satu daerah ruang yang 

lain.  Energi  ini  terkait  dengan  gerak  listrik  dan  medan  magnet  (Giancoli, 

2014:633). Intensitas gelombang (energi rata-rata  pers  satuan  waktu  per  satuan 

luas)  sama  dengan  perkalian  densitas energy rata-rata (energi per satuan volume) 

dan kecepatan gelombang tersebut (Tipler,  2001:409). 

Densitas  energi  yang disimpan  dalam  medan  listrik  dapat di tuliskan 

sebagai berikut :  

𝑈𝑒 =
1

2
𝜀0𝑬𝟐    (2.4a) 

Dan densitas energy yang disimpan dalam medan magnetik dapat dituliskan: 

𝑈𝑚 =
𝑩𝟐

2𝜇0
     (2.4b) 

Dalam   suatu   gelombang  elektromagnetik  dalam  ruang  bebas,  𝑬  =   𝑐𝑩, 

sehingga kerapatan energi megnetik dalam bentuk besaran listrik : 

𝑈𝑚 =
𝑩𝟐

2𝜇0
=

(𝑬/𝑐)2

2𝜇0
=

𝑬𝟐

2𝜇0𝑐2 =
1

2
𝜀0𝑬𝟐   (2.4c) 

Dimana 𝑐2 = 1/𝜀0𝜇0  kerapatan energi total dalam sistem tersebut 𝑈 dalam  

gelombang  tersebut merupakan  penjumlahan  kerapatan  energi  listrik  dan  

magnetiknya. Sehingga enegi total dapat dituliskan : 
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𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝑒+ 𝑈𝑚 =
1

2
𝜀0𝑬𝟐 +

1

2
𝜀0𝑬2 = 𝜀0𝑬𝟐 =

𝑩𝟐

𝜇0
=

𝑬 𝑩

𝜇0𝑐
   (2.4d) 

John Henry Poynting (1852-1914) mendemonstrasikan bahwa kehadiran dari 

medan listrik dan medan magnet pada titik yang sama yang dihasilkan pada jarak 

di dalam sebuah aliran dari medan energi. Fakta ini disebut teori Poynting dan 

vektor Poynting (Guenther, 2015 : 24). Intensitas gelombang elektromagnetik atau 

laju energi yang dipindahkan melalui gelombang elektromagnetik disebut poynting 

(S). Vektor Poynting, dengan besaran S atau P, didefinisikan sebagai produk vektor 

dari vektor medan listrik E dengan vektor medan magnetik H pada suatu gelombang 

elektromagnetik, yaitu: 

𝐒 = 𝐄 𝐱 𝐇    (2.4e)  

Vektor Poynting merupakan besaran vektor yang menggambarkan arah perambatan 

gelombang dan besarnya kerapatan energi gelombang per satuan waktu atau laju 

energi gelombang dalam satuan Joule per sekon per meter persegi (J/s.m
2
), dari 

persamaan di atas maka dapat di uraikan, yaitu : 

 

𝐒 = 𝐄 x
𝐁

µ0
=  

1

µ0
 𝐄 𝐱 𝐁                               (2.4g) 

 

Karena E dan B tegak lurus dalam gelombang elektromagnetik, besaran S 

merupakan intensitas sesaat gelombang dan arah S berada dalam arah perambatan 

gelombangnya (Tipler, 2001:409-410) 

Catatan bahwa energi  mengikuti  arah  perambatan  (dilambangkan  dengan 

satuan vector k/k). Secara normal tidak di deteksi S saat frekuensi sangat tinggi 

berhubungan dengan cahaya (≈ 1015 Hz ) tetapi nilai S sementara dapat ditentukan 

dengan rata-rata waktu respon t dari detektor yang digunakan. Waktu rata-rata S 

disebut dengan kerapatan flux yang memiliki satuan W/m2. Kuantitas ini dapat 

disebut sebagai kuantitas dari gelombang cahaya  

 

𝐼 =  |〈𝑆〉| =
1

𝑇
∫ 𝑨

𝑡0+ 𝑇

𝑡0
𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝒌. 𝑟 + 𝜑) 𝑑𝑡  (2.4h) 
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2.5 Gelombang Elektromagnetik ELF 

2.5.1 Definisi Medan Elektromagnetik ELF 

Berdasarkan teori medan elektromagnetik, bahwa disekitar kawat konduktor 

yang dialiri arus akan timbul medan magnet, jika arus yang mengalir adalah arus 

bolak-balik AC maka menurut Maxwell disekitar kawat konduktor tersebut akan 

timbul  rambatan  gelombang elektromagnetik yang  terdiri  dari  komponen  

medan listrik dan medan magnet ( Simanjuntak, 1985 dalam Handoko 2017 ). 

Radiasi yang dihasilkan oleh muatan yang bergerak osilasi, seperti arus AC 

pada konduktor dari sumber PLN adalah tergolong radiasi tidak mengion dan 

didalam spektrum gelombang elektromagnetik berada pada frekuensi sangat 

rendah yaitu kurang dari 300 Hz dan disebut sebagai gelombang elektromagnetik 

frekuensi sangat rendah (extremely low frequency) (Grotel, 1992 dalam Sudarti 

2010). Gelombang elektromagnetik ini dihasilkan tidak hanya ketika aliran listrik 

dihantarkan melalui kabel listrik, tetapi juga ketika digunakan dalam alat elektronik 

(OSHA, 2010). Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa medan 

elektromagnetik ELF merupakan spektrum medan elektromagnetik yang sangat 

rendah karena kurang dari 300 Hz dan dan radiasi yang dihasilkan sekitar kawat 

konduktor karena arus bolak-balik AC tergolong radiasi non ionizing. 

2.5.2 Karakteristik Medan Elektromagnetik ELF 

Organisasi kesehatan dunia (World Health Organizaion  (WHO), 2007)  

menyatakan  bahwa  pada  frekuensi  antara  0 hingga 300 Hz merupakan panjang 

gelombang diudara yang sangat panjang (6000 km pada frekuensi 50 Hz dan 

5000 km pada frekuensi 60 Hz) dan dalam situasi praktis, medan listrik dan 

medan magnet bertindak independen satu sama lain sehingga dapat diukur. Akan 

tetapi medan magnet ini berbeda dengan medan listrik, karena pada medan ini tidak 

terlindung oleh sebagian besar bahan umum seperti pada medan listrik, dan dapat 

menembus dengan mudah. Masing-masing medan menjadi semakin kuat ketika 

mendekati sumber dan berkurang ketika menjauhi sumber (Ministry of Health, 

2013). Gelombang elektromagnetik mempunyai daerah frekuensi dari 102 sampai 

1022 Hz (Soetrisno dan Gie, 1979). Perbedaan frekuensi, panjang gelombang, energi 
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foton, jarak paparan dari sumber dan lama paparan dapat menyebabkan efek radiasi 

yang berbeda pula.  

Secara garis besar radiasi elektromagnetik terbagi 2 kelompok yaitu radiasi 

pengion (ionisasi) dan radiasi tidak pengion (non-ionisasi). Tarigan (2013) 

menyatakan bahwa medan magnet ELF termasuk dalam spektrum gelombang 

elektromagnetik yang berada pada frekuensi kurang dari 300 Hz dan tergolong 

dalam non ionizing radiation. Radiasi non pengion adalah radiasi elektromagnetik 

dengan energi yang tidak cukup untuk ionisasi, misal radiasi infra merah atau 

radiasi gelombang mikro.  

Dalam dunia fisika radiasi non pengion fisika mengacu pada radiasi 

elektromagnetik dengan energi yang lebih kecil dari 10 eV yang meliputi sinar 

ultraviolet, cahaya tampak, inframerah, gelombang mikro (microwave) dan 

elektromagnetik radiofrekuensi. Menurut Glaser (1992) menyatakan bahwa 

ultrasound juga termasuk dalam radiasi non pengion. Dari uraian tersebut dapat 

disebutkan beberapa karakteristik medan magnet ELF adalah sebagai berikut : 

a. Merupakan panjang gelombang diudara yang sangat panjang 

b. Termasuk dalam spektrum gelombang elektromagnetik yang memiliki frekuensi 

antara 0 hingga 300 Hz 

c. Termasuk dalam radiasi non-pengion (non ionizing radiation) 

d. Memiliki energi yang lebih kecil dari 10 eV 

e. Sumber dari medan magnet ELF berasal dari sumber alami, yakni dari aktivitas 

matahari di ionosfer dan sumber buatan manusia, yakni dari berbagai macam 

peralatan elektronik yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari seperti kabel 

listrik, televisi, dan lain sebagainya. 

2.5.3 Sumber Paparan Medan Listrik dan Medan Magnet ELF 

Sumber paparan medan listrik dan medan magnet secara umum dapat dibagi 

menjadi dua macam, yaitu sumber alami dan sumber buatan. 

a. Sumber Alami 

Medan listrik dihasilkan dari proses di atmosfer dan magnetosfer yang 

mengasilkan sinyal dengan frekuensi mencapai beberapa megahertz (1 MHz =106 

Hz)  variasi  Extremely  Low  Frequency  muncul  akibat  aktivitas  matahari di 
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ionosfer dan efek atmosfer seperti pelepasan muatan oleh petir yang menyebabkan 

resonansi osilasi dalam ionosfer bumi yang disebut dengan resonansi Schauman. 

Sedangkan medan magnet dihasilkan dari medan magnet bumi yang secara 

berkelanjutan berubah-ubah dengan rentang dari beberapa milisekon hingga 1012 

tahun, Schauman resonansi menghasilkan medan magnet sekitar  10-5  μT pada 

frekuensi 6-60 Hz (Swerdlow dkk., 2006:12-13). Sedangkan besarnya medan 

magnet bumi berkisar antara 25 sampai 60 µT.  

Cahaya matahari merupakan salah satu sumber gelombang elektromagnetik 

alamiah. Matahari tidak hanya memancarkan cahaya tampak, tetapi juga inframerah 

(IR) dan ultraviolet (UV) dalam jumlah yang tetap (Giancoli, 1998 : 227-228). 

Gelombang elektromagnetik lainnya yang terbentuk secara alamiah adalah seperti 

pancaran dari atom, molekul dan inti atom. 

b. Sumber Buatan 

Medan listrik dan medan magnet muncul ketika listrik dihasilkan, 

ditransmisikan dan didistribusikan dalam kabel atau menggunakan alat-alat 

elektronika (WHO, 2007:1). Setiap alat elektronik memiliki medan magnet yang 

sebanding dengan arus yang mengalir dari sumber menuju peralatan yang 

terhubung. Medan listrik dan medan magnet juga dihasilkan disekitar kabel 

pembangkit listrik atau SUTET. Di jalanan terdapat EMF lemah yang berasal dari 

listrik kereta api dan trem kabel, saluran listrik, radio-frekuensi antena komunikasi 

untuk layanan darurat, dan disekitar jaringan nirkabel oleh EMFs dari Wi-Fi dan 

Bluetooth jenis teknologi. Fitur penting adalah bahwa meskipun ada banyak 

sumber, mereka sangat lemah (European Comission, 2005 : 3). 

Sumber lain yang berasal dari buatan manusia dalam kehidupan sehari-hari 

misalnya terdapat sinyal-sinyal TV , radio, laptop, HP, dan juga gelombang mikro 

yang berasal dari radar serta system relay telepon, dan beberapa peralatan rumah 

tangga yang bersifat elektronik. Selain itu medan elektromagnetik juga bisa 

dihasilkan dari pancaran lampu atau cahaya. Gelombang elektromagnetik juga 

berasal dari bola lampu, mesin sinar X, kilatan cahaya, dan dari material-material 

radioaktif yang telah terkubur (Halliday, 2005 : 362). 
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2.6 Interaksi Medan Magnet ELF dengan Sel 

Paparan medan magnet  lemah  berkepanjangan  pada  tumbuhan  dapat 

menyebabkan  perbedaan efek biologis pada tingkat sel, jaringan dan organ yang 

berkaitan dengan regulasi metabolisme tumbuhan termasuk keseimbangan ion 

kalsium (Ca2+) intraseluler (Belyavskaya, 2004 dalam handoko 2017). Paparan 

medan magnet akan berdampak pada genetik suatu tanaman. Menurut Anton 

(2015:39) menyatakan bahwa medan elektromagneik berdampak pada material 

genetis, ketersedian elektrolit, komposisi mineral, proses biokima, pensinyalan 

molekul, struktur seluler, dan reproduksi seluler. Paparan medan magnet ELF 

mengakibatkan potensial membran dalam sel meningkat sehingga kanal kalsium 

yang paling berpengaruh tertutup, ini disebabkan membrane sel bersifat 

semipermeabel sehingga tidak semua unsur dapat masuk.  

Menurut Yalcin dan Erdem (2012) Struktur sel yang terkena dampak pertama 

oleh medan elektromagnetik adalah strukur membrane sel, dampaknya berupa 

perubahan karakteristik semi-permeabilitas membrane untuk berbagai molekul dan 

ion, perubahan konfigurasi lipid dan protein dari membrane, serta   perubahan   

tingkat   interaksi   dari   molekul   yang   berinteraksi   dengan membrane. Sehingga 

hasilnya dari perubahan akivitas kanal molekul dan ion aktif yang menyebabka 

perbedaan fungsi dari sel, jaringan dan organ bila dibandingkan dengan fungsi 

normalnya. Penelitian Anggraeni et al (2013) menunjukkan bahwa tomat yang 

dikecambahkan menggunakan dibawah medan magnet 0,2mT memiliki ukuran sel 

berkas pengangkut (xylem) lebih besar dibandingkan sampel kontrol, penelitian 

Angaji et al (2014) menunjukan bahwa paparan medan magnet 2mT selama 30 dan 

60 menit pada kanola (Brassica napus L.) mampu meningkatkan diameter berkas 

pengangkut xylem pada batang serta pada daun. Ukuran berkas pengangkut yang 

lebih besar akan mampu mengangkut unsur-unsur hara serta air dari media tanam 

lebih banyak sehingga proses pertumbuhan lebih optimal. 

Hasil penelitian Handoko (2016) menunjukkan pemaparan medan magnet 

Extremely Low Frequency (ELF) 300µT selama 60 dan 90 menit berpengaruh 

positif terhadap tinggi tanaman cabai merah besar (Capsicum annum L.) serta 

jumlah daun yang dihasilkan  tanaman cabai merah besar (Capsicum annum L.). 
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sedangkan penelitian lain, Jedlička et al (2014) menunjukkan pemaparan medan 

magnet Extremely Low Frequency (ELF) 20, 40 dan 60 mT selama 20 menit 

sehari dengan frekuensi 50 Hz pada benih tomat, secara signifikan positif 

berpengaruh terhadap  pengecambahan  (germinasi),  pertumbuhan  tanaman,  dan 

ukuran buah tomat. Selain itu, berdasarkan penelitian Fauziah (2015) 

menunjukkan  bahkan pemaparan medan elektromagnetik rendah 0,5mT, 1mT, dan 

2mT mampu meningkatkan proses perkecambahan pada biji kurma. serta hasil 

penelitian Najafi et al (2013) menunjukkan bahwa pemaparan medan magnet 

1,8mT selama 30 menit pada biji kacang polong memberikan ketinggian tanaman 

lebih besar dibanding kelas kontrol. Penelitian Putra (2015) tentang pengaruh 

medan magnet solenoida dan perendaman air magnetisasi terhadap benih kacang 

kedelai kadaluarsa menyatakan perlakuan medan madnet solenoida taraf 2 mT 

memberikan pengaruh sangat nyata pada parameter umur, potensi tumbuh 

maksimum, kecepatan tumbuh, dan presentasi kecambah normal. 

Pemaparan medan magnet 50 Hz dengan magnet induksi 10 mT 

meningkatkan indeks mitosis dan indeks penyimpangn kromosom pada sel 

meristem akar jagung (Zea mays) seiring dengan meningkatnya waktu pemaparan 

(Rãcuciu, 2011). Saragih dan Silaban, (2010) menyatakan bahwa medan magnet 

statik mempengaruhi aktifitas ion-ion dan polarisasi dipo-dipol dalam sel. Medan 

magnet juga mempercepat proses pembelahan sel.  Winandari (2011), dalam 

penelitianya membuktikan bahwa pemaparan medan magnet 0,2 mT selama 7 menit 

48 detik pada tanaman tomat berpengaruh pada laju pertumbuhan tanaman tomat 

(Lycopersicum esculentum Mill), luas daun dan kandungan klorofil pada daun 

menjadi lebih baik. Paparan elektromagnetik juga dapat meningkatkan aktivitas 

enzim dalam sel, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Shabrangi et al 

(2010) pemaparan medan magnet 1 mT hingga 7 mT dengan selisih  2 mT serta 

intensitas tertinggi 10 mT dengan durasi 1 hingga 4 jam dengan selisih waktu 1 

jam pada biji kanola (Brassica napus L.) dan pada biji jagung (Zea mays) 

meningkatkan aktivitas enzim yang terdapat pada akar tanaman tersebut yaitu 

catalase (CAT), Ascorbate Peroxidaes (APX) serta Superoxide dismutase (SOD). 
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2.7 Tembakau 

Bagi sebagian orang sudah tidak asing lagi dengan tanaman tembakau atau 

Nicotiana Tabacum. Tembakau dikenal sebagai bahan utama pembuatan rokok. 

Menurut Painan (2015) Tembakau merupakan tanaman hasil perkebunan, yang 

sebagian besar dimanfaatkan sebagai bahan baku rokok, baik di Indonesia maupun 

di luar negeri, adapun manfaat lainnya, yaitu sebagai komponen obat penenang dan 

insektisida. Belum ada kepastian mengenai asal mula ditemukannya tembakau, 

namun tanaman ini sering dikait-kaitkan dengan penduduk asli benua Amerika, 

sekitar 1400 – 1000 SM (Goodman, 2005) sebagai media religi, perdukunan, dan 

pengobatan supernatural – spiritual (entheogen). Orang-orang asli benua amerik 

percaya bahwa tembakau merupakan hadiah dari Tuhan, menghisap serta 

menghembuskan asapnya, sebagai bentuk doa dan rasa syukur kepada sang 

pencipta (Jack Jacob, 1987). Menurut musimnya tanaman tembakau di Indonesia 

dapat dipisahkan menjadi dua jenis yaitu : 

a. Tembakau VO (Voor-Oogst) 

Tembakau musim kemarau, artinya jenis tembakau ini ditanam pada waktu 

musim penghujan dan dipanen pada waktu musim kemarau. Contohnya : Tembakau 

Sigaret, Tembakau Rakyat dan Tembakau Asapan 

b. Tembakau NO (Na-Oogst) 

Tembakau musim hujan, artinya jenis tembakau yang ditanam pada musim 

kemarau, kemudian di panen pada musim penghujan. Contohnya : Tembakau 

Cerutu dan Tembakau Pipa. 

Tembakau memiliki kandungan alkaloid nikotin, yang berbeda-beda 

kadarnya berdasarkan spesiesnya. Setiap bagian tubuh tembakau (bunga, daun, 

batang, akar) mengandung nikotin, kecuali pada bijinya. Alkaloid adalah istilah 

bagi senyawa kimia yang diambil dari kata alkali, dan sebagian besar 

kandungannya adalah dari unsur Nitrogen, biasanya bersifat netral sampai basa  

(Painan, 2015).  Nikotin merupakan senyawa kimia yang memiliki rumus senyawa 

C10H14N2, memiliki berat molekul 162,23 gr/mol, dan termasuk dalam jenis 

alkaloid. Nikotin bersifat stimulan, yang dapat mempengaruhi kerja saraf 

(menimbulkan perasaan tenang dan rileks) pada mamalia, bersifat adiktif, serta 
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bersifat antiherbivore, yang membuatnya bisa dimanfaatkan sebagai insektisida  

(Ujváry, 1999) 

Nicotiana tabacum, memiliki ciri-ciri daun mahkota bunganya berwarna 

merah muda sampai merah, mahkota bunga berbentuk terompet panjang, daunnya 

berbentuk lonjong dan ujungnya runcing, kedudukan daun pada batangnya tegak, 

dan memiliki tinggi sekitar 120 cm (Cahyono, 1998). Tembakau spesies ini 

memiliki kandungan nikotin sebesar 1 – 3 % pada bagian daunnya. Karena 

kandungan nikotinnya yang relative rendah, tembakau spesies ini yang paling 

sering dibudidayakan sebagai bahan utama rokok sigaret (Painan, 2015). Negara-

negara yang membudidayakannya antara lain adalah Brazil, Cuba, Colombia, 

Guatemala, Indonesia, Iran, dan Meksiko. Klasifikasi Tanaman Tembakau adalah 

sebagai berikut: 

1) Klass : Dicotyledonaea 

2) Ordo : Personatae 

3) Famili : Solanaceae 

4) Sub Famili : Nicotianae 

5) Genus : Nicotianae 

6) Spesies :Nicotiana tabacum L.  

Adapun morfologi dari tanaman tembakau adalah sebagai berikut : 

a. Akar 

Tanaman tembakau merupakan tanaman berakar tunggang yang tumbuh 

tegak ke pusat bumi. Akar tunggangnya dapat menembus tanah kedalaman 50- 

75 cm, sedangkan akar serabutnya menyebar ke samping. Selain itu, tanaman 

tembakau juga memiliki bulu-bulu akar. Perakaran akan berkembang baik jika 

tanahnya gembur, mudah menyerap air, dan subur. 

b. Batang 

Tanaman Tembakau memiliki bentuk batang agak bulat, agak lunak tetapi 

kuat, makin ke ujung, makin kecil. Ruas-ruas batang mengalami penebalan yang 

ditumbuhi daun, batang tanaman bercabang atau sedikit bercabang. Pada setiap 

ruas batang selain ditumbuhi daun, juga ditumbuhi tunas ketiak daun, diameter 

batang sekitar 5 cm.  
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c. Daun 

Daun tanaman tembakau berbentuk bulat lonjong (oval) atau bulat, 

tergantung pada varietasnya. Daun yang berbentuk bulat lonjong ujungnya 

meruncing, sedangkan yang berbentuk bulat, ujungnya tumpul. Daun memiliki 

tulang-tulang menyirip, bagian tepi daun agak bergelombang dan licin. Lapisan 

atas daun terdiri atas lapisan palisade parenchyma dan spongy parenchyma pada 

bagian bawah. Jumlah daun dalam satu tanaman sekitar 28- 32 helai. Daun 

tembakau merupakandaun tunggal. Lebar daun 2 – 30 cm, panjang tangkai 1 – 2 

cm. Warna daun hijau keputih-putihan.  

d. Bunga 

Tanaman tembakau berbunga majemuk yang tersusun dalam beberapa tandan 

dan masing masing tandan berisi sampai 15 bunga. Bunga berbentuk terompet 

dan panjang, terutama yang berasal dari keturunan Nicotiana tabacum. Bunga 

tembakau berbentuk malai, masing-masing seperti terompet dan mempunyai 

bagian sebagai berikut: 

1) Kelopak bunga, berlekuk dan mempunyai lima buah pancung. 

2) Mahkota bunga berbentuk terompet, berlekuk merah dan berwarna merah 

jambu atau merah tua dibagian atasnya. Sebuah bunga biasanya mempunyai 

lima benang sari yang melekat pada mahkota bunga, dan yang satu lebih 

pendek dari yang lain.  

3) Bakal buah terletak diatas dasar bunga dan mempunyai dua ruang yang 

membesar. 

4) Kepala putik terletak pada tabung bunga yang berdekatan dengan benang sari. 

Tinggi benang sari dan putik hampir sama. Keadaan ini menyebabkan 

tanaman tembakau lebih banyak melakukan penyerbukan sendiri, tetapi tidak 

tertutup kemungkinan untuk penyerbukan silang 

e. Buah  

Tembakau memiliki bakal buah yang berada di atas dasar bunga dan terdiri 

atas dua ruang yang dapat membesar, tiap-tiap ruang berisi bakal biji yang banyak 

sekali. Penyerbukan yang terjadi pada bakal buah akan membentuk buah. Sekitar 

tiga minggu setelah penyerbukan, buah tembakau sudah masak. Setiap 
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pertumbuhan yang norrmal, dalam satu tanaman terdapat lebih kurang 300 buah. 

Buah tembakau berbentuk bulat lonjong dan berukuran kecil, di dalamnya berisi 

biji yang bobotnya sangat ringan. Dalam setiap gram biji berisi + 12.000 biji. 

Jumlah biji yang dihasilkan pada setiap tanaman rata-rata 25 gram (Anonim, 2013). 

Adapun hal yang perlu diperhatikan dalam proses penanaman tembakau 

adalah sebagai berikut : 

a. Penanaman 

Penanaman, untuk jenis tembakau musim kemarau (VO) ditanam antara 

Maret-Juni, dan tembakau musim penghujan (NO) ditanaman antara Agustus-

September. Jarak tanam sangat tergantung pada keadaan tanah dan jenis tembakau 

yang ditanam, Untuk tembakau NO jarak tanamnya 90 x 45 cm dan tembakau NO 

jarak tanamannya 90 -100 cm x 70 cm (Anonim, 2011). Lubang tanam disesuaikan 

dengan jarak tanam dibuat dengan kedalaman 10-15 cm basahi terlebih dahulu 

tanahnya agar bibit dapat berdiri dengan tegak. Benih tembakau yang siap tanam 

biasanya berumur sekitar 45-50 hari setelah masa penyemaian.. Benamkan bibit 

sedalam akar leher, waktu tanam lebih baik dilakukan pada pagi hari atau sore hari 

(Maulidiana, 2008). 

b. Perawatan  

Pemeliharaan yang dilakukan pada pertanaman tembakau meliputi 

penyiraman, penyulaman, pemupukan, pemangkasan, dan pemetikan.  

1) Penyiraman 

Tembakau musim kemarau (VO) membutuhkan air secukupnya (sekitar 100 

mm perbulan) selama pertumbuhannya (3 bulan), namun pada saat panen tidak 

dikehendaki hujan sama sekali, agar dihasilkan mutu yang baik. Tembakau musim 

penghujan (NO) membutuhkan air secukupnya (90 mm perbulan) pada saat panen. 

Hal ini agar diperoleh mutu yang baik (daun tipis, rata, lebar, elastis dan berwarna 

cerah). Peramalan iklim (saat tanam dan panen) perlu dilakukan guna 

meminimalisir kegagalan penanaman. Pada bibit tembakau, penyiraman dilakukan 

tiap hari (pagi dan sore) sampai tanaman cukup kuat. Pengairan diberikan 

secukupnya pada tanaman. Pada saat tembakau berumur 7-25 hari dilakukan 

penyiraman dengan frekuensi 3-4 liter per tanaman. Pada umur 25-30 hari frekuensi 
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penyiraman 4 liter per tanaman. Pada umur 45 hari setelah tanam pertumbuhan akan 

sangat cepat oleh karea itu diperlukan penyiraman 5 liter per tanaman setiap 3 hari. 

Setelah tanaman berumur 65 hari sampai panen, tidak diperlukan penyiraman lagi 

kecuali cuaca sangat kering (Warintek, 2007). 

2) Penyulaman 

Penyulamam dilakukan setelah seminggu ditanam. Bibit yang kurang baik 

dapat diganti dengan cara dicabut dan diganti dengan bibit baru yang berumur sama. 

Pembumbunan tanah pada guludan, untuk merangsang perakaran yang 

baik. Penyiangan dapat dilakukan setiap 3 minggu. Dapat dilakukan menggunakan 

tangan dengan cara mencabut gulmanya atau dengan menggunakan herbisida. 

3) Pemupukan 

Penggunaan pupuk yang tepat, baik berupa pupuk organik dan anorganik (N 

P dan K). Dosis pupuk yang diterapkan sangat beragam tergantung pada tanah, 

teknologi, jenis tembakau dan kemampuan pendanaan. 

4) Pemangkasan dan Pemetikan 

Pemangkasan hanya dilakukan begitu kuncup bungan mulai keluar (80 %) 

dan dilakukan dengan tangan dengan cara dipetik. Pada tanaman tembakau dikenal 

2 macam pemangkasan yaitu : topping (pangkas pucuk) dan suckering atau 

pembuangan tunas samping (wiwil). Pangkas pucuk maupun wiwil pada tanaman 

tembakau bertujuan untuk menghentikan pengangkutan bahan makanan ke 

mahkota bunga atau kekuncup tunas sehingga hasil fotosintesis dapat terakumulasi 

pada daun sehingga diperoleh produksi krosok dan kualitasnya yang tinggi. 

Pangkas pucuk dan wiwil biasanya dilakukan secara manual. Wiwil dilakukan 

sampai panen berakhir. Pangkasan wiwil saat ini sudah dapat dilakukan dengan 

bahan kimia (sucrisida) Hyline 715. 

 

2.8 Kerangka Konseptual 

Penelitian ini menggunakan intensitas medan magnet ELF 300 μT, 500 μT 

dan 700 μT dengan lama paparan yaitu 45 menit dan 60 menit. Paparan medan 

magnet ELF pada biji tembakau menyebabkan perubahan konsentrasi ion dan 

menciptakan perubahan ion di luar sel pada biji tembakau atau ekstraseluer yang 
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melintasi membran sel yang mengakibatkan pergerakan ion dipercepat.  Perubahan 

konsentrasi dan pergerakan ion mengakibatkan perubahan transportasi pada 

membrane sel sehingga mempengaruhi aktivitas metabolisme sel yang memberikan 

dampak pada pertumbuhan sel (Grubner, 2011: 116). 

Banyak ion yang berperan penting terhadap hubungan konidia dan substratum. 

Salah satunya adalah ion kalsium (Ca
2+

), ketika membran sel terpapar medan magnet 

maka akan terjadi perpindahan energi dari medan magnet ke ion yang 

mengakibatkan peningkatan kecepatan dan aliran ion yang melewati membran sel. 

Perubahan kecepatan aliran ion kalsium dapat memberikan perubahan dan 

perbedaan pada organisme berupa resonansi ion kalsium dalam proses 

pengkodean protein yang terjadi pada Ribose Nucleic Acid (RNA). Seiring dengan 

peningkatan enzim pada biji tembakau maka proses metabolisme dalam sel 

meningkat sehingga nutrisi yang masuk ke dalam sel dapat dicerna dan diserap 

secara optimum. Ion kalsium (Ca
2+

)  yang masuk ke dalam sel dalam jumlah yang 

berlebih dan cepat justru akan merusak protein dalam sel dan mengganggu proses 

metabolisme sel. Rusaknya protein dalam sel mengakibatkan terhambatnya proses 

metabolisme sehingga menyebabkan ketidakseimbangan dalam sel. Secara 

singkatkerangka konseptual dapat dilihat pada gambar 2.3 berikut : 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pendidikan Fisika Fakultas 

Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember, sedangkan pada tahap 

penanaman dan perawatan dilakukan di Greenhouse Pendidikan Biologi Fakultas 

Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember. Adapun waktu penelitian akan 

dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2017/2018. 

 

3.2 Jenis dan Desain Penelitian 

3.2.1 Jenis Penelitian  

Jenis penilitian ini merupakan jenis penelitian eksperimen laboratorium, 

penelitian ini bertujuan untuk mengkaji suatu gejala atau pengaruh yang timbul 

sebagai akibat dari adanya perlakuan tertentu. Dalam kegiatan penelitian ini peneliti 

mengamati apa yang terjadi pada diri objek atau wilayah yang diteliti, kemudian 

memaparkan apa yang terjadi dalam bentuk laporan penelitian secara lugas, seperti 

apa adanya (Suharsimi, 2013 : 3). Penelitian ini dilakukan dengan membandingkan 

kelompok eksperimen (kelompok yang diberi perlakukan berupa pemaparan medan 

magnet ELF dari alat penghasil medan magnet ELF) sedangkan kelompok kontrol 

(kelompok yang terpapar oleh medan magnet alamiah bumi). 

3.2.2 Desain Penelitian 

Desain peneletian yang digunakan dalam penelitian ini adalah randomized 

subjects post test only control group design (dimana pembagian dan kelompok 

subjek penelitian dilakukan secara acak). Dalam penelitian ini terdapat kelompok 

eksperimen yaitu kelompok eksperimen yang dipapar dengan medan magnet ELF 

berintensitas 300µT, 500 µT  dan 700 µT dengan variasi waktu 45 dan 60 menit. 

Kelompok kontrol merupakan kelompok yang tidak dipapar medan magnet ELF 

namun terpapar medan magnet alamiah bumi. Desain penelitian dapat dilihat pada 

gambar 3.1 berikut : 
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Keterangan  : 

S  : Sampel yang diambil dari 140 biji tembakau yang didapat dari petani 

berpengalaman. 

SK  : Sampel kontrol terdiri dari 20 biji tembakau yang direndam selama 48 

jam didalam air hangat sampai dingin tanpa dipapar medan magnet ELF 

dari alat penghasil medan magnet 

SE  : Sampel eksperimen, terdiri dari 120 biji tembakau yang direndam 

selama 48 jam dengan air hangat sampai dingin sebelum dipapar 

dengan medan magnet ELF 300 μT, 500 μT dan 700 μT 

K   : Sampel kontrol sebanyak 20 biji tembakau tanpa dipapar medan 

magnet  

Gambar 3.1 Desain Penelitian 
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A  : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

300 μT selama 45 menit 

B  : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

300 μT selama 60 menit 

C  : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

500 μT selama 45 menit 

D : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

500 μT selama 60 menit 

P  : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

700 μT selama 45 menit 

Q  : Sampel eksperimen sebanyak 20 biji yang dipapar medan magnet ELF 

700 μT selama 60 menit 

K1  : Tahap pengukuran daya tumbuh dan tinggi benih tembakau untuk 

kelas kontrol (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A1, B1 : Tahap pengukuran daya tumbuh dan tinggi benih tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 2 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 300µT  

C1, D1 : Tahap pengukuran daya tumbuh dan tinggi benih tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 2 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 500µT  

P1, Q1 : Tahap pengukuran daya tumbuh dan tinggi benih tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 2 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 700µT  

K2 : Tahap pengukuran tinggi dan jumlah daun tanaman tembakau untuk 

kelas kontrol (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A2, B2  : Tahap pengukuran tinggi dan jumlah daun tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 3 setelah pemaparan medan magnet ELF 

300µT 

C2, D2  : Tahap pengukuran tinggi dan jumlah daun tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 3 setelah pemaparan medan magnet ELF 

500µT  
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P2, Q2  : Tahap pengukuran tinggi dan jumlah daun tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 3 setelah pemaparan medan magnet ELF 

700µT  

K3  : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

untuk kelas control (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A3, B3  : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 4 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 300µT 

C3, D3  : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 4 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 500µT 

P3, Q3 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 4 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 700µT 

K4  : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tembakau untuk 

kelas kontrol (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A4, B4 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 5 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 300µT 

C4, D4 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 5 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 500µT 

P4, Q4 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 5 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 700µT 

K5  : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tembakau untuk 

kelas kontrol (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A5, B5 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 6 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 300µT 
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C5, D5 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 6 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 500µT 

P5, Q5 : Tahap pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman tembakau 

yang dilakukan pada Minggu ke 6 setelah pemaparan medan magnet 

ELF 700µT 

K6  : Tahap pengukuran tinggi, jumlah daun, panjang daun, lebar daun, 

ketebalan daun, massa basah dan massa kering tanaman tembakau 

untuk kelas control (tanpa pemaparan medan magnet ELF) 

A6, B6 : Tahap pengukuran tinggi, jumlah daun, panjang daun, lebar daun, 

ketebalan daun, massa basah dan massa kering tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 7 setelah pemaparan medan magnet ELF 

300µT 

C6, D6 : Tahap pengukuran tinggi, jumlah daun, panjang daun, lebar daun, 

ketebalan daun, massa basah dan massa kering tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 7 setelah pemaparan medan magnet ELF 

500µT 

P6, Q6 : Tahap pengukuran tinggi, jumlah daun, panjang daun, lebar daun, 

ketebalan daun, massa basah dan massa kering tanaman tembakau yang 

dilakukan pada Minggu ke 7 setelah pemaparan medan magnet ELF 

700µT 

 

3.3 Variabel Penelitian 

3.3.1 Klasifikasi Variabel Penelitian 

Klasifikasi variabel dalam penelitian ini terbagi menjadi dua variabel, yakni 

variabel bebas dan variabel terikat. 

a. Variabel Bebas dalam penelitian ini adalah : 

1) Intensitas paparan medan magnet ELF untuk kelompok eksperimen 

yang digunakan adalah sebesar 300 μT, 500 μT dan 700 μT  

2) Lama paparan medan magnet ELF yaitu 45 dan 60 menit 
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b. Variabel Terikat dalam penelitian ini adalah indikator pertumbuhan yang 

meliputi laju tumbuh, panjang akar, dan jumlah daun. 

Tabel 3.1 Variabel terikat dan Indikator 

Variabel Terikat Indikator  

Minggu ke- 2 Daya Tumbuh dan Tinggi 

Minggu ke- 3 Tinggi Tanaman dan Jumlah Daun 

Minggu ke- 4 Tinggi Tanaman dan Jumlah Daun 

Minggu ke- 5 Tinggi Tanaman dan Jumlah Daun 

Minggu ke- 6 Tinggi Tanaman dan Jumlah Daun 

Minggu ke- 7 

Tinggi, Jumlah Daun, Panjang Daun, 

Lebar Daun, Ketebalan Daun, Massa 

Basah dan Massa Kering 

 

3.3.2 Definisi Operasional Variabel Penelitian 

Definisi Operasional merupakan uraian yang membatasi setiap istilah atau 

frasa kunci yang digunakan dalam penelitian dengan makna tunggal yang terukur. 

Secara operasional variabel penelitian ini sebagai berikut : 

a. Medan Magnet ELF 

1) Medan elektromagnetik ELF (Extremely Low Frequency) adalah 

spectrum gelombang elektromagnetik yang memiliki frekuensi kurang 

dari 300 Hz. Penelitian ini menggunakan alat penghasil medan magnet 

ELF yang memiliki frekuensi 50 Hz. 

2) Intensitas medan magnet yang digunakan 300 μT, 500 μT dan 700μT 

3) Lama paparan medan magnet ELF yang digunakan adalah 45 dan 60 

menit. 

b. Pertumbuhan merupakan suatu perubahan ukuran yang terjadi pada 

makhluk hidup, didalam penelitian ini indikator pertumbuhan yang digunakan 

adalah memperhatikan tinggi tumbuhan, daya tumbuh, jumlah daun, Panjang Daun 

lebar daun, ketebalan daun, massa basah dan massa kering tanaman tembakau. 

Pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan sebagai organisme yang tidak dapat 

berpindah tempat sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungannya, diantaranya 

adalah keberadaan medan magnet. Sifat kemagnetan dimiliki oleh setiap materi 

baik berupa unsur, zat, maupun senyawa. 
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3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat 

Adapun alat yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Sumber ELF magnetic field (Current Transformer) 

b. EMF Tester  

Alat yang digunakan untuk mengukur besar medan magnet yang dipancarkan 

CT dan digunakan sebagai kalibrasi besarnya medan magnet yang bersumber dari 

yang akan digunakan dalam penelitian. EMF tester merupakan alat utama yang 

digunakan untuk mengukur besarnya intensitas medan magnet. 

c. Timbangan Analog / Digital 

Untuk mengukur massa basah dan kering tanaman tembakau 

d. Penggaris 

e. Alat-alat yang digunakan dalam proses penanaman dan pemeliharaan 

tanaman tembakau : 

1) Cetok 

2) Gunting 

3) Polibag kecil ukuran 7 cm x 7 cm x 6 cm 

4) Baskom 

5) Wadah untuk Perendaman 

3.4.2 Bahan 

Adapun bahan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Bibit Tembakau 

b. Tanah 

c. Pupuk Organik dan An-organik NPK (Nitrogen Phospate Kalium). 

d. Air 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Tahap Persiapan 

Sebelum melakukan penelitian ada beberapa hal yang harus dipersiapkan, 

yaitu persiapan alat-alat dan bahan yang diperlukan untuk penelitian. Selain 

persiapan alat dan bahan juga perlu mempersiapkan media tanam untuk 
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pembenihan dengan polibag kecil. Selanjutnya, tanah yang sudah dicampur dengan 

pupuk di masukkan pada media tanam (Princess, 2017). 

3.5.2 Tahap Penentuan Sampel 

Penentuan sampel dilakukan sebelum melakukan penelitian yaitu dengan 

menentukkan sampel untuk kelompok eksperimen dan sampel untuk kelompok 

kontrol. Sampel yang digunakan adalah biji tembakau. Jumlah total biji tembakau 

yang digunakan adalah sebanyak 140 biji dengan rincian sebagai berikut : 

a. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 300µT selama 45 menit 

b. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 300µT selama 60 menit 

c. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 500µT selama 45 menit 

d. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 500µT selama 60 menit 

e. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 700µT selama 45 menit 

f. 20 Biji untuk lama paparan medan magnet ELF 700µT selama 60 menit 

g. 20 Biji untuk kelompok kontrol (tanpa dikenai paparan medan magnet ELF) 

3.5.3 Tahap Perendaman 

Perendaman biji tembakau dilakukan selama 48 jam dengan menggunakan air 

hangat. Air hangat yang digunakan berfungsi untuk mengaktifkan hormon 

pertumbuhan dalam biji tembakau.  

3.5.4 Tahap Perlakuan  

Biji tembakau yang sudah direndam dalam air hangat kemudian ditiriskan 

dan siap memasuki tahap perlakuan. Teknik perlakuan dalam penelitian pada 

kelompok eksperimen yaitu dengan memapar biji tembakau dengan medan magnet 

ELF 300µT, 500µT dan 700µT dalam variasi waktu yang berbeda yaitu 45 dan 60 

menit. 

3.5.5 Tahap Penyemaian 

Biji tembakau pada kelas eksperimen (yang telah direndam air hangat serta 

di papar medan magnet ELF) dan biji tembakau pada kelas kontrol (yang hanya 

direndam dengan air hangat saja) kemudian di semaikan pada tempat penyemaian 

pada lahan semai berupa media tanam. Penyemaian dilakukan pada polibag dengan 

ukuran kecil dengan diameter sekitar 3-4 cm. 
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3.5.6 Tahap Penanaman 

Tahap penanaman dilakukan yaitu dengan memindahkan bibit yang telah 

disemai ke polybag besar. Tanaman siap masuk pada tahap penanaman jika bibit 

yang disemai telah tumbuh akar pada media tanam lebih besar. Penanaman 

tembakau biasanya dilakukan pada awal musim penghujan atau akhir musim 

kemarau. Waktu penanaman tersebut yaitu dilakukan pada sore hari untuk 

menghindarkan bibit layu karena sinar matahari yang berlebih. 

3.5.7 Tahap Pengukuran 

Pengukuran tinggi tanaman dan jumlah daun dilakukan pada setiap tanaman 

pada kelas eksperimen dan kelas kontrol dengan menggunakan mistar dan 

dilakukan seminggu sekali. 

3.5.8 Flowchart Prosedur Penelitian 

Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai 

berikut : 
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a. Melakukan persiapan 

b. Menentukan sampel penelitian dengan teknik random sampling pada kelas 

eksperimen dan kelas kontrol. 

c. Merendam biji tembakau dengan air hangat selama 48 jam, kemudian 

ditiriskan sebelum ke tahap perlakuan  

d. Memberi perlakuan pemaparan medan magnet ELF dengan densitas flux 

sebesar 300µT, 500µT dan 700µT pada biji tembakau untuk kelas eksperimen 

dengan variasi waktu yang berbeda yaitu 45 dan 60 menit dengan masing-

masing 20 biji tembakau untuk setiap perlakuan. 

e. Melakukan penyemaian pada biji tembakau untuk kelas eksperimen dan kelas 

kontrol pada polybag kecil 

f. Melakukan penanaman dengan memindahkan benih biji tembakau ke 

polybag yang lebih besar 

g. Melakukan pengukuran dan pengamatan terhadap daya tumbuh, tinggi benih 

tanaman, lebar daun, panjang daun, jumlah daun, massa basah dan massa 

kering tanaman tembakau. 

h. Menganalisis hasil pengamatan dan membuat pembahasan tentang hasil 

penelitian 

i. Membuat kesimpulan dari hasil pengamatan dan penelitian. 

 

3.6 Metode Analisa Data 

3.6.1 Tabel Hasil Pengukuran dan Pengamatan 

Tabel 3.2 Pengukuran Tinggi Tanaman Tembakau (cm) 

Perlakuan 

Tinggi Tanaman (cm) 

Minggu 

ke 2 

Minggu 

ke 3 

Minggu 

ke 4 

Minggu 

ke 5 

Minggu 

ke 6 

Minggu 

ke 7 

A : 300µT 

45 menit 
      

B : 300µT 

60 menit 
      

C : 500µT 

45 menit 
      

D : 500µT 

60 menit 
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P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 700µT 

60 menit 
      

K : 

Kontrol 
      

 

Tabel 3.3 Pengamatan Jumlah Daun Benih Tembakau (cm) 

Perlakuan 

Helai 

Minggu 

ke 2 

Minggu 

ke 3 

Minggu 

ke 4 

Minggu 

ke 5 

Minggu 

ke 6 

Minggu 

ke 7 

A : 300µT 

45 menit 
      

B : 300µT 

60 menit 
      

C : 500µT 

45 menit 
      

D : 500µT 

60 menit 
      

P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 700µT 

60 menit 
      

K : 

Kontrol 
      

  

Tabel 3.4 Pengukuran Lebar Daun Benih Tembakau (cm) 

Perlakuan 

Lebar Daun (cm) 
Rata-

rata 
Tanaman 

1 

Tanaman 

2 

Tanaman 

3 

Tanaman 

4 

Tanaman 

5 

A : 300µT 

45 menit 
      

B : 300µT 

60 menit 
      

C : 500µT 

45 menit 
      

D : 500µT 

60 menit 
      

P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 700µT 

60 menit 
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K : 

Kontrol 
      

 

Tabel 3.5 Pengukuran Panjang Daun Benih Tembakau 

Perlakuan 

Panjang Daun (cm) 
Rata-

rata 
Tanaman 

1 

Tanaman 

2 

Tanaman 

3 

Tanaman 

4 

Tanaman 

5 

A : 

300µT 45 

menit 

      

B : 

300µT 60 

menit 

      

C : 

500µT 45 

menit 

      

D : 

500µT 60 

menit 

      

P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 

700µT 60 

menit 

      

K : 

Kontrol 
      

 

Tabel 3.6 Pengukuran Tebal Daun Benih Tembakau 

Perlakuan 

Ketebalan Daun (mm) 

Rata-rata Tanaman 

1 

Tanaman 

2 

Tanaman 

3 

Tanaman 

4 

Tanaman 

5 

A : 

300µT 45 

menit 

      

B : 

300µT 60 

menit 

      

C : 

500µT 45 

menit 

      

D : 

500µT 60 

menit 
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P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 

700µT 60 

menit 

      

K : 

Kontrol 
      

  

Tabel 3.7 Pengukuran Massa Basah Daun Benih Tembakau 

Perlakuan 

Massa Basah (gram) 

Rata-rata Tanaman 

1 

Tanaman 

2 

Tanaman 

3 

Tanaman 

4 

Tanaman 

5 

A : 

300µT 45 

menit 

      

B : 

300µT 60 

menit 

      

C : 

500µT 45 

menit 

      

D : 

500µT 60 

menit 

      

P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 

700µT 60 

menit 

      

K : 

Kontrol 
      

 

Tabel 3.8 Pengukuran Massa Kering Daun Benih Tembakau 

Perlakuan 

Massa Kering (gram) 

Rata-rata Tanaman 

1 

Tanaman 

2 

Tanaman 

3 

Tanaman 

4 

Tanaman 

5 

A : 

300µT 45 

menit 

      

B : 

300µT 60 

menit 
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C : 

500µT 45 

menit 

      

D : 

500µT 60 

menit 

      

P : 700µT 

45 menit 
      

Q : 

700µT 60 

menit 

      

K : 

Kontrol 
      

Pengukuran tinggi benih, lebar dan panjang daun diukur dengan 

menggunakan mistar dalam skala cm, sedangkan daya tumbuh diukur dengan 

presentase hasil dari persamaan berikut : 

%𝐷𝐵 =
∑ 𝐾𝑁

∑ 𝑇𝐵
 𝑥 100% 

Keterangan :  

% DB   : Presentase daya tumbuh 

∑ 𝐾𝑁  : Jumlah tanaman yang tumbuh sampai hari pengamatan 

∑ 𝑇𝐵  : Jumlah total tanaman 

3.6.2 Teknik Analisa Data 

Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis 

deskriptif. Teknik analisis deskriptif merupakan teknik analisis data dengan 

menggunakan data-data yang dikumpulkan terlebih dahulu kemudian 

menggambarkannya secara deskriptif  sehingga tercipta sebuah kesimpulan yang 

bersifat umum. Adapun yang termasuk dalam teknik analisis statistik deskriptif 

antara lain: 

a. Penyajian data dalam bentuk tabel atau distribusi frekuensi dan tabulasi 

silang. Dengan menggunakan analisis ini maka akan dapat diketahui suatu 

kecenderungan hasil penelitian, apakah termasuk dalam kategori rendah, 

sedang, atau tinggi. Hal tersebut juga dapat memudahkan dalam menunjukkan 

banyaknya data dalam setiap kategori dengan syarat untuk setiap data hanya 

dapat dimasukkan ke dalam satu kategori. 
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b. Penyajian  data  dalam  bentuk  visual  seperti  histogram,  polygon,  ogive, 

diagram batang, diagram lingkaran, diagram pastel, dan diagram lambang. 

Penggunaan  analisis  tersebut  adalah  untuk  mencari  ataupun  menemukan 

pola dan hubungan antar variabel dalam penelitian (Sukoco,2013) 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya, dapat 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

a. Intensitas 500µT dengan lama paparan 60 menit merupakan intensitas 

dengan waktu pemaparan yang paling berpengaruh terhadap tinggi benih 

tanaman tembakau (Nicotiana Tabacum).  

b. Intensitas 500µT dengan lama paparan 45 menit dan 60 menit merupakan 

intensitas dengan waktu pemaparan yang paling berpengaruh terhadap 

jumlah daun benih tanaman tembakau (Nicotiana Tabacum). 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut : 

a. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan intensitas 

dan lama paparan yang lebih beragam dengan interval kecil sehingga akan 

didapatkan intensitas dan lama paparan yang lebih efektif dan akurat. 

b. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh paparan 

medan magnet Extremely Low Frequency ELF terhadap kandungan 

nikotin pada tembakau sehingga akan diperoleh informasi lebih mengenai 

pengaruh paparan medan magnet ELF terhadap tanaman tembakau. 

c. Perlu dilakukan penanaman benih dengan sistem polybag. Penanaman 

benih tembakau dengan sistem polybag meminimalisir matinya benih saat 

dipindah pada media tanam terbuka (lahan.) 
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LAMPIRAN A. MATRIK PENELITIAN 

JUDUL RUMUSAN MASALAH VARIABEL INDIKATOR SUMBER 

DATA 

METODE 

PENELITIAN 

Analisis 

Dampak 

Paparan 

Medan 

Magnet 

Extremely 

Low 

Frequency  

(ELF) pada 

Biji 

Tembakau 

Terhadap 

Pertumbuhan 

Benih 

Tembakau 

1. Apakah paparan 

medan magnet ELF 

berpengaruh 

terhadap tinggi 

benih tembakau 

Nicotiana 

tabacum? 

2. Apakah paparan 

medan magnet ELF 

berpengaruh 

terhadap jumlah 

daun benih 

tanaman tembakau 

Nicotiana tabacum 

? 

a. Variabel Bebas 

(Independen Variable)  

Lama Pemaparan 

Medan Magnet 300µT 

: 

45Menit 

60 Menit 

Lama Pemaparan 

Medan Magnet 500µT 

: 

45 menit 

60 menit 

Lama Pemaparan 

Medan Magnet 700µT 

: 

1. Lama 

paparan medan 

magnet 300µT 

(45 menit dan 60 

menit), 500µT 

(45 menit dan 60 

menit), dan 

700µT (45 menit 

dan 60 menit) 

2. Tinggi 

benih  

3. Jumlah  

Daun 

1. Hasil 

pengukuran 

medan magnet 

pada biji 

tembakau 

2. Sumber 

rujukan berupa 

jurnal, buku, 

skripsi, dan 

lain-lain 

1. Jenis penelitian: 

 Deskriptif 

2. Tempat 

Penelitian: 

 Labotarorium 

Fisika FKIP 

Universitas 

Jember 

 GreenHouse 

Fakultas 

Pertanian 

Universitas 

Jember 
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  45 menit 

60 menit 

 

b. Variabel  

Terikat (Dependen  

Variable)  

Tinggi Tanaman dan 

Jumlah daun 

c.  Variabel  Kontrol 

 Alat  ukur  

medan  magnet  

tipe  EMF-827 

atau 

Electromagnet

ic Radiation 

Tester versi 

3120-EN-00.  

3. Metode 

Pengumpulan 

Data: 

 Observasi 

 Pengukuran 

 Dokumentasi 
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LAMPIRAN B. SURAT IZIN PENELITIAN 

 

a. Surat Izin Penelitian Ketua Lab Pendidikan Fisika 
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b. Surat Izin Penelitian Ketua Lab Pendidikan Biologi
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LAMPIRAN C. HASIL DATA PENGUKURAN 

1. Pengukuran Tinggi Benih Tanaman Tembakau 

Pengukuran Tinggi Tanaman pada 300µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 2,6 2,4 4,3 4,5 6,4 6,5 7,8 8,3 9,3 9,3 10,4 10,3 

2 2,6 2,5 4,2 4,4 6,3 6,4 7,9 8 9,1 9,6 10 10,5 

3 2,6 2,5 4,3 4,3 6,4 6,4 8,3 8,2 9,5 9,7 10,3 10,4 

4 2,5 2,6 4,5 4,4 6,1 6,4 8 8,1 8,8 9,2 9,7 10,2 

5 2,6 2,4 4,3 4,2 6 6,3 8,2 8,2 9,4 9,5 10,2 10,4 

6 2,6 2,4 4,3 4,5 6,3 6,5 8,1 7,2         

7 2,4 2,5 4,2 4,3 6,2 6,6 8 8,4         

8 2,7 2,6 4,5 4,6 6 6,4 7,8 8,2         

9 2,6 2,4 4,1 4,3 6 6,3 8,2 8         

10 2,8 2,3 4,3 4,5 6,5 6,4 7,3 8,4         

11 2,5 2,5 4,2 4,3                 

12 2,6 2,5 4,2 4,4                 

13 2,5 2,5 4,2 4,2                 

14 2,5 2,4 4,5 4,4                 

15 2,6 2,6 4,3 4,5                 

16 2,7 2,4 4,3 4,5                 

17 2,4 2,5 4,3 4,3                 

18 2,7 2,6 4,5 4,6                 
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19 2,6 2,4 4,1 4,3                 

20 2,8 2,3 4,3 4,3                 

Rata-rata 2,6 2,43 4,3 4,42 6,22 6,42 7,94 8,1 9,22 9,5 10,1 10,3 

 

Pengukuran Tinggi Tanaman pada 500µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 3,2 3,3 4,6 4,8 6,5 6,6 8,2 8,3 9,5 9,6 10,3 10,6 

2 2,8 3,4 4,4 4,8 6,7 6,6 8,4 8 9,7 9,7 10,6 10,7 

3 3,1 3,2 4,8 4,6 6,7 6,9 7,9 8,6 9,4 9,4 10,2 10,3 

4 2,8 3,4 4,5 4,7 6,8 6,8 8,2 8,5 9,5 9,5 10,5 10,4 

5 2,8 3,5 4,7 5 6,8 7 7,4 7,9 9,6 9,8 10,5 10,8 

6 3 3,2 4,8 5 6,5 6,9 8,1 8,4         

7 2,9 3,1 4,8 4,9 6,6 7 8,3 8,2         

8 3,2 3,1 4,7 4,8 6,7 6,8 7,8 8,4         

9 3,2 3 4,7 4,8 6,6 6,9 7,6 7,9         

10 3 3 4,6 4,9 6,5 6,7 8,6 8,1         

11 3,1 3,1 4,5 4,7                 

12 3,2 3,4 4,4 4,8                 

13 3,1 3,1 4,4 5                 

14 2,8 3,4 4,5 4,7                 

15 3 3 4,7 4,8                 

16 3 3,2 4,5 4,7                 
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17 2,9 3,3 4,8 4,9                 

18 3,2 3,2 4,7 4,8                 

19 3,1 3 4,5 4,7                 

20 2,8 3,5 4,8 4,7                 

Rata-rata 3 3,22 4,64 4,83 6,64 6,73 8,05 8,23 9,54 9,58 10,42 10,65 

 

Pengukuran Tinggi Tanaman pada 700µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 2,5 2,5 4,1 4,3 6,2 6,3 7,8 8,2 8,7 9 9,3 9,7 

2 2,4 2,3 4,2 4,4 6,4 6,2 7,6 7,8 8,9 9,2 9,5 10 

3 2,6 2,3 4,3 4,2 6,1 6,2 7,9 8 8,8 8,8 9,5 9,6 

4 2,6 2,5 4,3 4,4 6,5 6,3 8 8,3 8,7 8,8 9,4 9,7 

5 2,5 2,6 4,2 4,3 6,4 6,3 7,7 8 8,7 8,9 9,5 9,4 

6 2,4 2,4 4,4 4,4 6,3 6,4 7,6 7,6         

7 2,6 2,3 4,2 4,3 6,2 6,5 8,2 8,4         

8 2,5 3,4 4,3 4,1 6,4 6,4 7,8 7,9         

9 2,6 2,5 4,2 4,3 6,3 6,3 7,6 7,6         

10 2,6 2,4 4,1 4,3 6,2 6,5 8 8,2         

11 2,6 2,3 4,2 4,4                 

12 2,4 2,3 4,2 4,2                 

13 2,5 2,5 4,4 4,2                 

14 2,5 2,5 4,3 4,4                 

15 2,5 2,4 4,2 4,2                 
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16 2,6 2,3 4,1 4,3                 

17 2,6 2,5 4,3 4,3                 

18 2,4 2,3 4,1 4,2                 

19 2,3 2,5 4,2 4,3                 

20 2,4 2,2 4,2 4,4                 

Rata-rata 2,53 2,52 4,23 4,3 6,3 6,34 7,82 8 8,76 8,94 9,44 9,7 

 

Pengukuran Tinggi Tanaman pada Kelas Kontrol 

Tanaman 

ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

1 2,2 4,2 5,8 6,8 7,6 8,5 

2 2,3 4,3 6 6,7 7,5 8,3 

3 2,3 4,1 6 6,8 7,8 8,7 

4 2,2 4,3 6,3 7,2 7,8 8,8 

5 2,3 4,2 6,2 7 7,9 8,5 

6 2,3 3,8 6,3 7,2     

7 2,3 4,1 6,2 6,8     

8 2,3 4,2 5,9 6,4     

9 2,1 4 6 7,3     

10 2,3 4,3 6,3 7,6     

11 2,3 4,1         

12 2,3 4,3         

13 2,4 4,2         

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


87 

 

 
 

14 2,2 4         

15 2,3 4,2         

16 2,4 4         

17 2,2 4,1         

18 2,3 4,2         

19 2,3 4,2         

20 2,4 4         

Rata-rata 2,32 4,21 6,1 6,98 7,72 8,65 

 

2. Pengukuran Jumlah Daun 

Pengukuran Jumlah Daun pada 700µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 4 5 5 

2 2 2 3 3 4 3 4 4 5 4 6 5 

3 2 2 2 3 3 4 4 5 4 5 5 5 

4 2 2 3 2 4 3 5 4 5 5 6 6 

5 2 2 3 3 4 4 5 5 5 5 6 6 

6 2 2 3 3 3 4 5 5         

7 2 2 3 3 3 4 4 4         

8 2 2 2 3 3 4 4 5         

9 2 2 3 2 3 3 5 4         

10 2 2 3 3 4 4 4 5         
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11 2 2 3 3                 

12 2 2 3 3                 

13 2 2 3 3                 

14 2 2 3 3                 

15 2 2 3 3                 

16 2 2 2 3                 

17 2 2 3 3                 

18 2 2 3 3                 

19 2 2 2 3                 

20 2 2 3 3                 

Rata-rata 2 2 3 3 4 3 4 4 5 5 6 5 

 

Pengukuran Jumlah Daun pada 500µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 6 8 

2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 6 7 7 

3 2 2 4 4 4 6 5 7 6 7 7 8 

4 2 3 3 4 4 5 5 6 5 7 6 8 

5 2 2 4 3 5 5 6 7 7 7 7 7 

6 2 3 3 4 5 5 6 7         

7 2 3 3 4 4 5 6 6         

8 2 2 4 4 5 5 5 7         

9 2 3 3 4 4 6 6 7         
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10 2 2 3 4 4 5 6 6         

11 2 2 3 3                 

12 2 3 3 4                 

13 2 2 3 3                 

14 2 3 3 4                 

15 2 2 3 3                 

16 2 3 3 4                 

17 2 3 3 4                 

18 2 2 3 3                 

19 2 3 3 4                 

20 2 2 3 3                 

Rata-rata 2 3 3 4 4 5 6 7 6 7 7 8 

 

Pengukuran Jumlah Daun pada 300µT 

Tanaman ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 45' 60' 

1 2 2 3 2 3 4 5 5 6 6 6 7 

2 2 2 3 3 4 3 5 5 6 6 6 6 

3 2 2 2 3 3 4 4 4 6 5 6 6 

4 2 2 2 2 4 4 6 6 7 7 7 8 

5 2 2 3 3 4 3 5 5 6 6 7 7 

6 2 2 3 3 4 4 4 5         

7 2 2 3 2 4 4 5 6         

8 2 2 2 3 4 4 6 5         
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9 2 2 3 2 3 4 5 5         

10 2 2 3 3 3 3 6 4         

11 2 2 3 2                 

12 2 2 3 3                 

13 2 2 2 3                 

14 2 2 2 3                 

15 2 2 3 3                 

16 2 2 3 3                 

17 2 2 3 2                 

18 2 2 2 3                 

19 2 2 3 3                 

20 2 2 3 3                 

Rata-rata 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 6 7 

 

Pengukuran Jumlah Daun pada Kelas Kontrol 

Tanaman 

ke  
Minggu ke 2 Minggu ke 3 Minggu ke 4 Minggu ke 5 Minggu ke 6 Minggu ke 7 

1 2 3 3 4 4 5 

2 2 3 4 5 5 6 

3 2 3 3 4 5 5 

4 2 2 3 4 5 5 

5 2 2 3 5 5 6 

6 2 2 3 4     

7 2 3 4 4     
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8 2 3 3 4     

9 2 3 4 5     

10 2 3         

11 2 3         

12 2 3         

13 2 2         

14 2 3         

15 2 3         

16 2 3         

17 2 3         

18 2 3         

19 2 2         

20 2 2         

Rata-rata 2 3 3 4 5 5 

 

3. Pengukuran Lebar Daun 

Hasil Pengukuran Lebar Daun (cm) pada Minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 

Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 
Rata-

Rata Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

300µT 
45' 5 4,9 4,5 5 4,7 4,3 4,9 4,6 4,1 5 4,7 4,3 4,9 4,5 4,2 4,64 

60' 5 5 4,6 5,1 4,8 4,6 4,8 4,4 4 4,9 4,5 4,2 5 4,6 4,3 4,65 

500µT 
45' 5 5 4,5 5,2 5 4,6 4,9 4,6 4,2 4,9 4,6 4,2 5,1 4,8 4,5 4,73 

60' 5,1 5 4,7 5,5 4,8 4,5 5,1 4,7 4,3 5,3 4,9 4,5 5,2 4,8 4,6 4,85 
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700µT 
45' 4,9 4,9 4,6 4,9 4,7 4,2 4,9 4,6 4,2 5 4,6 4,2 4,9 4,6 4,2 4,63 

60' 5 4,9 4,5 5 4,6 4,2 4,8 4,5 4,1 4,9 4,5 4,2 5 4,5 4,1 4,59 

Kontrol 4,9 4,8 4,4 4,8 4,5 4,1 4,6 4,2 3,9 4,7 4,4 4 4,8 4,4 4,1 4,44 

 

Hasil Pengukuran Lebar Daun (cm) pada minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 
Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 rata-rata 

300µT 
45' 4,8 4,67 4,53 4,67 4,53 4,64 

60' 4,87 4,83 4,40 4,53 4,63 4,65 

500µT 
45' 4,83 4,87 4,57 4,57 4,80 4,73 

60' 4,93 4,83 4,70 4,90 4,87 4,85 

700µT 
45' 4,80 4,60 4,57 4,60 4,57 4,63 

60' 4,80 4,60 4,47 4,53 4,53 4,59 

Kontrol 4,70 4,47 4,23 4,37 4,43 4,44 

 

4. Pengukuran Panjang Daun 

Hasil Pengukuran Panjang Daun (cm) pada Minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 

Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 
Rata-

Rata 
Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

300µT 
45' 8,7 8,2 7,5 8,1 7,5 6,9 8,3 7,6 6,9 8,3 7,7 6,9 8,5 7,8 7,2 7,74 

60' 8,8 8 7,6 8,1 7,5 6,8 8,2 7,6 6,9 8,3 7,8 7,2 8,5 7,9 7,2 7,76 

500µT 
45' 9 8,2 7,8 8,2 7,5 6,9 8,5 7,7 7 8,5 7,8 7 8,8 8,2 7,6 7,91 

60' 9,3 8,3 7,8 8,4 7,8 7,2 8,5 7,8 7,1 8,8 8 7,4 9 8,3 7,6 8,09 
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700µT 
45' 8,7 8,1 7,6 8,2 7,6 7 8,3 7,5 7 8,2 7,6 6,8 8,5 7,8 7,1 7,73 

60' 8,7 8 7,5 8,1 7,5 6,9 8,3 7,6 6,9 8,3 7,6 7 8,4 7,6 7 7,69 

Kontrol 8,4 7,6 7,2 8 7,4 6,8 8,1 7,5 6,8 8,1 7,5 6,9 8,4 7,6 7 7,55 

 

Hasil Pengukuran Panjang Daun (cm) pada minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 
Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 rata-rata 

300µT 
45' 8,13 7,50 7,60 7,63 7,83 7,74 

60' 8,13 7,47 7,57 7,77 7,87 7,76 

500µT 
45' 8,33 7,53 7,73 7,77 8,20 7,91 

60' 8,47 7,80 7,80 8,07 8,30 8,09 

700µT 
45' 8,13 7,60 7,60 7,53 7,80 7,73 

60' 8,07 7,50 7,60 7,63 7,67 7,69 

Kontrol 7,73 7,40 7,47 7,50 7,67 7,55 

 

5. Pengukuran Ketebalan Daun 

Hasil Pengukuran Ketebalan Daun (mm) pada Minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 

Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 
Rata-

Rata Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

Daun 

1 

Daun 

2 

Daun 

3 

300µT 
45' 0,45 0,43 0,4 0,43 0,4 0,38 0,43 0,41 0,39 0,45 0,43 0,4 0,44 0,41 0,37 0,41 

60' 0,46 0,43 0,39 0,42 0,4 0,39 0,44 0,41 0,39 0,45 0,43 0,41 0,45 0,43 0,4 0,42 

500µT 45' 0,46 0,44 0,4 0,43 0,4 0,38 0,44 0,42 0,4 0,46 0,44 0,41 0,45 0,42 0,4 0,42 
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60' 0,46 0,44 0,41 0,45 0,42 0,4 0,45 0,43 0,41 0,45 0,43 0,41 0,46 0,44 0,41 0,43 

700µT 
45' 0,45 0,43 0,4 0,44 0,41 0,37 0,42 0,4 0,38 0,44 0,42 0,4 0,42 0,4 0,38 0,41 

60' 0,46 0,43 0,39 0,43 0,39 0,38 0,43 0,41 0,38 0,45 0,43 0,41 0,44 0,41 0,37 0,41 

Kontrol 0,45 0,42 0,37 0,42 0,37 0,35 0,43 0,39 0,37 0,43 0,4 0,38 0,43 0,41 0,37 0,40 

 

Hasil Pengukuran Ketebalan Daun (mm) pada minggu ke 7 

Perlakuan 
Lama 

Paparan 
Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 rata-rata 

300µT 
45' 0,43 0,40 0,41 0,43 0,41 0,41 

60' 0,43 0,40 0,41 0,43 0,43 0,42 

500µT 
45' 0,43 0,40 0,42 0,44 0,42 0,42 

60' 0,44 0,42 0,43 0,43 0,44 0,43 

700µT 
45' 0,43 0,41 0,40 0,42 0,40 0,41 

60' 0,43 0,40 0,41 0,43 0,41 0,41 

Kontrol 0,41 0,38 0,40 0,40 0,40 0,40 

 

6. Pengukuran Massa Basah Daun 

Hasil Pengukuran Massa Basah (gram) pada Minggu ke 7 

Perlakuan Lama Paparan Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 rata-rata 

300µT 
45' 2,18 1,44 1,98 1,69 1,6 1,78 

60' 2,15 1,57 2,03 1,74 1,65 1,83 

500µT 
45' 2,25 1,64 2,18 1,68 1,7 1,89 

60' 2,27 1,96 2,36 1,8 1,74 2,03 
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700µT 
45' 2,2 1,6 2,1 1,6 1,49 1,80 

60' 2,16 1,52 2,11 1,46 1,51 1,75 

Kontrol 2,06 1,4 1,92 1,06 1,34 1,56 

 

7. Pengukuran Massa Kering Daun 

Hasil Pengukuran Massa Kering (gram) 

Perlakuan Lama Paparan Tanaman 1 Tanaman 2 Tanaman 3 Tanaman 4 Tanaman 5 rata-rata 

300µT 
45' 0,2 0,13 0,19 0,14 0,15 0,16 

60' 0,21 0,16 0,2 0,18 0,14 0,18 

500µT 
45' 0,22 0,18 0,22 0,18 0,16 0,19 

60' 0,25 0,21 0,23 0,2 0,19 0,22 

700µT 
45' 0,2 0,18 0,21 0,15 0,13 0,17 

60' 0,19 0,14 0,18 0,13 0,13 0,15 

Kontrol 0,17 0,13 0,15 0,13 0,12 0,14 
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LAMPIRAN D. DOKUMENTASI PENELITIAN 

 

 

 

 

Gambar 1 Pemaparan Medan Magnet ELF 

Gambar 2 Perkecambahan Biji Tembakau setelah paparan 
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Gambar 3 Pertumbuhan Biji setelah beberapa hari 

Gambar 4 Pertumbuhan Biji setelah beberapa minggu 
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Gambar 5 Pertumbuhan Benih pada Minggu ke 7 

Gambar 10 Pengukuran Massa Basah 
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Gambar 7 Pengukuran Tinggi 

Gambar 6 Pengukuran Massa Kering 
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