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MOTTO

“Sesungguhnya jika kamu bersyukur, pasti kami akan menambah (nikmat)
kepadamu, dan jika kamu mengingkari (nikmat-Ku), maka sesungguhnya azab-Ku
sangat pedih.”

(Q.S. lbrahim [47]: 7)

“Kita berdoa kalau kesusahan dan membutuhkan sesuatu, mestinya kita juga
berdoa dalam kegembiraan besar dan saat rezeki melimpah.”

(Khalil Gibran)

“Banyak kegagalan dalam hidup ini dikarenakan orang-orang tidak menyadari
betapa dekatnya mereka dengan keberhasilan saat mereka menyerah.”

(Thomas Alva Edison)

*) Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. A/ Qur’an dan Terjemahannya.

Semarang: PT. Kumudasmoro Grafindo.
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Laptop adalah komputer pribadi yang sedikit kecil dan mudah dibawa
kemana-mana. Laptop merupakan teknologi yang memungkinkan individu untuk
berdaya komputasi tinggi dimanapun ia berada. Konstruksi badan laptop yang
menyatu yaitu layar monitor dan keyboard saling berdekatan menambah potensi
ergonomis untuk penggunaan jangka panjang. Monitor diketahui dapat
memancarkan gelombang-gelombang dan radiasi seperti radiasi elektromagnetik
salah satunya gelombang ELF. Hasil penelitian  Kumarsela, dkk (2013)
menunjukkan responden paling banyak menggunakan laptop rata-rata dalam
sehari 2-3 jam dan mulai mengeluhkan CVS antara waktu 2-3 jam dengan keluhan
paling banyak adalah mata tegang dan mata kering. Berdasarkan uraian diatas
maka dilakukan penelitian “Analisis Intensitas Medan Magnet Extremely Low
Frequency (ELF) di Sekitar Laptop”.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendeskripsikan intensitas rata-rata
medan magnet berdasarkan dayanya, berdasarkan kondisinya, dan berdasarkan
posisinya. Jenis penelitian ini adalah penelitian deskriptif kuantitatif. Tempat
penelitian dilakukan di tempat terbuka yang jauh dari jangkauan wifi desa
Karangrejo kecamatan Sumbersari pada bulan Maret-Mei 2018. Masing-masing
laptop meiliki daya yang berbeda, daya dilihat dari tipe processor. Pengukuran
dilakuakan pada ketinggian 75 cm (tinggi meja) dengan jarak 30 cm. Analisis data
penelitian ini menggunakan bantuan software Microsoft Offuce Excel , dan IBM
SPSS Statistic 23.

Pengambilan data dilakukan pada Kondisi On dan Stanby menuju Off.
Pada Kondisi On laptop digunakan secara normal (melakukan pekerjaan Stanby
menuju Office, menonton video, dan mendengarkan lagu) selama 30 menit lalu
diukur pada 6 posisi. Kondisi Stanby menuju Off diukur saat laptop akan di
shutdown pada posisi atas saja dan dibandingkan dengan posisi atas kondisi On.
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Pengambilan data dilakukan sebanyak 5 kali. Hasil Penelitian menunjukkan
bahwa hubungan daya dengan nilai rata-rata intensitas medan magnet pada 6
posisi menunjukkan sig p<0,05 yang berarti ada hubungan positif antar daya dan
intensitas medan magnet. Semakin besar daya berdasarkan tipe processor maka
nilai rata-rata seluruh posisi intensitas medan magnet akan semakin besar.
Berdasarkan tabel dan grafik nilai rata-rata medan magnet masing-masing laptop
hanya memiliki sedikit perbedaan. Nilai intensitas rata-rata medan magnet
terbesar dimiliki L13 sebesar 0,53 uT, dan terkecil L2 sebesar 0,45 pT. Nilai
intensitas medan magnet pada kondisi On cenderung stabil, sedangkan pada
kondisi Stanby menuju Off cenderung mengalami penurunan, hal ini karena
laptop dalam keadaan proses menuju mati (semua pekerjaan terhenti). Nilai rata-
rata intensitas medan magnet terbesar bagian pada kondisi On sebesar 0,63 uT
pada kondisi Stanby menuju Off sebesar 0,29 uT, sedangkan nilai rata-rata
intensitas medan magnet terkecil bagian atas pada kondisi On 0,42 uT dan pada
kondisi Stanby menuju Off 0,23 uT. Nilai Intensitas medan magnet tertinggi
berdasarkan posisinya berbeda setiap laptop. Nilai rata-rata intensitas medan
magnet tertinggi bagian atas hanya terdapat pada laptop 13 (L13), pada posisi
bawah yaitu L2 dan L4, pada posisi kanan hanya pada L6, pada posisi Kiri
berjumlah 4 yaitu L1, L7, L10 dan L12, pada posisi laptop yaitu L3, L5, L8, L9
dan L11, sedangkan intenitas rata-rata tertinggi pada posisi bagian belakang tidak
ada.

Kesimpulan penelitian ini intensitas rata-rata medan magnet berdasarkan
dayanya menujukkan hasil yang signifikan (terdapat hubungan positif), hal ini
menunjukkan daya berdasarkan tipe processor berbanding lurus terhadap nilai
medan magnet. Nilai intensitas medan magnet pada kondisi On cenderung stabil
sedangkan pada kondisi Stanby menuju Off cenderung mengalami penurunan.
Nilai rata-rata intensitas medan magnet setiap posisi masing-masing laptop
menunjukkan adanya perbedaan artinya semua posisi masing-masing laptop rata-
rata memancarkan intensitas medan magnet yang berbeda, hal ini karena letak
komponen laptop dalam motherboard terbuat dari bahan dan jenis yang

mengeluarkan medan magnet dengan frekuensi berbeda pada setiap laptop.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Radiasi merupakan energi yang dipancarkan dalam bentuk partikel atau
gelombang. Radiasi tidak dapat dipisahkan dalam kehidupan kita karena radiasi
selalu berhubungan dan terdapat dimana-mana, di sekitar kita seperti di rumah,
kantor, maupun tempat-tempat umum. Sumber radiasi dapat berupa alat-alat listrik
berenergi tinggi. Menurut Darwis (2004) kehidupan manusia tidak terlepas dari
energi listrik, baik di rumah tangga, pengobatan, sarana kerja, dan kegiatan lainya,
oleh sebab itu semakin banyak orang memakai listrik untuk melakukan aktifitas
sehari-hari, maka semakin banyak pancaran radiasi elektromagnetik.
Elektromagnetik terdiri atas dua kombinasi medan listrik dan medan magnet yang
mempunyai energi sama besarnya. Kecepatan merambat sama dengan kecepatan
cahaya (Anies, 2005).

Kehadiran medan listrik dan medan magnet disekitar kehidupan manusia
tidak dapat dirasakan indra manusia, kecuali jika intensitasnya cukup besar dan
hanya terasa pada orang yang hiper-sensitive. Meningkatnya pemanfaatan listrik
dalam segala aspek kehidupan manusia semakin meningkatkan radiasi
elektromagnetik khususnya intensitas paparan medan magnet Extremely Low
Frequency (ELF). Grotel (dalam Sudarti dan Helianti, 2005) menjelaskan bahwa
gelombang elektromaknetik 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, medan listrik dan medan magnet
timbul dimana pun ada arus listrik mengalir, di tiang listrik dan kabel, perkabelan,
di perumahan dan peralatan elektonik (WHO, 2007).

Badan  kesehatan World Health  Organization (WHO) 1984

merekomendasikan nilai ambang batas paparan medan listrik dan medan magnet
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50/60 Hz adalah 5kV/M dan 100uT untuk kelompok umum, 10 kV/M dan 500
uT untuk kelompok kerja. Menurut Tribuana (2000) mengatakan bahwa kuat
medan magnet lebih besar dari 0,5 mT memberikan pengaruh efek biologis pada
organisme. Hasil penelitian Masyruroh (2005) melaporkan bahwa medan magnet
elektromagnetik berpengaruh terhadap massa jenis otak tikus yang mengalami
penurunan dan membuat jumlah kerusakan sel otak tikus putih meningkat.

Medan magnet ELF sebagian besar berasal dari listrik yang didistribusikan
oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN) yaitu arus listrik bolak-balik (AC) dengan
frekuensi 50 Hz. Penggunaan listrik dengan frekuensi tersebut pada peralatan
elektronik akan menghasilkan medan magnet ELF. Hasil penelitian Sukar (2008)
menyatakan bahwa alat elektronik rumah tangga menghasilkan medan magnet
0,5-2000 uT pada jarak penggunaan 3cm. Suhatin (2017) menunjukkan bahwa
pengukuran medan magnet di sekitar peralatan elektronik menghasilkan nilai yang
bervariasi pada kisaran 0,03uT — 0,1uT pada keadaan alat mati, 0,03uT — 8,0uT
pada keadaan alat stand by, dan 0,03uT — 12,3uT pada keadaan alat bekerja.

Peralatan elektronik yang menghasilkan radiasi elektromagnetik banyak
ditemukan dalam kehidupan kita sehari-hari, baik di ruang kerja, sekolah, rumah,
dan ditempat umum. Peralatan elektronik digunakan untuk membantu dan
memudahkan suatu pekerjaan. Salah satu peralatan yang sering kita gunakan
adalah laptop. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, laptop (dikenal dengan
istilah notebook) adalah komputer pribadi yang lebih kecil, dapat dipangku
penggunaannya dan dibawa kemana-mana. Komputer dengan mobilitas tinggi ini
membuatnya lebih praktis bila dibandingkan dengan PC sehingga ia lebih banyak
diminati berbagai kalangan masyarakat. Hampir semua orang menggunakan
laptop terutama mahasiswa. Laptop sudah menjadi bagian tidak terpisahkan dalam
kehidupan mahasiswa.

Hasil survey yang dilakukan oleh Juraida (2013) menunjukkan bahwa 92%
mahasiswa menggunakan komputer portabel jinjing (laptop) dan tablet di tempat —
tempat umum Khususunya tempat makan. Sebagian besar mahasiswa
menggunakan laptop untuk melakukan keperluan kuliah, pekerjaan Off (word,

excel, power point). Posisi yang paling sering dilakukan mahasiswa adalah posisi


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

duduk dengan laptop diatas meja, namun tidak sedikit yang pernah meletakkan
laptop diatas paha.

Penjualan laptop setiap tahunnya meningkat hal ini berdasarkan data dari
kompas (Prospek Pasar Laptop, 2010) total penjualan laptop semester | tahun
2010 mencapai 2,18 juta unit, tumbuh 32,46 persen dibandingkan dengan total
penjualan laptop semester | tahun 2009 yang sebesar 1,6 juta unit. Laptop
mempunyai perangkat dan komponen yang hampir sama dengan komputer, hanya
saja ukurannya lebih kecil. Desain laptop dari tahun ke tahun pun mengalami
perubahan. Perjalanannya dimulai dari 1970-1980an, berawal dari upaya untuk
membuat komputer portabel yang mudah dibawa kemana-mana (Febian, 2017).
Laptop saat ini terdapat berbagai jenis dan macamnya, dan setiap tahun selalu
mengalami perubahan sesuai dengan spesifikasi masing-masing jenis laptop.

Laptop merupakan teknologi yang memungkinkan individu untuk berdaya
komputasi tinggi dimanapun ia berada. Namun dengan manfaat tersebut,
komputer portabel memiliki kekurangan secara ergonomis. Menurut Hegde
(dalam Thandung, 2013) menjelaskan desain laptop yang begitu portabel semakin
menambah potensi resiko ergonomis untuk penggunaan jangka panjang. Beberapa
isu ergonomis utama pada laptop diantaranya berkaitan dengan keyboard,
monitor, dan alat penunjuk. Masalah utamanya adalah berasal dari kontruksi
badan laptop yang menyatu yaitu layar dan keyboard saling berdekatan. Selain itu
laptop biasanya digunakan dalam kondisi on, setelah menggunakannya laptop
maka akan di Off kan dengan cara di shut down.

Monitor atau dengan istilah lain VDU (Video Display Unit), merupakan
salah satu bagian terpenting dari unit komputer dan laptop. Bagian inilah yang
paling sering kita pandang bila kita memakai komputer. Selain menampilkan
gambar-gambar dan teks, ternyata monitor juga mengeluarkan radiasi dan
gelombang-gelombang tertentu yang tidak dapat dideteksi oleh panca indera Kita.
Gelombang-gelombang dan radiasi lainnya yang mungkin dihasilkan oleh monitor
yakni: sinar X, sinar ultraviolet, gelombang mikro (microwave), radiasi
elektromagnetik frekuensi sangat rendah atau Very Low Frequency (VLF), radiasi

elektromagnetik frekuensi amat sangat rendah atau ELF (Humaidi, 2004). Jika
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perubahan medan magnetic dapat menghasilkan medan listrik, maka sebaliknya
perubahan medan listrik dapat menghasilkan medan magnet (Tipler, 2001: 398).

Kurmasela, dkk (2013) menunjukkan bahwa responden paling banyak
menggunakan laptop rata-rata dalam sehari 2-3 jam dan mulai mengeluhkan CVS
antara waktu 2-3 jam dengan keluhan paling banyak mata tegang dan mata kering.
Lama pemakaian komputer berpengaruh terhadap kesehatan manusia Ningsih
(2015) melaporkan bahwa lama pemakaian komputer pada mahasiswa
keperawatan UMS, dari 95 responden 59% menggunakan komputer selama 4
jam/hari dengan rata-rata lama interaksi komputer adalah 5 jam/hari. Hal ini
menyebabkan adanya gejala Computer Vision Syndrome (CVS) pada responden
dengan 59% responden mengalami CVS ringan, 33% responden mengalami CVS
sedang, 5% responden tidak mengalami CVS, dan 3% sisanya mengalami CVS
berat. Septiansyah (2014) efek dari CVS atau Sindroma penglihatan pada
pemakaian komputer adalah mata lelah (tegang), sakit kepala, penglihatan kabur,
mata kering, sakit pada leher dan punggung, peka terhadap cahaya dan
penglihatan ganda. Menurut penelitian Permana (2015) bahwa factor CVS
dipengaruhi oleh lama kerja, jarak mata dengan monitor, intensitas penerangan,
sikap kerja pada pekerja rental komputer di wilayah kampus Unnes. Hidayah
(2016) melaporkan bahwa pengukuran intensitas medan magnet di ruang kerja
pada 7 Lokasi berbeda dengan waktu 08.00, 08.45 dan 09,30 mengalami kenaikan
dan penurunan.

Berdasarkan uraian diatas, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian
tentang “Analisis Intensitas Medan Magnet Extremely Low Frequency (ELF) di
Sekitar Laptop”. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan dampak nyata,
bermanfaat pada bidang-bidang terkait dan diharapkan adanya langkah

penanggulangan untuk meminimalisir radiasi medan magnet di sekitar laptop.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan oleh peneliti, maka

dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut:

a.

Bagaimana intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF disekitar laptop
berdasarkan dayanya?

Bagaimana intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF disekitar laptop
berdasarkan kondisinya?

Bagaimana intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF disekitar laptop

berdasarkan posisinya?

1.3 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan pembahasan dan permasalahan dalam penelitian ini,

maka dalam penelitian ini perlu diberi batasan masalah. Adapun batasan

permasalahan sebagai berikut:

a.
b.

C.

Suhu udara dianggap konstan.

Suhu laptop dianggap konstan.

Hanya mengukur angka radiasi medan magnet yang didapat melalui
pengukuran alat EMR tester.

Daya berdasarkan spesifikasi laptop.

Tingkat kecerahan setiap laptop sama.

System operasi laptop 64 bit.

1.4 Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.

Mendeskripsikan intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF di sekitar
laptop berdasarkan dayanya.

Mendeskripsikan intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF di sekitar
laptop berdasarkan kondisinya.

Mendeskripsikan intensitas rata-rata paparan medan magnet ELF di sekitar

laptop berdasarkan posisinya.
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1.5 Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini dapat memberikan manfaat, antara lain :

a. Sebagai informasi ilmiah tentang radiasi medan magnet ELF di sekitar laptop.

b. Sebagai informasi dan saran penggunaan laptop yang aman dan tanpa resiko.

c. Sebagai evaluasi tingkat keamanan radiasi lingkungan oleh medan magnet
ELF.

d. Sebagai acuan dan bahan pertimbangan untuk melakukan penelitian
selanjutnya.

e. Dapat dijadikan sumber materi contoh aplikasi radiasi medan magnet pada

pembelajaran fisika di sekolah.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Elektromagnetik
2.1.1 Definisi Gelombang Elektromagnetik

l I 7 / / A :Egmbang

Gambar 2.1 Kuat medan listrik dan medan magnet pada gelombang
elektromagnetik (Sumber : Giancoli, 2014).

Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang terdiri dari medan listrik

dan medan magnet yang dalam perambatannya tidak memerlukan suatu medium

perantara (Young, 2012: 762). Gelombang elektromagnetik pada gambar 2.1

merupakan sifat sinusoidal gelombang yang menunjukkan kuat medan yang

dipetakan sebagai fungsi posisi. B dan E saling tegak lurus satu sama lain dan
tegak lurus terhadap arah rambatan. Gelombang elektromagnetik (EM) adalah
gelombang transversal yang merupakan gelombang medan, bukan materi, seperti
halnya gelombang air atau tali. Sehingga gelombang elektromagnetik dapat
merambat melalui ruang vakum. Gelombang elektromagnetik timbul karena
adanya muatan listrik yang berosilasi atau muatan listrik yang dipercepat. Berikut

kecepatan gelombang elektromagnetik:
v=c=-
B
_ 1

N v €oHo

1
~ /(8,85x10-12CZN-Tm~2)(4mx10-/Ns2C-2)

=3,00x 108 m/s (2.1)

(Giancoli, 2014 : 217-218).
Medan elektromagnetik merupakan medan magnet dan medan listrik yang

dihasilkan oleh alam maupun peralatan elektronik yang bermuatan listrik.
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Manusia sebagai salah satu sistem biologi diantara sistem biologi lainnya,
dimungkinkan akan selalu terpancar oleh medan elektromagnetik (Anies, 2003:
92).

2.1.2 Karakteristik Gelombang Elektromagnetik

Radiasi gelombang elektromagnetik memiliki frekuensi sangat luas, mulai
dari frekuensi ekstrem rendah hingga yang sangat tinggi. Arus bolak-balik
menghasilkan medan elektromagnetik yang dihasilkan peralatan listrik, misalnya
medan frekuensi sangat rendah (ELF) yang mempunyai frekuensi sampai 300 Hz,
teknologi yang lain menghasilkan intermediate frequency (IF) dengan frekuensi
dari 300 Hz sampai 10 MHz dan frekuensi radio (RF) dengan frekuensi 10 MHz
sampai 300 GHz, sedangkan frekuensi daya listrik adalah 50 Hz (50 getaran
perdetik) atau 60 Hz (Bafaai, 2004).

Gelombang elektromagnetik mempunyai daerah frekuensi yang sangat besar,
yaitu dari 101 sampai 10?2 Hz. Dalam ruang vakum gelombang ini menjalar
dengan laju sekitar 3,00 x 108 m/detik. Gelombang elektromagnetik (EM) dapat
digolongkan berbagai macam, yang masing-masing memiliki frekuensi tertentu
(Sutrisno, 1979: 22). Gelombang elektromagnetik (EM) terdeteksi dalam interval
yang lebar dan dikelompokkan seperti gambar 2.2 yang dinamakan spectrum

elektromagnetik.

< Increasing energy
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Gambar 2.2 Spektrum gelombang elektromagnetik (Sumber: Lau, 2011).
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Gelombang radiasi elektromagnetik non-pegion berdasarkan panjang

gelombang dan frekuensinya menurut Tarigan (2013) dikelompokkan sebagai
berikut:

a.

Static EMF (0 Hz). Sumbernya antara lain medan electromagnet alam, MRI,
elektrolisis industrial.

Extremely Low Frequency (ELF) EMF (0 — 300 Hz). Gelombang
elektromagnetik ini dihasilkan tidak hanya ketika aliran listrik dihantarkan
melalui kabel listrik, tetapi juga ketika digunakan dalam alat elektronik.
Frekuensi gelombang ini ketika dihasilkan oleh alat elektronik adalah sekitar
50-60 Hz.

Intermediate Frequency EMF (300 Hz — 100 kHz). Sumbernya antara lain
detector metal, hands free.

Radio Frequency EMF (100 kHz -300 GHz). Sumbernya antara lain
gelombang TV, radio, ponsel, microwave oven.

Spectrum gelombang elektromagnetik dapat dibagi kedalam beberapa

macam seperti berikut ini :

1)

2)

3)

Gelombang ELF mempunyai frekuensi 1 Hz sampai 3 kHZ. Panjang
gelombang ini lebih dari 100 km. Pada kehidupan sehari-hari frekuensi yang
paling sering ditemui yakni 50-60 Hz berasal dari kabel listrik (Gibilisco,
2005). Spectrum gelombang radiasi pada laptop termasuk gelombang
elektromagnetik yang memiliki panjang gelombang paling panjang diantara
panjang gelombang lainnya, dan memiliki frekuensi yang sangat kecil
diantara gelombang lainnya.

Gelombang Radio, gelombang yang mempunyai panjang gelombang lebih
dari 1m. gelombang ini dihasilkan dari terrestrial sumber melalui pergerakan
electron pada kawat dalam rangkaian listrik (Halliday, 1994). Gelombang ini
sering disebut gelombang RF. Gelombang RF memiliki frekuensi dari
beberapa Hz sampai 10° Hz = 103 MHz, dengan panjang gelombang antara
beberapa km sampai 0,3 m (Sutrisno, 1979: 22).

Gelombang mikro, gelombang ini memiliki panjang gelombang antara 0,3 m

turun hingga 10™3 m dengan jangkauan frekuensi dari 10° hingga 3 x 10!
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4)

5)

6)

7)

8)

10

Hz. Energi foton berkisar antara 10~° eV sampai 10~3 eV. Gelombang ini
digunakan dalam radar dan analisis struktur atom dan molekul dan juga
dihasilkan oleh alat-alat elektronika (Alonso dan Finn, 1992).

Gelombang Inframerah, gelombang inframerah memiliki panjang gelombang
lebih panjang dari 780 nm tetapi lebih pendek dari 100 um (Tripler, 2008:
1040). Jangkauan frekuensinya dari 3 x 10! Hz hingga 4 x 10** Hz dan
energy foton berkisar antara 10~3 eV hingga 1,6 eV (Alonso dan Finn, 1992).
Gelombang ini diproduksi olenh molekul dan benda-benda suhu kamar yang
mudah diserap oleh sebagian besar bahan (Serway dan Jewett, 2004: 1080).
Cahaya Tampak, gelombang cahaya memiliki daerah spectrum yang sangat
sempit, yaitu dalam daerah kepekaan retina mata kita. Daerah panjang
gelombang cahaya adalan 3900 A sampai 7800 A (1A = 10~8cm) yang
dikelompokkan pada tabel 2.1 berikut ini.:

Tabel 2.1 Daerah panjang gelombang spectrum cahaya

Warna (A) f (Hz)

Ungu 3900 — 4550 7,69 —6,59 x 1014
Biru 4550 — 4920 6,59 — 6,10 10
Hijau 4920 - 5770 6,10 — 5,20 10
Kuning 5770 - 5970 5,20 — 5,03 101
Jingga 5970 — 6220 5,03 - 4,82 1014
Merah 6220 — 7800 4,82 —-4,8210"

(Sutrisno, 1997: 23-24).
Ultraviolet, gelombang elektromagnetik yang meiliki panjang lebih pendek
dari 400 nm tetapi lebih dari 10 nm disebut sinar ultraviolet (Tripler, 2008:
1040).
Sinar X, gelombang elektromagnetik yang memiliki panjang gelombang
antara 10 A sampai 0,6 A dan frekuensi antara 3 x 107 Hz hingga 5 x 10*°
Hz. Energy foton berkisar 2 x 103 eV hingga 2,4 x 10° eV (Alonso dan
Finn, 1992)
Sinar Gamma, gelombang electromagnet ini berasal dari inti atom. Panjang
gelombang kira-kira 1 A sampai dengan 10~*A. Energy sinar gamma adalah

dalam daerah energy proses-proses nuklir terjadi, sehingga absorpsi sinar
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gamma dapat menyebabkan perubahan di dalam inti atom. Sinar gamma
dihasilkan dari beberapa macam bahan radioaktif (Sutrisno, 1997: 25).

2.2 Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell merupakan persamaan dasar untuk elektromagnetisme.
Maxwell menunjukkan bahwa gelombang elektromagnetik adalah konsekuensi
alami dari hukum dasar yang dinyatakan dalam empat persamaan. Maxwell
meletakkan dasar daripada gelombang elektromagnetik dengan membuat
persamaan Maxwell yang didasarkan pada hukum-hukum Faraday, Gauss
(Coulumb) dan Ampere (Sudaryanto, 2009:91). Keempat persamaan matematis
Maxwell tersebut dalam Guenther (1990:27) sebagai berikut:
1. Persamaan | Maxwell

Persamaan | Maxwell ( Hukum Gauss tentang medan listrik) menyatakan
bahwa fluks medan listrik yang melalui sembarang permukaan tertutup sama

dengan gi dikalikan dengan muatan total di dalam permukaan tersebut. Hukum ini
0

menerangkan bagaimana muatan listrik dapat menciptakan dan mengubah medan
listrik yang ditanggapi oleh muatan lain melalui gaya listrik. Hukum Gauss pada
medan listrik dapat dinyatakan :
V.D=p (2.1)
Dimana p adalah nilai kerapatan D perpindahan elektrik (Guenther, 1990: 27).
2. Persamaan Il Maxwell
Persamaan Il Maxwell (Hukum Gauss tentang magnetik), di dalam magnet
tidak ada sumber tunggal, tidak seperti listrik yang memiliki muatan positif (+)
saja atau negative (-) saja, dalam magnet keduanya selalu berpasangan (utara (U)
dan selatan (S)). Jika hukum Gauss diterapkan pada suatu medan magnet, maka
jumlah fluks magnetic yang masuk menembus permukaan Gauss akan sama
dengan jumlah fluks magnet yang keluar, sehingga total fluks akan sama dengan
nol (Ishaq, 2007: 173). Hukum Gauss pada medan magnet dapat dinyatakan:
V.B=0 (2.2)

Dimana B merupakan medan magnet (Guenther, 1990: 27).
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3. Persamaan Il Maxwell

Persamaan 11l Maxwell (Hukum Faraday tentang Induksi Magnetik)
mendeskripsikan perubahan fluks magnetik terhadap waktu akan menimbulkan
arus listrik (akibat beda potensial) (Ishag, 2007:174). Hal ini merupakan prinsip
kerja banyak generator listrik. Gaya mekanik (seperti air pada bendungan)
memutar sebuah magnet besar, dan perubahan medan magnet ini menciptakan
medan listrik yang kemudian disalurkan melalui jala-jala listrik. Hukum Faraday
dapat dituliskan:

vxE+2Z=0 (2.3)
at
Keterangan:
B = medan magnet
E = intensitas medan listrik
(Guenther, 1990: 27).

4. Persamaan IV Maxwell

Persamaan IV Maxwell (Hukum Ampere dan koreksi Maxwell terhadap
Hukum Ampere), Hukum Ampere sesungguhnya hanya berlaku pada kasus arus
yang konstan, untuk kasus-kasus dimana arus berubah terhadap waktu seperti
pada kapasitor, Hukum Ampere memerlukan modifikasi. Harus ada suatu suku
tambahan Hukum Ampere yang merupakan “arus tambahan” selain arus
konvensional (arus konduksi), Maxwell menamakan uku tambahan ini sebagai
“arus perpindahan” (Displacement Current) (Ishaq, 2007: 175-178). Jadi medan
magnet dapat ditimbulkan melalui dua cara:

a. Lewat arus listrik (perumusan awal hukum ampere)
b. Dengan mengubah medan magnet (tambahan Maxwell)

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.

VxH=]+2 (2.4)
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Keterangan:
H = intensitas medan magnet
J = rapat arus
D = perpindahan dielektrik
Respon dinamis dari suatu atom dan molekul pada medium perambatan

diberikan melalui:

D =f (E) (2.5)
J=g(E) (2.6)
B=h(H) 2.7)

Keterangan:
J = rapat arus
D = perpindahan dielektrik
B = medan magnet
E = Intensitas medan listrik
H = intensitas medan magnet
Kemudian diasumsikan bahwa hubungan fungsional yang berdiri sendiri

dari jarak dan waktu dituliskan sebagai:

D=¢E (2.8)
J=ocE (2.9)
B=uH (2.10)

Keterangan:

€ = konstanta dielektrik

o = konduktivitas (Hukum Ohm)

| = permeabilitas

D dan B didefinisikan sebagai;
D=¢,E+P (2.11)
B=uH+M (2.12)

Dimana P adalah polarisasi dan M adalah magnetisasi.
Pada persamaan Maxwell, dengan menggunakan persamaan tersebut, dapat
dilakukan asumsi sederhana perambatan gelombang elektromagnetik pada suatu
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medium. Jika menggunakan asumsi perambatan pada ruang hampa, dengan p = 0

dan J = 0, maka Persamaan Maxwell memiliki modifikasi sebagai berikut:

V.D=p (2.13)

V.(eD) =p (2.14)

V.E= f (2.15)

V.E=0 (2.16)

V.B=0 (2.17)
0B

VX E = _E (218)
_ =D

VX H= -3 (2.19)

B=puH (2.20)

eE=D (2.21)

(Guenther, 1990: 27-29).

2.3 Persamaan Gelombang

Perambatan gelombang elektromagnetik pada ruang bebas, persamaan
Maxwell mengatur kembali untuk dijelaskan secara ekspilisit bergantung waktu
dan koordinat.

1 OB
;VxB-eE (2.22)
-0B d d )
VX(VXE)=VX(?)=—E(VXB)=—a(éﬂa) (223)
Asumsi bahwa € dan p berdiri sendiri dari waktu memenuhi persamaan untuk
ditulis kembali
9%E
VX (VXE)= =&p—= (2.24)
Menggunakan identitas vector, dapat ditulis
d%E
V(V. E)—V’E = — ey (2.25)

Karena ruang bebas merupakan bebas muatan V. E = 0, diberikan

0%E
V2E = e,um (2.26)
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Persamaan diatas merupakan persamaan gelombang pada medan listrik. Dengan

menggunakan cara yang sama diperoleh

2?B
V?B = E‘Llﬁ (227)
Persamaan ini merupakan persamaan gelombang pada medan magnet, dengan

kecepatan gelombang
v =— (2.28)
Pada suatu bahan, kecepatan cahaya kurang dari c. Sehingga dapat

dikelompokkan ke bahan yang dilukiskan oleh indeks refraksi, perbandingan

kecepatan cahaya di ruang hampa terhadap kecepatan suatu medium

n=-= [ (2.29)

Tabel 2.2 Ketetapan Magnetik

u
Bahan Uo Kelompok
Perak 0,99998 Diamagnetik
Tembaga 0,99999 Diamagnetik
Air 0,99999 Diamagnetik
Udara 100,000,036 Paramagnetik
Alumunium 1,000,021 Paramagnetik
Besi 500 Ferromagnetik
Nikel 600 Ferromagnetik

(sumber: Guenther, 1990: 30).

Dari tabel 2.2 Menggambarkan bahwa jika bahan magnetik tidak dianggap, maka

£ ~ 1, sehingga

Ho

n= |= (2.30)

(Guenther, 1990: 29-30).

2.4 Energi Gelombang Elektromagnetik dan Vektor Poynting
Gelombang elektromagnetik membawa energy dari suatu daerah ruang yang
lain. Energy ini terkait dengan gerak listrik dan medan magnet. Teori kerapatan

energy (J/m3) yang tersipan dalam medan listrik E adalah
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u = €E? (2.31)
Dimana u adalah energy persatuan volume, sedangkan energy yang tersimpan

dalam medan magnet B adalah
1B?
=-— 2.32
2 (2.32)
Maka energy total yang tersimpan per satuan volume di suatu tempat dalam ruang

dimana terdapat gelombang elektromagnetik adalah

uU=1ug+ug (2.33)
_1_ 2 1B

U= €k + ¥ (2.34)
_1 2 B

u=3(ek? + HO) (2.35)

Karena = ¢ = = dan ¢ = —— maka
. X B v Eokto

_1 2, EMOE® _ 2

U= (eoE + A ) = €oF (2.36)

Kerapatan energy yang berhubungan dengan medan B mempunyai bentuk yang
sama, sehingga setiap medan memberikan kontribusi setengah dari total energi.

Maka kerapatan energy dalam bentuk B hanya sebagai berikut:

2
u = €yE? = €,c?B? = i— (2.37)
0

Hal diatas merupakan penyederhanaan lebih lanjut pada ruang vakum, atau dapat

ditulis dalam bentuk yang mengandung E dan B:

. 2 _ _ EoEB
u=¢€ygE° =¢€yEcB = T (2.38)

u = F EB (2.39)
Ho

(Giancoli, 2014: 222).

Energy gelombang elektromagnetik merupakan energy yang disimpan

atau

dalam medan elektromagnet. Hal ini berarti bahwa daya yang diberikan kepada
muatan oleh pengaruh luar menyebabkan energy yang tersimpan di dalam medan
E dan medan B akan berkurang disertai pengaliran sejumlah energy dibawa oleh

gelombang electromagnet. Mengikuti integral teorema Stokes:
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(E'x H).fda (2.40)

J, V. (E'x H)dt = Sﬁpermukaan
Ini menyatakan adanya fluks energy yang dibawa gelombang electromagnet
melalui permukaan tertutup (Loeksmanto, 1993: 161).

Gelombang elektromagnetik selain dapat merambat juga membawa energy.
Perubahan kerapatan energy (energy tiap satuan luas penampang, tiap satuan
waktu yang dipindahkan dinyatakan dengan vector poynting (Griffiths, 1999:
380). Menurut Giancolli (2014: 223) bahwa energy yang dipindahkan per satuan
waktu per satuan luas dinyatakan sebagai I. Intensitas | untuk gelombang EM
sering disebut vektor poynting dan dinyatakan dengan lambang S. Arahnya
adalah searah dengan perpindahan energinya yang merupakan arah
perambatannya dan magnitudonya sama dengan besar intensitasnya (S=I).

Menurut Halliday (1977: 564) gelombang elektromagnetik memiliki salah
satu ciri penting yaitu dapat mengangkut tenaga dari titik ke titik. Kita dapat

menjelaskan banyaknya aliran tenaga per satuan waktu per satuan luas di dalam
sebuah gelombang elektromagnetik bidang dengan menggunakan sebuah vector S,

yang dinamakan vector poynting. Vector-vektor E dan B menunjukkan sebuah
nilai-nilai  sesaatnya di titik yang ditinjau. John Henry Poynting
mendemonstrasikan bahwa kehadiran medan listrik dan medan magnet pada titik
yang sama dalam ruang menghasilkan aliran medan energy. Hal ini dinamakan
dengan teorema Poynting, dan aliran tersebut dijelaskan dengan vector pointing:
S=ExH (2.41)
Vector poynting memiliki satuan J/(m2.s), karena satuan S  akan
menggunakan E dalam kuadrat, maka perlu untuk menggunakan bentuk nyata dari

E, kita memiliki:

H=C=YEy«E (2.42)
no pk
dimana
E = Ejcos(wt—Kk.r + ¢) (2.43)
€
S = EEO X (K X Eg)cos?(wt — k.r + )

uk
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= % |Eo|? %cosz(a)t —-kr+¢) (2.44)

dimana energi mengalir pada arah rambatan dinotasikan sebagai %

Pada keadaan normal, S tidak dapat terdeteksi pada frekuensi sangat tinggi
yang terkait dengan cahaya (=~ 10'°Hz) tetapi cukup mendeteksi rata-rata
sementara S terhadap waktu T yang ditentukan oleh waktu respon dari detector
yang digunakan. Waktu rata-rata S disebut flux density atau kerapatan fluks

dengan satuan W/m?. Biasa disebut dengan intensitas gelombang cahaya.

5+ %

[=|S)| = %fto Acos?(ot — k.r+ ¢)dt (2.45)
dimana
_n 2k
A= Bl (2.46)

Keterangan:

S = laju energy rata-rata per meter persegi yang dipindahkan melalui gelombang
elektromagnetik (J/(m?.s)= W/m?

H = kuat medan magnet (A/m)

B = induksi medan magnetic (Wb/m?=T)

E = kuat medan listrik (N/C)

A = vector luasan (m?)

k = bilangan gelombang

€ = konstanta permitivitas listrik

| = permeabilitas magnetic

(Guenther, 1990: 33-34).

2.5 Medan Elektromagnetik
2.5.1 Medan Listrik

Medan listrik dihasilkan oleh voltage (Volt). Voltage adalah tekanan yang
diberikan untuk menghasilkan arus listrik. Kekuatan medan listrik tergantung pada
voltage di sumber atau saluran dan jaraknya diatas tanah. Medan berkurang
dengan cepat dengan bertambahnya jarak dari sumber. Medan listrik diukur dalam
volt per meter (V/m atau kV/m) Medan Listrik merupakan besaran vector yang
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memiliki nilai dan arah. Besarnya medan di setiap titik merupakan gaya per satuan
muatan (Hewitt, 2008: 203). Medan listrik ditimbulkan oleh perbedaan tegangan.
Semakin tinggi tegangan, semakin kuat medan listrik yang akan dihasilkan
(WHO, 2007). Secara operasional medan listrik didefinisikan sebagai pengukuran
gaya listrik F (jika ada) yang bekerja pada benda dengan menempatkan muatan uji
yang kecil g, (anggap positif agar lebih mudah) pada titik di dalam ruang yang
akan diselidiki. Medan listrik E pada titik tersebut didefinisikan sebagai:

E== (2.47)
qo

E dan F merupakan sebuah vector, sedangkan g, adalah sebuah scalar. Hal
ini menunjukkan bahwa arah E adalah arah F, yang menyatakan arah sebuah
muatan positif yang diam yang ditempatkan pada titik tersebut cenderung
bergerak atau medan listrik pada semua titik dalam ruang merupakan vector yang
arahnya merupakan arah muatan di titik tersebut, dan besarnya yaitu gaya per
satuan muatan (Halliday, 1990: 29).

2.5.2 Medan Magnet

Medan magnet merupakan suatu medan yang dibentuk dengan
menggerakkan muatan listrik (arus listrik) yang menyebabkan munculnya gaya di
muatan listrik yang bergerak. Oersted menyatakan perpindahan muatan listrik
(arus listrik) akan menimbulkan medan magnet di sekitarnya (Gorsnick, 2005).
Medan magnet dapat dihasilkan dengan dua cara. Pertama menggunakan partikel
bermuatan listrik yang bergerak, seperti arus di dalam kabel untuk membuat
electromagnet. Arus listrik menghasilkan sebuah medan magnet yang dapat
digunakan seperti mengontrol hard drive komputer atau semacam kepingan
logam. Cara lainnya dengan cara partikel elementer seperti electron karena
partikel-partikel ini memiliki medan magnet intrinsic di sekitarnya (Halliday dan
Walker, 2008:736).

Muatan yang bergerak menghasilkan medan magnetic dan medan ini akan
menggerakkan suatu gaya pada muatan bergerak lainnya. Adanya medan magnet
di dalam ruang dapat ditunjukkan dengan mengamati pengaruh yang ditimbulkan,

apabila muatan g memiliki kecepatan v dalam medan magnetic, maka akan nada
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gaya yang bergantung pada g sebesar arah dan kecepatannya. Dengan kata lain
jika suatu muatan q bergerak dengan kecepatan v dalam medan magnetic B, gaya
magnetic F pada muatan adalah:
F=quvXxB (2.48)
(Tripler, 2001: 211).
Persamaan diatas berfungsi sebagai definisi dari medan magnet B,
menunjukkan besar dan arah keduanya (Halliday, 1994: 737). Medan magnet
yang ditimbulkan oleh suatu sumber terhadap medium diberikan oleh besaran kuat
medan magnet H, besaran B dalam hal ini merupakan induksi magnet pada suatu
medium yang bernilai:
B=uH (2.49)
besaran u, merupakan permeabilitas dari suatu bahan (Sutrisno dan Gie, 1979:
115). Terdapat beberapa perbedaan antara medan listrik dan medan magnet:
Tabel 2.3 Perbedaan medan listrik dan medan magnet

Medan Listrik Medan Magnet
1. Medan listrik timbul karena adanya 1. Medan magnet timbul karena
tegangan adanya arus
2. Medan listrik diukur dalam volt per 2. Medan magnet diukur dalam
meter (V/m) ampere per meter (A/m). umumnya,
3. Medan listrik tetap ada saat peneliti EMF menggunakan ukuran
perangkat dimatikan yang terkait, kerapatan fluks (dalam
4. Kekuatan medan listrik akan microtesla (uT) atau militesla (mT)
menurun jika menjauhi sumber sebagai gantinya).

3. Medan magnet ada ketika
perangkat dinyalakan dan adanya
arus yang mengalir

4. Kekuatan medan akan berkurang
ketika menjauhi sumber

(Sumber : WHO, 2012).

2.6 Gelombang Elektromagnetik Extremely Low Frequency
2.6.1 Pengertian Medan Magnet ELF

Extremely Low Frequency (ELF) EMF memiliki frekuensi sebesar (0-300
Hz). Gelombang elektromagnetik ini dihasilkan tidak hanya ketika aliran listrik
dihantarkan melalui kabel listrik, tetapi juga ketika digunakan dalam alat
elektronik. Frekuensi gelombang ini ketika dihasilkan oleh alat elektronik adalah
sekitar 50-60 Hz (Valentina, 2009).
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Energi yang ditransmisikan melalui saluran transmisi dari sumber daya PLN
adalah berupa gelombang tegangan listrik bolak-balik yang merambatkan arus AC
melalui kawat konduktor dengan frekuensi 50 Hz atau 60 Hz, sehingga konduktor
pada jaringan transmisi PLN merupakan sumber paparan medan elektromagnetik.
Radiasi yang dihasilkan oleh muatan yang bergerak osilasi, seperti arus AC pada
konduktor dari sumber PLN tersebut adalah tergolong radiasi tidak pegion dan di
dalam spectrum 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).

2.6.2 Sumber Gelombang Elektromagnet ELF

Medan elektromagnetik di sekitar kita dan di kehidupan sehari-hari berasal
dari berbagai sumber. Ada sumber-sumber alam seperti medan magnet bumi dan
cahaya tampak, inframerah dan ultraviolet. Ada juga banyak sumber buatan
manusia non — ionizing EMF dihasilkan dimanapun terdapat arus listrik mengalir.
Di rumah kita, EMFs muncul dari microwave oven, pengering rambut, kabel
listrik yang di rumah, perangkat remote control, dan sebagainya. Di tempat kerja,
dihasilkan oleh layar komputer, tanur listrik industry, motor listrik, dan system
anti-pencurian. Di jalanan terdapat EMF lemah berasal dari listrik kereta api dan
trem kabel, saluran listrik, radio-frekuensi antena komunikasi untuk layanan
darurat, dan di sekitar jaringan nirkabel oleh EMFs dari Wi-Fi dan Bluetooth jenis
teknologi. Fitur penting adalah bahwa meskipun ada banyak sumber, mereka
sangat lemah (European Commission, 2005: 3).

Sumber medan magnet Extremely Low Frequency (ELF) yang berasal dari
sumber alami maupun buatan seperti berikut ini:

a. Sumber Gelombang Elektromagnetik Extremely Low Frequency (ELF)
Alamiah

Matahari merupakan sumber paparan medan elektromagnetik alamiah. Pada
dasarnya kita telah terpapar medan elektromagnetik ELF secara alamiah.
Intensitas paparan medan magnetic ELF alamiah yang dihasilkan bumi rata-rata

10™* V/m untuk medan listrik dan 1072 mili Tesla (mT) untuk medan magnet
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(WHO, 1984). Paparan medan listrik dan medan magnet ELF alamiah dihasilkan
dari proses alami tanpa peran manusia.

Medan geomagnetic telah diketahui sejak dahulu. Medan geomagnetic
merupakan dwikutub utama di alam. Intensitas medan total maksimal 60 puT pada
kutub magnet, minimal 30 pT dekat dengan ekuator. Mendekati garis lintang,
medan geomagnetic, di laut kira-kira 45 — 50 uT. Atmosfir memiliki medan listrik
yang langsung melingkar karena perubahan kenegatifan bumi. Kekuatan medan
tergantung pada seberapa luas garis lintang geografis, paling rendah di kutub dan
ekuator dan paling tinggi di dekat garis lintang (IARC, 2002: 51).

Menurut Swerdlow (2006:12) bahwa medan listrik dihasilkan dari proses
atmosfer dan magnetosfer yang menghasilkan sinyal dengan frekuensi mencapai
beberapa megahertz (1 MHz = 10° Hz). Variasi Extremely Low Frequency
muncul akibat aktivitas matahari di ionosfer dan efek atmosfer seperti pelepasan
muatan oleh petir yang menyebabkan resonansi osilasi dalam ionosfer bumi yang
disebut resonansi Schauman, sedangkan medan magnet dihasilkan dari medan
magnet bumi yang secara berkelanjutan berubah-ubah dengan rentang dari
beberapa milisekon hingga 102 tahun. Resonansi Schauman menghasilkan
medan magnet sekitar 10™> uT pada frekuensi 6-60 Hz.

b. Sumber Gelombang Elektromagnetik Extremely Low Frequency (ELF)
Buatan

Setiap individu terpapar medan listrik dan medan magnet yang timbul dari
berbagai macam sumber yang menggunakan energy listrik pada frekuensi tertentu.
Sumber buatan manusia merupakan sumber dominan dari paparan medan
beberapa waktu. Ada tiga sumber utama di rumah, peralatan listrik, peralatan
rumah tangga, dan kabel, termasuk kabel penyedia listrik ke tiap rumah (IARC,
2002: 52-53).

Paparan medan listrik dan medan magnet ELF dapat dihasilkan oleh aliran
arus pada kabel pembangkit listrik dan penggunaan peralatan elektronik. Medan
listrik dan medan magnet muncul ketika listrik dihasilkan, ditransmisikan dan
didistribusikan dalam kabel atau menggunakan alat-alat elektronika (WHO, 2007:
1). Medan magnet dihasilkam oleh arus listrik yaitu karena adanya gerakan
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electron. Ketika suatu alat dihidupkan akan menghasilkan medan magnet. Ketika
dalam keadaan Stanby menuju Off medan magnet akan menghilang (Plante,
2011).

Disekitar peralatan listrik rumah tangga juga menghasilkan medan magnet.
Dalam beberapa sentimeter dari beberapa peralatan listrik, medan magnet ELF
mungkin jauh lebih kuat daripada kuat medan magnet di bawah tiang listrik.
Namun, medan biasanya mengalami penurunan ke tingkat yang lebih rendah
dalam beberapa meter. Medan paling kuat berada di dekat peralatan yang berasal
dari motor listrik, seperti hair dryers, dan pengolah makanan. Bagi kebanyakan
orang sumber utama paparan medan magnet ELF berasal dari peralatan rumah
tangga dan rangkaian kabel rumah tangga (WHO, 2012).

Selain sumber-sumber alam spectrum elektromagnetik juga mencakup
bidang yang dihasilkan oleh sumber buatan manusia: sinar-X yang digunakan
untuk mendiagnosis anggota tubuh yang rusak setelah kecelakaan. Listrik yang
keluar dari setiap soket listrik telah dikaitkan medan elektromagnetik frekuensi
rendah. Dan berbagai jenis radiowaves frekuensi yang lebih tinggi digunakan
untuk mengirimkan informasi, baik melalui antenna TV, stasiun radio atau BTS
ponsel (WHO, 2007).

Tabel 2.4 Hasil Pengukuran Medan Magnet dan Medan Listrik pada Peralatan

Rumah Tangga
4 Kisaran Kuat Medan Listrik (V/m) Kisaran Kuat Medan Magnet (i
SRS " Z=3om [z=300m [2=100cm| z=3om z=30cm zg;l(;)Ocm
Televisi 40 | 16-2300 | 6-480 3-310 |0,020-1,300] 0,010 -0,950 | 0,004 - 0,275
Kulkas 34 5-820 2 - 400 1-190 |0,016-1,325]0,015-0,150 | 0,010-0,125
Lampu TL 41 |[100-1540| 10-420 3-160 |0,015-1,550]0,012-0,495 | 0,015 - 0,400
Setrika 20 | 11-1680 | 10-660 7-550 |0,011-1,080]0,015-0,071|0,012-0,055
Pendingin ruangan 17 10-625 | 64 -255 3-53 |0,035-1,375] 0,020 -0,787 | 0,016 - 0,100
Radio 6 197 -800 | 20-220 | 30-150 | 0,036-0,387 | 0,022 - 0,060 | 0,017 - 0,041
Microwave oven 11 3-1060 1 -440 1-150 [0,016-8.250 | 0,016-4,450 | 0,016 -0,725
Kipas Angin 12 71-530 | 30-270 8-600 | 0,064 -0,700 | 0,020 - 0,362 | 0,016 - 0,035
Mesin Cuci 5 17-350 7-150 3-140 |0,031-0,387 | 0,017-0,212 | 0,016 - 0,062
Hair Dryer 4 160-760 | 30-110 1-60 | 0,040-0,246 | 0,017 - 0,137 | 0,015 - 0,044
Magic jar 4 |[490-1000 8-190 8§-320 | 0,016-0,079 | 0,016-0,084 | 0,016 - 0,079
Komputer 30 [320-1058| 9-321 2-130 |0,035-1,000 | 0,019-0,259 | 0,016 - 0,162

Keterangan : n = jumlah sampel peralatan rumah tangga/kantor
z = jarak pengukuran.

(Sumber : Athena, 1999: 174).
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Medan magnet selain berada disekitar elektronik juga berada disekitar arus
Ac dan di sekitar kawat berarus. Medan listrik dan medan magnet muncul
disekitar rangkaian arus listrik baik AC maupu DC. AC merupakan arus bolak-
balik dan merupakan arus yang secara konstan berubah dalam ampiltudo, serta
memiliki arah Dbolak-balik (Jackson, 1989: 1). Arus bolak-balik memiliki
keunggulan dalam hal energy listrik yang dapat disalurkan dalam jarak jauh pada
tegangan yang tinggi dan arus rendah untuk menghindari kerugian dalam bentuk
kalor joule. Lebih dari 99 persen energy listrik yang digunakan sekarang
dihasilkan oleh generator listrik dalam bentuk arus bolak-balik. Arus tegangan
yang tinggi dapat diubah hampir tanpa kehilangan energy ke tegangan yang lebih
rendah dan arus yang tinggi yang disesuaikan dengan penggunaan sehari-hari
(Tripler, 2001: 348).

Medan listrik dan medan magnet muncul disekitar rangkaian arus listrik
pada listrik AC maupun DC. Medan ini memiliki frekuensi yang dinyatakan
dalam Hz (putaran per detik). Medan magnet yang terdapat di sekitar arus AC
merupakan medan magnet bervariasi terhadap waktu yang memiliki frekuensi
(Samuelsson, 2015: 14). Menurut ICNIRP (2009) bahwa medan magnet disekitar
arus DC merupakan medan magnet statis. Medan magnet statis merupakan medan
konstan yang tidak bervariasi terhadap arah dan waktu sehingga frekuensi medan
ini adalah 0 Hz. Sedangkan untuk medan magnet di sekitar kawat berarus
merupakan Medan magnet akibat adanya arus dalam kawat lurus, secara
matematis dapat dinyatakan sebagai berikut:

dB =22 cost (2.50)
Dengan dx = rtdo maka
g == y y
dB = Z—iicose do (2.51)

Dengan menjumlahkan seluruh elemen dengan mengintegrasikan 8 = 0 hingga
6 = 6, dengan 6; merupakan sudut antar garis tegak lurus terhadap kawat, maka

diperoleh
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=t lging, (2.52)

dengan B adalah medan magnet, dan y adalah sumbu yang dilalui.

Medan magnet total yaitu jumlah antara B; dan B, serta menuliskan R
bukan y maka diperoleh medan magnetic B akibat potongan kawat lurus yaitu

B = Z—i% (sinf; + sin6,) (2.53)
Jika kawat yang digunakan sangat panjang, sudut hampir 90". Maka untuk kawat
yang diperpanjang dengan menetapkan 8, = 6, = 90 diperoleh persamaan
B = ko2l _ Kol (2.54)
41T R 2R

Pada sembarang titik dalam ruang, garis-garis medan magnetic akibat sembarang
kawat panjang, lurus yang menyalurkan arus ternyata menyinggung suatu
lingkaran yang berjari-jari R merupakan jarak tegak lurus kawat ke titik medan
tersebut (Tripler, 2001: 257-258).
2.6.3 Karakteristik Medan Magnet ELF

Radiasi elektromagnetik adalah kombinasi medan listrik dan medan magnet
yang berosilasi dan merambat melewati ruang dan membawa energy dari satu
tempat ke tempat lain. Menurut Ministry of Health (2013) bahwa medan listrik
dan medan magnet terdapat disekitar arus listrik yang mengalir seperti disaluran
listrik dan kabel perumahan maupun pada peralatan listrik. Medan listrik timbul
karena adanya muatan listrik, diukur dalam (V/m) dan terlindung oleh bahan
umum seperti logam dan kayu, sedangkan medan magnet muncul karena adanya
gerakan muatan listrik yakni berupa arus listrik. Medan magnet dinyatakan dalam
tesla (T) atau pada umumnya militesla (mT) atau microtesla (uT). Satuan lain
yang biasa digunakan adalah Gauss (G). pada umumnya digunakan 10.000 G =1
T. medan magnet ini berbeda dengan medan listrik, karena pada medan ini tidak
terlindung oleh sebagian besar bahan umum seperti pada medan listrik, dan dapat
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menembusnya dengan mudah. Masing-masing menjadi semakin kuat ketika
mendekati sumber dan berkurang ketika menjauhi sumber.

Gelombang elektromagnetik ELF berada pada frekuensi 1-300 Hz.
Gelombang elektromagnetik ini dihasilkan tidak hanya ketika aliran listrik
dihantarkan melalui kabel listrik, tetapi juga ketika digunakan dalam alat
elektronik (OSHA, 2010). Medan magnet ELF merupakan sub-kelas dari medan
elektromagnetik (EMF) yang memiliki frekuensi di bawah spectrum gelombang
elektromagnetik. Radiasi medan magnet ELF merupakan radiasi non-ionizing
yang menggunakan energy listrik untuk langsung ke media biologis. Paparan
radiasi medan magnet ELF menghasilkan efek non-termal pada target biologi
yang diaplikasikan (Ahmed, 2013: 2). Menurut Tarigan (2013), medan magnet
ELF termasuk dalam spectrum gelombang elektromagnetik yang berada pada
frekuensi kurang dari 300 Hz yang tergolong dalam non ionizing atau radiasi non
pegion. Radiasi non pegion dapat didefinisikan sebagai penyebaran atau emisi
energy yang bila melalui suatu media dan terjadi proses penyerapan, berkas
energy radiasi tersebut tidak akan mampu menginduksi terjadinya proses ionisasi
dalam media tersebut (Alatas, 2003). Sehingga dapat disimpulkan bahwa medan
magnet ELF memiliki karakteristik sebagai berikut:

a. Termasuk dalam gelombang elektromagnetik

b. Bersifat non-ionizing dan non termal

c. Berada pada frekuensi 0-300 Hz

d. Medan magnet dan medan listrik dapat diukur terpisah

Medan magnet tidak terhalagi oleh material biasa

D

f.  Sumber medan magnet mudah ditemukan dalam kehidupan sehari-hari
seperti saluran listrik, kabel listrik, peralatan elektronik, dan

sebagainya.
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2.7 Hasil Penelitian Medan magnet dan Dampak Radiasi

Tabel 2.5 Hasil Penelitian Medan Magnet dan Dampak Radiasi terhadap

Kesehatan

No

Penelitian Sebelumnya

Metode

Hasil

2.

Pengaruh Medan Magnet ELF
Konginental
Bayi Tikus Putih Stain Wistar

pada Kelainan

(Fajri, 2015).

Paparan medan
magnet ELF
dilakukan selama 10
hari dengan lama
paparan 1  jam.
Intensitas  paparan
medan magnet ELF
yang digunakan 150,
300 dan 450 uT.

Paparan medan

Pengaruh Medan Magnet ELF  magnet ELF

pada Massa Jenis tak Tikus

Putih (Masyuroh, 2005).

intensitas 150, 300
dan 450 pT

Pada intensitas 150
uT sebanyak 3 ekor
yaitu tikus putih no 1
dan 2 mati pada hari
ke 6 sedangkan bayi
tikus no 4 mati pada
hari ke 12.

Intensitas 300 uT bayi
tikus putih yang mati
sebanyak 3  ekor
dengan no 1, 2 dan 3
pada hari yang sama
yaitu hari ke 6
Intensitas 450 pT bayi
tikus  yang mati
sebanyak 4  ekor
dengan nomer 1, 2, 3,
dan 4 mati pada hari
yang sama Yyaitu hari
ke 6. Bayi tikus yang
mati mencapai
setengahnya dari
sampel yang ada.
Sedangkan untuk
kelainan angoota
tubuh  pada kelas
control dan
eksperimen tidak
memiliki perbedaan.

Paparan medan magnet
terhadap  hispatologi
otak tikus putih pada
kelompok eksperimen
I intensitas 150 uT =
5,6 sel saraf
mengalami Kkerusakan,
kelompok eksperimen
Il intensitas 300 uT =
9,6 dan kelompok
eksperimen i
intensitas 450 uT = 10.
Sedangkan untuk
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No  Penelitian Sebelumnya Metode Hasil
kelompok control =
6,6 sel saraf
mengalami kerusakan.
Paparan pada
intensitas 800 MHz
Paparan ponsel 800 pada kelinci
Effects Of  Handphone’s MHz keadaan menunjukkan
Elektromagnetic Wave menyala selama 8 penurunan signifikan
Exposure On Seminiferous jam dalam 2 minggu terhadap diameter
3. Tubules (Victorya, 2015). pada kelinci tubulus seminiferous
Menunjukkan
gambaran degenerasi
pada tubulus
Paparan gelombang seminiferous dengan
elektromagnetik bentuk ireguler serta
selama 3 jam dalam memiliki banyak ruang
3 minggu pada tikus kosong akibat sel yang
putih mengalami peluruhan
Proporsi responden
dengan kadar kolestrol
dan trigliserid tidak
normal pada kelompok
pekerja tidak terpajan
lebih tinggi
dibandingkan yang
terpajan. Hasil
pemeriksaan EKG
Pengaruh Medan Listrik dan terdapat 9,8%
Medan  Magnet  terhadap mengalami  gangguan
Fungsi Jantung dan Pembuluh fungsi jantung (7,4 %
Darah Pekerja Operasi dan gangguan iskemik dan
Pemeliharaan Gardu Induk Pengukuran dan 2,4% gangguan irama
Tegangan  Ekstra  Tinggo wawancara pada 166 jantung, dengan
Penyaluran dan Pusat sampel baik pekerja proporsi responden
Pengaturan Beban (P3B) vyang terpajan dan kelompok pekerja
4, Jawa-Bali (Athena, 2008). tidak terpajan terpajan lebih tinggi.
Penelitian Pajanan medan magnet
merupakan penelitian dan  medan  listrik
Cross sectional berkaitan erat dengan
dengan menganalisa keluhan vertigo,
gambaran jantung berdebar dan
Ananlisis Kecenderungan kecenderungan sakit kepala. namun
Keluhan  Kesehatan  pada peningkatan proporsi kepekaan pada medan
Pajanan Medan dan wawancara elktromagnetik
Elektromagnetik  (Budijanto, langsung  terhadap memiliki nilai yang
5. 2000). gangguan kesehatan berbeda pada tingkatan
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No  Penelitian Sebelumnya Metode Hasil
disekitar sutet 500 usia dan jenis kelamin.
KV Sidoarjo pada
229 orang dengan
rentang umur 15-49
tahun
Penelitian survey Tingkat radiasi
deskriptif dengan terbanyak pada 35
cara potong lintang jenis laptop adalah
Tingkat Radiasi pada beberapa merk 0,01-0,10 uT dengan
Elektromagnetik Beberapa laptop dan  tipe keluhan terbanyak
Laptop dan  Pengaruhnya laptop sebanyak 35 adalah mata lelah
terhadap Keluhan Kesehatan laptop disertai dengan total responden
6. (Thandung, 2013). kuesioner 29 orang (83%).
Laptop 2  sampai
laptop 8 memiliki
cluster yang sama dan
dianggap aman,
Laptop 1 merupakan
kategori laptop paling
berbahaya, laptop 9
dianggapa dalam
cluster normal, dan
laptop 10
dikategorikan  laptop
Pengukuran pada 10 kurang berbahaya.
laptop berbeda pada Emisi medan magnet
6 posisi bagian atas bergantung pada 3
Analysis Of Extremely Low pada kondisi normal karakteristik laptop
Frequency Magnetic Field di dalam kantor yaitu CPU passmark,
Emission From Laptop dengan AARONIA CPU TPD, dan Max
7. Komputers (Brodic, 2016). NF-5035 TD
Mengukur pada 17
AC adaptor laptop
yang berbeda pada
kondisi normal dan Sisi atas adaptor AC
Range Detectetion of the under stress pada 6 komputer laptop
Extremely Low-Frequency posis bagian atas, memancarkan  emisi
Magnetic Field Produced by bawah , dan 30 cm medan magnet yang
Laptop’s AC Adapter (Brodic, secara horizontal dan lebih rendah daripada
8. 2017). vertikal. sisi bagian bawah.
Classification of the Extemely Mengklasifikasikan Klasifikasi
Low Frequency Magnetic Iptop berdasarkan menunjukkan  bahwa
Field Radiation Measurement aplikasi yang medan magnet dari
9. from the Laptop Komputers berjalan pada 13 komputer laptop yang
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No  Penelitian Sebelumnya Metode Hasil
(Brodic, 2015). laptop berbeda dan dipancarkan sangat
ukuran berbeda, kuat terutama saat
pengukuran sedang dipasok arus

dilakukan saat laptop AC (charger)
di pasok AC dan
baterai saja.

6 laptop diukur pada
kondisi normal dan
under stree, 4 laptop
diukur dalam kondisi
normal saja karena

tidak memenuhi
syarat. Medan magnet
pada layar

diabaikan.Tingkat
radiasi bagian atas
laptop memiliki resiko
Measurement of the Extremely Pengukuran pada 10 3 sampai 5 kali lipat
Low Frequency Magnetic laptop yang berbeda dari batas aman saat
Field in the Laptop pada kondisi normal komputer dalam
10.  Neighborhood (Brodic, 2015).  dan under stress operasi under stress.

2.8 Batas Ambang Radiasi Medan Listrik dan Medan Magnet

Gelombang elektromagnetik merupakan gabungan dari medan magnet dan
medan listrik yang merambat dan membawa energy. Gelombang elektromagnetik
tidak pernah lepas dari kehidupan kita. Maka dari itu beberapa Negara membuat
standar atau ambang batas sesuia standar nasionalnya sendiri untuk melindungi
kesehatan manusia dari pengaruh tingkat medan elektromagnetik di lingkungan
kita. Sebagian Negara menggunakan ketentuan yang telah ditetapkan oleh
International Commision Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) yang
diakui secara resmi oleh World Health Organization (WHO). ICNIRP
menghasilkan pedoman rekomendasi batas paparan yang ditinjau dari secara
berkala dan diperbarui. Berikut tabel pedoman paparan pada tiga wilayah yang

menjadi fokus perhatian
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Tabel 2.6 Pedoman radiasi oleh ICNIRP

Microwave
European power Mobile phone base station oven
Frequency frequency frequency
Frequency 50 Hz 50 Hz 900 MHz 1.8 GHz 2.45GHz
Power Power Power
Electri field Magnetik  density density density
(VIm) field (uT)  (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Public exposure
limits 5000 100 4.5 9 10
occupational
exposure limits 10000 500 22.5 45

(Sumber: WHO, 2012).

Tabel 2.7 Paparan maksimum medan elektromagnetik

Typical maximum public exposure
Magnetik flux

Electric Field density
Source (V/m) (uT)
70 (Earth’s
Natural fields 200 magnetic field)
Mains power (in homes not close to power
lines) 100 0.2
mains power (beneath large power lines) 10000 20
Electric trains and trams 300 50
TV and komputer screens (at operator
position) 10 0.7
Typical maximum public exposure
(W/m?)
TV and radio transmitters 0.1
Mobile phone base station 0.1
Radars 0.2
Microwave ovens 0.5

(Sumber: WHO, 2012).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian ini adalah penelitian deskriptif. Penelitian deskriptif
merupakan salah satu jenis penelitian dari penelitian kuantitatif. Penelitian
deskriptif kuantitatif adalah salah satu jenis penelitian yang bertujuan
mendeskripsikan secara sistematis, factual, atau mencoba menggambarkan
fenomena secara detail. Penelitian deskriptif ini dimaksudkan untuk
mendeskripsikan situasi atau kejadian secara tepat dan akurat, bukan untuk
mencari hubungan atau sebab akibat (Yusuf, 2014: 62-63).

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
3.2.1 Tempat Penelitian

Penentuan daerah penelitian menggunakan metode purposive sampling
area. Tempat Penelitian dilakukan di ruang yang memenuhi kriteria yang telah
ditentukan. Adapun kriteria penentuan tempat penelitian yaitu ruang yang terdapat
sedikit peralatan elektronik menyala selama pengambilan data atau tempat
terisolir dan tidak ada jangkauan internet. Hal ini agar data yang diperoleh benar-
benar berasal dari ELF pada laptop dan tidak ada interverensi gelombang
elektromagnetik yang dipancarkan dari peralalatan elektronik lain salah satunya
tidak adanya wifi. Tempat penelitian yang dipilih adalah tanah yang berada di
Desa Karangrejo Kecamatan Sumbersari. Tempat ini dipilih karena termasuk
kategori pedesaan yang memilki area yang cukup luas dan jauh dari sumber
gelombang elektromagnetik buatan yang dapat mengganggu pembacaan
pengukuran, untuk memperoleh nilai intensitas medan magnet.
3.2.2  Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan pada semester genap bulan Maret-Mei tahun 2018.
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3.3 Variabel Penelitian

3.3.1 Kilasifikasi Variabel Penelitian

a. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah daya laptop

b. Variabel terikat dalam pemelitian ini adalah intensitas medan magnet laptop
berdasarkan daya laptop.

3.3.2 Definisi Operasional Variabel

Definisi Operasional adalah definisi yang dirumuskan oleh peneliti tentang
istilah-istilah yang ada pada masalah peneliti dengan maksud untuk menyamarkan
persepsi antara peneliti dengan orang-orang yang terkait dengan penelitian

(Sanjaya, 2013: 287). Secara operasional variabel penelitian ini didefinisikan

sebagai berikut:

a. Extremely Low Frequency (ELF) merupakan bagian gelombang
elektromagnetik dengan frekuensi yang rendah (0-300Hz). Intensitas Medan
magnet Extremely Low Frequency (ELF) merupakan kuat lemahnya suatu
medan magnet pada gelombang elektromagnetik frekuensi rendah. Medan
magnet adalah suatu medan yang dibentuk dengan menggerakkan muatan
listrik (arus listrik) yang menyebabkan munculnya gaya di muatan listrik
yang bergerak. Intensitas medan magnet dihasilkan dari muatan yang
bergerak.

b. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) arti kata dari ergonomis
adalah suatu sifat dari kenyamanan. Ergonomis merupakan ilmu pengetahuan
dan teknologi yang menekankan pada keamanan, kenyamanan, dan
kemudahan pengguna mesin yang dijalankan oleh manusia seperti komputer
(Preece, 2002).

c. Penelitian ini menentukan intensitas medan magnet ELF di sekitar laptop.
Jenis laptop yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan kategori
semerk, ukuran sama (14 inc) dengan system operasi 64 bit dan daya berbeda.
Daya dilihat dari spesifikasi masing-masing laptop. Penelitian ini tidak
memperhatikan system Windows yang digunakan pada masing-masing laptop
karena windows hanya berkaitan dengan usabilitas (tingkat penerimaan) yang

mengacu kapada pengguna bisa mempelajari dan menggunakan produk untuk
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tujuan tertentu dengan efektif, efisien, dan memeproleh kepuasan dalam
penggunaannya (Dumas,1999).

d. Pengukuran intensitas medan magnet Extremely Low Frequency (ELF)
dengan tinggi pengukuran 0,75 m yang didasarkan pada tingi meja yang ideal,
dan jarak pengukuran 30 cm. Menurut Wardhana (1997) bahwa meja
komputer yang baik adalah 55-75 cm. Menurut Albani (2016) bahwa jarak
baca mata normal sekitar 25-35 cm. Pengukuran dilakukan dalam dua kondisi
yaitu on dan Stanby menuju Off. Kondisi On dilakukan setelah penggunaan
30 menit. Menurut Kumarsela (2013) menyatakan seseorang mulai
mengalami keluhan kurang dari 60 menit, dan seseorang maksimal

mengistirahatkan mata dengan melihat objek lain selama 20 menit.

3.4 Subjek Penelitian
3.4.1 Populasi Penelitian

Populasi merupakan wilayah generalisasi yang terdiri dari objek/subjek
yang memiliki kualitas dan kuantitas tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk
dipelajari dan kemudian ditarik kesimpulannya (Sugiono, 2015:117). Populasi dari
penelitian ini adalah mahasiswa FKIP Pendidikan Fisika. Adapun mahasiswa pada
populasi ini adalah mahasiswa yang memiliki laptop. Laptop yang digunakan
dalam penelitian ini ada 13 laptop yang sama (merk) dengan ukuran sama yaitu 14
inc namun daya berbeda (konsumsi daya). Daya dari setiap laptop diketahui
berdasarkan dari spesifikasi masing-masing laptop.
3.4.2 Sample Penelitian

Menurut Purwanto (2008: 141) sampel merupakan sebagian dari populasi
yang memiliki ciri sama dengan populasi. Penentuan sampel menggunakan
metode purposive sampling area. Pada populasi mahasiswa setelah dilakukan
observasi maka dipilih beberapa mahasiswa yang memenuhi kriteria untuk
dijadikan sampel. Kriteria mahasiswa untuk sampel terpilih adalah yang memiliki
laptop yang semerk, ukuran sama (14 inc dengan system operasi 64 bit) dan daya
berbeda (dilihat dari tipe processor), laptop dalam keadaan baik (bisa internetan,

dan baterai tidak rusak). Pengukuran dilakukan di titik-titik dimana mahasiswa
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menggunakan laptop dalam keadaan digunakan normal
pekerjaan Office, menonton video, dan sebagainya.

3.5 Alur Penelitian

3.6 Prosedur Penelitian

Persiapan

v

Penentuan Sampel

v

Penentuan Titik

v

Pengambilan Data

v

Analisis Data

v

Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 alur penelitian

35

seperti melakukan

Prosedur penelitian ini merupakan rangkaian kegiatan yang disusun

sistematis untuk mencapai tujuan penelitian. Berikut prosedur penelitian yang

akan digunakan.

3.6.1 Tahap Persiapan

Tahapan ini meliputi observasi mahasiswa FKIP Pendidikan Fisika di

Universitas Jember. Pada tahap ini dilakukan pendataan untuk mengetahui jumlah

laptop, jenis laptop, tipe, spesifikasi, windows, ukuran dan tahun keluaran laptop

yang dimiliki mahasiswa FKIP Pendidikan Fisika Universitas Jember.


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

36

3.6.2 Tahap Penentuan Sampel

Berdasarkan hasil observasi kemudian penentuan sampel penelitian.
Penentuan sampel penelitian menggunakan teknik purposive sampling. Sampel
dikelompokkan menjadi 1 bagian, setiap bagian berisi 13 sampel. 13 sampel
merupakan laptop dengan daya berbeda. Sampel penelitian terpilih adalah
mahasiswa yang masuk dalam kategori sebagai berikut:

Merk A Ukuran sama System operasi 64 bit

Gambar 3.2 Kategori sampel penelitian

Sampel minimal memenuhi kriteria sebagai berikut:

Merk ASUS
Jenis Battery Lithium
Jenis Layar 14 inc (LCD, LED)
System Operasi 64 bit
Spesifikasi
Processor Intel or AMD
Tahun 2010-2018
RAM 2GB-4GB
Hardisk 500 GB - 1000GB
Komponen penunjang Wifi, Kamera, DVD player, dll

Tabel 3.1 Spesifikasi Penelitian

3.6.3 Tahap Penentuan Titik

Tahapan ini dilakukan setelah sampel terpilih. Penentuan titik pengukuran
mengacu pada tempat-tempat dimana sedikit interferensi gelombang
elektomagnetik. Pengukuran akan dilakukan di 6 titik (bagian depan, belakang,
kanan, Kiri, atas, dan bawah) pada kondisi on dan kondisi Stanby menuju Off pada
jarak 30 cm. Berikut ini merupakan desain penelitian yang dapat dilihat pada
gambar di bawabh ini:

Gambar 3.3 ilustrasi titik pengukuran pada laptop
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3.6.4 Tahap Pengambilan Data

Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan pada malam hari diatas jam
18.00 WIB dengan pengambilan data primer. Data primer didapatkan dari data
hasil pengukuran secara langsung dari titik-titik yang telah ditentukan.
Pengambilan data primer dilakukan dengan menggunakan alat EMF tester pada
ketinggian 0,75 m (meja ideal komputer). Pengukuran dilakukan pada kondisi on
(laptop digunakan secara normal baik melakukan pekerjaan Office atau menonton
video atau mendengarkan musik selama 30 menit) selanjutnya akan diukur
intensitas medan magnet pada 6 titik (depan, belakang, atas, bawah, kanan, dan
kiri) pada jarak 30 cm yang dilakukan sebanyak 5 kali pengambilan data.
Pengukuran terakhir pada saat kondisi laptop akan dimatikan pada jarak 30 cm
pada bagian atas saja sebanyak 5 kali pengambilan data. Tingkat kecerahan
masing-masing laptop dibuat sama (maksimal).
3.6.5 Tahap Analisis Data

Data yang telah diperoleh saat pengukuran akan dimasukkan kedalam tabel
pengukuran. Data tersebut akan diolah dan dianalisis berdasarkan teori yang ada.
Berikut tabel pengukuran medan magnet pada laptop dengan daya sama namun
ukuran berbeda dan ukuran sama namun daya berbeda.

Tabel 3.2 pengukuran medan magnet pada laptop

a. Tabel pengukuran pada kondisi On

Nilai Intensitas medan Magnet ELF
Daya (uT) Kondisi On

Pt
TDP (W) TPC AT BW KN KR DP BL

No  tahun @hH @h @D @D @T) @D

L1
L2
L3
L4
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
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Keterangan :

© 0o N o g bk~ w P

e S
N B O

Setiap pengukuran diambil 5 kali pengambilan data pada jarak 30 cm
Pengukuran dilakukan setelah laptop digunakan selama 30 menit

AT = bagian atas laptop (keyboard)

BW = bagian bawah laptop

KN = bagian samping kanan laptop

KR = bagian samping Kiri laptop

DP = bagian depan layar

BL = bagian belakang layar

L1 - L13 = nomer laptop 1 sampai 13

. TDP = Thermal Design Power mewakili daya rata-rata dalam watt
. Pt (W) = (Performance (Watt)) (kinerja per watt)
. TPC = Typical Power Consumption (khas konsumsi daya)

Pengukuran Intensitas medan magnet ELF pada saat kondisi On dan Standby

menuju Off jarak 30 cm bagian atas laptop.

Nilai Intensitas Medan Magnet ELF (uT)

AT
Pengukuran  Pengukuran Pengukuran Pengukuran Pengukuran

Laptop 1 (uT) 2 (uT) 3 (uT) 4 (uT) S (uT)

L1
L2
L3
L4
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13

Keterangan :

1.
2.

Setiap pengukuran diambil data 5 kali dan dirata-rata.

Pengukuran dilakukan jarak 30 cm saja pada kondisi Stanby menuju Off
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AT = bagian atas laptop (keyboard)

Awal = waktu pengukuran pertama kali laptop dimatikan
L1-L13= laptop 1 sampai laptop 13

TDP = Thermal Design Power mewakili daya rata-rata dalam watt
Pt (W) = (Performance (Watt)) (kinerja per watt)

TPC = Typical Power Consumption (khas konsumsi daya)

© © N o 0 bk~ o

Karena yang diukur dua kondisi jadi ada 2 tabel lagi
3.6.6 Tahap Pembahasan

Hasil data yang telah didapat saat pengukuran dimasukkan kedalam tabel
diatas selanjutnya akan dilakukan perbandingan sesuai dengan literarur yang ada.
Pembahasan tersebut meliputi data hasil pengukuran, intensitas medan magnet
pada dua kondisi (On dan Stanby menuju Off) dan posisi terbesar intensitas
medan magnet, serta perbandingan hasil pengukuran dan nilai batas ambang yang
telah ditentukan.
3.6.7 Tahap Kesimpulan

Langkah terakhir adalah penarikan kesimpulan dari seluruh penelitian.
Kesimpulan harus berisi jawaban singkat dari rumusan masalah yang telah
ditentukan.

3.7 Metode Pengambilan Data
3.7.1 Alat Ukur Medan Magnet ELF

Electromagnetic Radiation Tester atau biasa disebut EMR tester
merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengukur besarnya intensitas medan
magnet dan medan listrik. Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan alat pengukur digital Electromagnetic Radiation Tester versi 3120-
EN-00 atau alat Benetech GM-3120.
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Sl

Gambar 3.4 EMR tester 3120
https://www.ebay.com/itm/Electromagnetic-EMF-Magnetic-Electric-Field-

MicroTesla-V-m-Tester-Meter-Detector-/151677616942

Berikut spesifikasi alat Electromagnetic Radiation Tester (EMR tester) 3120-EN-

00 atau alat Benetech GM-3120:

Elektromagnetic Tadiation Tester GM3120
Satuan Medan listrik (V/m) ;
Medan magnet (uT)
Keakuratan Medan listrik : 1 V/m ;
Medan magnet : 0,01 uT
Jarak Medan listrik : 1 V/m — 1999 V/m ;

Ambang alarm

Jarak frekuensi
Operasional suhu
Operasional tegangan
Ukuran

Power

Medan Magnet: 0,01 pT — 19,99 uT
Medan listrik : 40 VV/m;

Medan magnet ; 0,4 uT

5 Hz — 350 MHz

0-50°C

9Vv

63.3 x 31 x 125.8 mm

6F22 9V battery

Tabel 3.3 Spesifikasi EMR Tester 3120

Langkah-langkah dalam pengambilan data medan magnet di sekitar laptop

berdasarkan tahun pembuatannyan adalah sebagai berikut:

1. Menentukan titik pengukuran yang akan dilakukan.

Pengukuran dilakukan pada ketinggian 75 cm.

2
3. Menyalakan alat EMR tester GM 3120 dengan menekan tombol power.
4

Melakukan pengukuran pertama pada laptop pertama pada waktu pertama

laptop dihidupkan selama 30 menit dan diukur dengan jarak 30 cm pada 6


https://www.ebay.com/itm/Electromagnetic-EMF-Magnetic-Electric-Field-MicroTesla-V-m-Tester-Meter-Detector-/151677616942
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posisi sebanyak 5 kali pengukuran, selama pengukuran tekan tombol
“HOLD” mengunci pembacaan alat. Jika nilai radiasi sebenarnya berada
dalam indeks teknis alat, akan ada nilai yang ditampilkan, namun jika alat
tidak menampilkan bacaan, maka hal ini menunjukkan bahwa nilai medan
magnet dari sumber lebih kecil dari pada pembacaan minimum alat yaitu 0,01
pT.

Dengan menekan “AVG/VPP” selama pengukuran pada kondisi tidak
mengunci pembacaan, kita dapat mengganti antara nilai rata-rata atau nilai
puncaknya.

Melakukan pengukuran pada kondisi Stanby menuju Off dengan jarak 30 cm
pada posisi atas saja.

Melakukan pengukuran pada laptop yang berbeda.

Mencatat hasil yang ditunjukkan oleh layar, keyboard, dan semua posisi,
ketika objek yang diukur selama pengukuran mendekati angka nol (0), jika
tidak hal ini berarti ada EM yang terdeteksi.

Pengukuran diambil rata-rata pada setiap kondisi laptop.

Pengukuran dilakukan saat laptop melakukan pekerjaan normal seperti

melakukan pekerjaan Office, menonton video, dan mendengarkan musik.
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BAB 5. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai
berikut:

a. Nilai intensitas medan magnet berdasarkan daya menujukkan hasil yang
signifikan yang terbukti berbanding lurus. Semakin besar daya pada tipe
processor laptop maka semakin besar juga nilai intensitas medan magnetnya,
dan sebaliknya semakin kecil daya pada tipe processor laptop maka semakin
kecil juga nilai intensitas medan magnetnya

b. Nilai intensitas medan magnet pada kondisi On dan Stanby menuju Off
memiliki nilai yang berbeda, saat kondisi On nilai medan magnet cenderung
stabil, sedangkan pada kondisi Stanby menuju Off nilai medan magnet terus
mengalami penurunan.

c. Nilai rata-rata intensitas medan magnet pada setiap posisi masing-masing
laptop memiliki nilai berbeda yang artinya semua posisi masing-masing
laptop rata-rata memancarkan intensitas medan magnet yang berbeda, hal ini
karena letak komponen laptop dalam motherboard terbuat dari bahan dan
jenis yang mengeluarkan medan magnet dengan frekuensi berbeda pada
setiap laptop.

5.2 Saran

a. Perlu dilakukan penelitian dan kajian lebih lanjut mengenai nilai intensitas
medan magnet selain berdasarkan daya, kondisi, posisi.

b. Berdasarkan analisis nilai intensitas rata-rata medan magnet ELF setiap posisi
atas, bawah, kanan, kiri, depan, dan belakang dan nilai intensitas rata-rata
medan magnet ELF semua posisi (6 posisi) menunjukkan bahwa semua posisi
(atas, bawah, kanan, kiri, depan dan belakang) laptop memancarakan medan
magnet dengan nilai yang tidak terlalu berbeda. Sebaiknya pengguna laptop

tidak menggunakan laptop terlalu lama dengan memperhatikan jarak dan
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posisi penggunaan laptop yang baik dan benar untuk mengurangi keluhan
kesehatan.

Sebaiknya istirahatkan mata untuk mengurangi efek CVS seperti mata tegang,
mata kering, sakit kepala, insomnia (susah tidur), sakit leher dan punggung,
dan lainnya.

. perhatikan peletakan laptop (jangan dipangku), perhatikan posisi tangan saat
berada didekat keyboard, gunakan perangkat portabel seperti Keyboard dan
mouse portabel dengan jarak aman minimal 30 cm untuk mengurangi
intensitas paparan medan magnet secara langsung. Dan perhatikan posisi
laptop dengan anggota tubuh yang lain Karena semua posisi laptop rata-rata
memancarakan medan magnet yang sama besar.

Perlu dikembangkan hasil penelitian yang menjadi sumber materi atau bahan
ajar radiasi medan magnet pada pembelajaran fisika di sekolah.

Sebaiknya saat mematikan laptop beri waktu beberapa menit untuk
menurunkan medan magnet (jangan langsung dimasukkan kedalam tas)
karena semua posisi laptop memancarkan medan magnet walaupun pada jarak

30 cm kondisi Stanby menuju Off.
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LAMPIRAN A. Matriks Penelitian

MATRIKS PENELITIAN

NAMA : SHANTI DEWI AGUSTINA
NIM : 140210102041
RG : Electromagnetics Learning
JUDUL TUJUAN JENIS SUMBER PEI;lr(EEII\\I/IIEﬁLA ANALISIS ALUR
PENELITIAN PENELITIAN DATA DATA PENELITIAN
N DATA
Analisis a. Mendeskripsikan | Penelitian 1. Subyek 1. Pengukuran 1. Penguk Pesiapan
intensitas intensitas  rata- | Deskriptif penelitian : | 2. Dokumentasi uran Penentua
Medan Magnet rata paparan jenis dan intensit n sampel
Extremely Low medan magnet di system as . Penentua
Frequency sekitar laptop operasi medan n titik
(ELF) di Sekitar berdasarkan laptop magnet Pengamb
Laptop dayanya. mahasiswa ilan data
Mendeskripsikan FKIP . Analisis
intensitas  rata- Universita data
rata paparan s Jember Pembaha
medan magnet di 2. Buku / san
sekitar laptop Referensi kesimpul
berdasarkan 3. Jurnal an
kondisinya. 4. Dokument
Mendeskripsikan asi

intensitas  rata-
rata paparan
medan magnet di

L9
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sekitar laptop
berdasarkan
posisinya.

Menyetujui,
Dosen Pembimbing Utama

Drs. Sri Handono Budi P, M.Si

NIP. 19580318 198503 1 004

Menyetujuli,
Dosen Pembimbing Anggota

Drs. Sudarti, M.Kes
NIP. 19620123 198802 2 001
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LAMPIRAN B. Data Keseluruhan

Daya
no tahun TDP Pt (W) TPC
L1 2017 6W 10.99 4.88W
L2 2016 6W 11.31 4.88W
L3 2015 75W 7.03 6.09W
L4 2012 9w 394 731W
L5 2016 15W 556 12.19W
L6 2014 15W 10.63 12.19W
L7 2014 15W 31.79 12.19W
L8 2014 15W 50.39 12.19W
L9 2012 17W 6.94 13.81W
L10 2012 18 W 297 14.63W
L11 2012 18 W 149 302W
L12 2012 35W 3.55 28.44 W
L13 2012 3BvW 3.68 28.44W

Keterangan:
1. L1-L13= laptop 1 sampai laptop 13

2. TDP = Thermal Design Power mewakili daya rata-rata dalam watt
3. Pt (W) = (Performance (Watt)) (kinerja per watt)
4

TPC = Typical Power Consumption (khas konsumsi daya)

69
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Intensitas Medan Magnet (uT)

AT BW KN

rata- rata- rata-

NO P1 P2 P3 P4 P5 rata P1 P2 P3 P4 P5 rata P1 P2 P3 P4 P5 rata
L1 044 | 044 | 049 | 047 | 0.44 0.456 | 0.52 | 0.42 | 0.44 | 0.42 | 0.47 0.454 | 042 | 042 | 047 | 042 | 04 0.43
L2 059|044 059|042 | 044 0.496 | 0.49 | 0.54 | 0.63 | 0.57 | 0.74 05941 039034044 03404 0.376
L3 0371044042 | 047 | 0.44 0.428 | 0.47 | 0.42 | 0.44 | 0.44 | 0.42 0438 | 044 052 | 042 | 044104 0.448
L4 04210471047 ] 052 0.52 048 | 049 | 054 | 047 | 0.52 | 0.52 0.508 | 0.42 | 0.47 | 044 | 042 | 04 0.434
LS 0491042 ] 044 | 044 | 0.44 0446 | 047 044 | 042 )| 0.47 | 0.49 0.458 | 052 | 042 | 044 | 044104 0.452
L6 047 042 | 044 | 0.44 | 042 0438 | 0.44| 047 | 042 | 047 ] 0.42 0.444 | 049 | 052 | 0.57 | 0.57 | 0.6 0.548
L7 042 | 042 | 042 | 047 | 0.44 04341 044 042 | 052 | 0.42 | 0.44 0448 | 042 | 044 042|044 104 0.428
L8 0421052 ] 042 037 0.39 0.424 | 0.42 | 0.44 | 044 | 0.47 | 0.42 0.438 | 0.47| 047 | 0.69 | 0.52 ]| 0.5 0.524
L9 052 1052|042 ] 042 0.39 0454 | 049 | 047 | 044 | 0.44 | 0.47 0462 | 042 047 049 047] 05 0.464
L10 054|042 | 042 | 042 | 047 0.454 | 0.44| 047 | 0.42 | 0.47 | 0.52 0.464 | 0.47 | 047 | 047 ] 052 ] 05 0.48
L11 049 049 | 054|044 | 044 048 | 0.52 | 052 | 0.44 | 0.52 | 0.44 0488 | 0.39| 042 | 044|039 04 0.406
L12 044 052 | 0.52 | 0.47 | 0.59 0.508 | 0.44| 0.54 | 049 | 0.52 | 0.59 0.516 | 0.44| 0.64 | 0.67 | 0.62 | 0.6 0.592
L13 0.69 | 0.67 | 0.67 | 0.54 | 0.57 0.628 | 0.59 | 0.52 | 0.49 | 0.59 | 0.57 0552 | 044 042 | 042 052|104 0.448

0.
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Intensitas Medan Magnet (uT)

KR DP BL

NO Pl P2 P3 P4 P5 rata-rata Pl P2 P3 P4 P5 rata-rata Pl P2 P3 P4 P5 rata-rata
L1 0.67 | 0.74 | 0.62 | 0.59 | 0.62 0.648 | 0.49 | 0.49| 0.47 | 0.47 | 0.49 0.482 | 0.39| 0.34| 0.37| 0.39 | 0.4 0.372
L2 059|039 | 0.44 | 0.34 | 0.37 0.426 | 0.44 | 0.47 | 0.44 | 0.34 | 0.42 0.422 | 0.34| 042 | 0.37 | 0.34 | 0.4 0.368
L3 042 ] 0.47 | 0.44 | 0.44 | 0.42 0.438 | 0.52 | 0.62 | 0.69 | 0.57 | 0.57 0594 | 0.52 | 052 | 042 | 042 | 0.4 0.464
L4 044 0.47 | 0.49 | 0.47 | 0.44 0.462 | 0.47 | 0.47 | 0.44 | 0.49 | 0.47 0.468 | 0.42 | 044 | 042 | 0.42 | 0.4 0.428
L5 0.47 | 0.44 | 0.47 | 0.42 | 0.47 0.454 | 0.77 | 0.59 | 0.69 | 0.59 | 0.72 0.672 | 0.29 | 0.27 | 0.29 | 0.34 | 0.3 0.302
L6 044 ] 052|042 | 0.44 | 0.47 0.458 | 0.49 | 0.52 | 0.57 | 0.57 | 0.49 0.528 | 0.34| 0.37 | 039 | 0.34 | 04 0.362
L7 0.74| 0.69 | 0.64 | 0.87 | 0.69 0.726 | 0.47 | 0.49 | 0.47 | 0.42 | 0.44 0.458 | 0.37 | 0.39 | 0.34| 0.34 | 0.3 0.352
L8 0.64 | 052 | 049 | 0.52 | 0.47 0.528 | 0.52 | 0.52 | 0.54 | 0.52 | 0.69 0.558 | 0.37 | 0.37 | 0.39 | 0.34 | 0.4 0.372
L9 0.47| 0.47 | 0.47 | 0.49 | 0.49 0.478 | 0.57 | 0.59 | 0.62 | 0.47 | 0.57 0.564 | 0.42 | 042 | 0.44 | 0.44 | 0.4 0.428
L10 052 | 0.67 | 0.62 | 0.74 | 0.77 0.664 | 0.47 | 0.47 | 0.49 | 0.52 | 0.54 0.498 | 0.39 | 0.39 | 0.34| 034 | 04 0.376
L11 0.64 | 0.67 | 0.54 | 0.57 | 0.64 0.612 | 0.87 | 0.82 | 0.69 | 0.62 | 0.64 0.728 | 0.34 | 0.34 | 042 | 0.42 | 0.4 0.382
L12 049 0.79 | 0.52 | 0.64 | 0.87 0.662 | 0.42 | 0.42 | 0.44 | 0.42 | 0.47 0.434 | 044 | 042 | 044 | 0.44 | 0.4 0.432
L13 0.52 | 0.74 | 0.62 | 0.62 | 0.62 0.624 | 0.44 | 0.42 | 0.47 | 0.57 | 0.59 0498 | 044 | 039 | 042 | 0.44 | 0.6 0.452

TL
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Nilai Intensitas Medan Magnet ELF (uT) Kondisi Stanby menuju Off

AT
Laptop Pengukuran 1 Pengukuran 2 Pengukuran 3 Pengukuran 4 Pengukuran 5 rata-rata
L1 0.44 0.35 0.22 0.09 0.07 0.234
L2 0.47 0.34 0.19 0.17 0.02 0.238
L3 0.42 0.29 0.19 0.17 0.09 0.232
L4 0.52 0.35 0.27 0.12 0.04 0.26
L5 0.42 0.34 0.22 0.17 0.09 0.248
L6 0.47 0.35 0.19 0.17 0.07 0.25
L7 0.47 0.37 0.22 0.17 0.02 0.25
L8 0.42 0.34 0.29 0.12 0.09 0.252
L9 0.47 0.34 0.27 0.12 0.09 0.258
L10 0.47 0.37 0.29 0.17 0.04 0.268
L11 0.49 0.34 0.27 0.19 0.09 0.276
L12 0.47 0.39 0.29 0.19 0.09 0.286
L13 0.52 0.37 0.29 0.17 0.09 0.288
Nilai Intensitas Medan Magnet ELF (uT) Kondisi On
AT
Laptop Pengukuran 1 Pengukuran 2 Pengukuran 3 Pengukuran 4 Pengukuran 5 rata-rata
L1 0.44 0.42 0.49 0.47 0.44 0.452
L2 0.59 0.44 0.59 0.42 0.44 0.496
L3 0.37 0.44 0.42 0.47 0.44 0.428
L4 0.42 0.47 0.47 0.52 0.52 0.48
L5 0.49 0.42 0.44 0.44 0.44 0.446
L6 0.47 0.42 0.44 0.44 0.42 0.438
L7 0.42 0.42 0.42 0.47 0.44 0.434
L8 0.42 0.52 0.42 0.37 0.39 0.424
L9 0.52 0.52 0.42 0.42 0.39 0.454
L10 0.54 0.42 0.42 0.42 0.47 0.454
L11 0.49 0.49 0.54 0.44 0.44 0.48
L12 0.44 0.52 0.52 0.47 0.59 0.508
L13 0.69 0.67 0.67 0.54 0.57 0.628

¢l
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LAMPIRAN C. Data Hasil SPSS

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Intensitas
Rata-rata
Medan
Magnet
BAWA | KANA DEPA | BELAK Semua
laptop | TDP Pt/W TPC | ATAS H N KIRI N ANG Posisi
N 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Normal Mean 16.269 14.418
ab 7.00 11.5592 A712| .4818| .4638| .5565| .5326 .3888 4825
Parameters™ 2 5
Std'. . 3.894 RSHIGR010%Y) 82647 .05381| .04819| .05945( .10283| .09014 04212 .02606
Deviation 6 6 5
Most Extreme Absolute .087 273 .353 .260 227 .260 194 167 .188 .209 .305
Differences Positive .087 273 .353 .260 20 .260 194 162 .188 179 .305
Negative -087| -.138 -236| -172| -190| -181| -119| -167| -.110 -.209 -.143
Test Statistic .087 DTS .353 .260 227 .260 194 167 .188 .209 .305
Asymp. Sig. (2-tailed) 200°%|  .009°| .000°| .017°| .066°| .017°| .192°| .200°°| .200° 125° .002°

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
c. Lilliefors Significance Correction.

d. This is a lower bound of the true significance.

€L
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Correlations

Intensitas
Rata-rata
Medan

Magnet
TDP Pt/W TPC Semua Posisi
TDP Pearson Correlation 1 -.188 877" 888"
Sig. (2-tailed) 539 .000 .000
N 13 13 13 13
Pt/W Pearson Correlation -.188 1 -.264 -.287
Sig. (2-tailed) 539 .384 341
N 13 13 13 13
TPC Pearson Correlation 8777 -.264 1 941
Sig. (2-tailed) .000 384 .000
N 13 13 13 13
Intensitas Rata-rata Pearson Correlation 888" -.287 941" 1

Medan Magnet Semua Sig. (2-tailed) .000 341 .000

Posisi N 13 13 13 13

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

VL
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Descriptive Statistics

Minimum | Maximum | Mean | Std. Deviation
Laptop 65 1 13 7.00 3.771
TDP 65 6.00 35.00( 16.2692 9.07997
Kinerja 65 1.49 50.39| 11.5592 13.56596
TPC 65 4.88 30.20| 14.4185 8.68008
AT 65 37 .69 4712 .06875
BW 65 42 74 4818 .06100
KN 65 34 .69 4638 .07132
KR 65 .34 .87 .5523 12318
DP 65 .34 .87 5311 .10273
BL 65 27 57 3915 .05374
Valid 65
(listwise)

G
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Uji ANOVA

ANOVA

MM

Sum of Mean

Squares df Square F Sig.
Between 224 5 045 9204|000
Groups
Within Groups 351 72 .005
Total 575 77

Dependent Variable: mm
LSD

Multiple Comparisons

Mean Difference 95% Confidence Interval

() posisi (J) posisi (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

atas bawah -.01062 02737 .699 -.0652 .0440
kanan .00738 02737 .788 -.0472 .0620
Kiri -.08523" 02737 .003 -.1398 -.0307
depan -.06138" 02737 .028 -.1160 -.0068
belakang .08246" 02737 .004 0279 1370

bawah atas .01062 02737 .699 -.0440 .0652
kanan .01800 02737 513 -.0366 0726
Kiri -.07462" 02737 .008 -.1292 -.0200
depan -.05077 02737 .068 -.1053 .0038

9/
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belakang .09308" 02737 .001 .0385 1476
kanan atas -.00738 02737 788 -.0620 0472
bawah -.01800 02737 513 -.0726 .0366
Kiri -.09262" 02737 .001 -.1472 -.0380
depan -.06877" 02737 014 41233 -.0142
belakang .07508" 02737 .008 .0205 1296
kiri atas .08523" 02737 .003 .0307 1398
bawah .07462" 02737 .008 .0200 1292
kanan .09262" 02737 .001 .0380 1472
depan .02385 02737 387 -.0307 0784
belakang 16769 02737 .000 1131 2223
depan atas .06138" 02737 .028 .0068 1160
bawah .05077 02737 .068 -.0038 1053
kanan .06877" 02737 014 0142 1233
Kiri -.02385 02737 387 -.0784 .0307
belakang .14385" 02737 .000 .0893 1984
belakang atas -.08246" 02737 .004 -.1370 -.0279
bawah -.09308" 02737 .001 -.1476 -.0385
kanan -.07508" 02737 .008 -.1296 -.0205
kiri -.16769" 02737 .000 -.2223 - 1134
depan -.14385" 02737 .000 -.1984 -.0893

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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