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PRAKATA 

 

Segala puji bagi Allah SWT yang telah memberikan kekuatan, 

ilmu, dan kesempatan kepada kami untuk menyelesaikan buku ini. 

Buku dengan judul “Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Fenomena 

Kontemporer Fisika, Kimia, dan Biologi” lahir dari semangat kolektif 

para penulis yang berkomitmen untuk menghadirkan karya akademik 

yang bermakna bagi dunia pendidikan sains di Indonesia. 

Buku ini disusun sebagai respons terhadap kebutuhan 

referensi akademik yang mengintegrasikan berbagai disiplin sains 

dalam satu buku yang utuh. Dalam era yang semakin kompleks, 

persoalan-persoalan lingkungan dan teknologi tidak dapat lagi 

diselesaikan hanya dari satu sudut pandang keilmuan. Diperlukan 

pendekatan terpadu yang mampu menjembatani ilmu fisika, kimia, 

dan biologi untuk memahami fenomena dan merumuskan solusi 

secara komprehensif. 

Buku ini terdiri atas delapan bab yang masing-masing 

mengangkat isu sains kontemporer yang relevan dan aktual, mulai 

dari pencemaran mikroplastik di ekosistem perairan, krisis air bersih, 

perubahan iklim dan keanekaragaman hayati, teknologi rekayasa 

genetika CRISPR-Cas9, energi terbarukan. Setiap bab dirancang 

dengan struktur yang sistematis: tujuan pembelajaran, pendahuluan, 

kajian konsep sains terpadu, analisis isu, interpretasi data penelitian, 

evaluasi dan solusi, serta rangkuman yang memudahkan pembaca 

memahami inti kajian. 

Buku ini diperuntukkan bagi umum yang ingin memperluas 

cakrawala keilmuan dalam kerangka pendekatan terpadu. Kami 

berharap buku ini dapat menjadi jembatan antara teori sains akademik 

dan realitas permasalahan dunia nyata, sehingga mendorong lahirnya 

generasi yang tidak hanya menguasai ilmu, tetapi juga memiliki 
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kepekaan sosial dan lingkungan yang tinggi. Kami menyadari bahwa 

buku ini masih jauh dari sempurna. Semoga buku ini memberi 

manfaat yang sebesar-besarnya bagi kemajuan pendidikan IPA di 

Indonesia. 

Tasikmalaya, Juni 2026 

Para Penulis   
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BAB 1 
PENCEMARAN LINGKUNGAN 

DAN DAMPAKNYA TERHADAP 
EKOSISTEM 

Ai Anisa Asaidah, S. Pd. 
Universitas Siliwangi 

 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Bagian ini menjelaskan capaian pembelajaran yang diharapkan 

setelah mahasiswa mempelajari materi pada bab ini. Tujuan 

pembelajaran disusun untuk memberikan gambaran yang jelas 

mengenai kompetensi yang perlu dimiliki mahasiswa, baik dalam 

memahami konsep, menganalisis permasalahan, maupun 

merumuskan solusi berbasis sains terkait isu pencemaran lingkungan. 

Dengan adanya tujuan pembelajaran ini, mahasiswa diharapkan dapat 

mengikuti proses pembelajaran dengan lebih terarah, runtut, dan 

sesuai dengan capaian pembelajaran mata kuliah (CPMK). Setelah 

mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu: 

1. Mahasiswa dapat mengetahui dan memahami konsep 

pencemaran lingkungan berdasarkan perspektif sains terpadu 

(fisika, kimia, dan biologi). 

2. Mahasiswa dapat menjelaskan berbagai jenis pencemaran 

lingkungan yang meliputi pencemaran udara, air, dan tanah 

beserta karakteristiknya. 
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PHOTOVOLTAIC SEBAGAI 
SOLUSI ENERGI 

BERKELANJUTAN DALAM 
PERSPEKTIF SAINS TERPADU 

Ainunnisa Nurulfathimah, S.Pd. 
Universitas Siliwangi 

 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Transisi menuju sistem energi rendah karbon menjadi salah satu 

tantangan utama abad ke-21. Pertumbuhan penduduk, perkembangan 

industri, dan kemajuan teknologi menyebabkan kebutuhan energi 

global terus meningkat. Namun, sebagian besar kebutuhan energi 

dunia masih bergantung pada sumber energi fosil seperti batu bara, 

minyak bumi, dan gas alam yang menghasilkan emisi gas rumah kaca 

dalam jumlah besar  (Ali et al., 2025). 

Penggunaan energi fosil secara berkelanjutan menimbulkan 

berbagai dampak lingkungan, termasuk perubahan iklim, degradasi 

ekosistem, pencemaran udara, serta berkurangnya cadangan sumber 

daya yang tidak terbarukan. Kondisi tersebut mendorong 

pengembangan sumber energi alternatif yang lebih bersih dan 

berkelanjutan  (Al-Ali et al., 2025). 
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BAB 3 

DAMPAK CLIMATE CHANGE 

TERHADAP SISTEM 

KEHIDUPAN 
Cicin Resnawati,S.Pd I.,Gr 

Universitas Siliwangi 
 

 

 

 

A. TUJUAN PEMBELAJARAN 

Tujuan umum dari bab ini adalah  memberikan pemahaman 

komprehensif mengenai dampak perubahan iklim terhadap sistem 

kehidupan melalui kajian ilmiah yang mencakup aspek ekologis, 

biologis, sosial, dan ekonomi, sehingga pembaca mampu menganalisis 

permasalahan serta merumuskan strategi mitigasi dan adaptasi yang 

berkelanjutan.Adapun tujuan khususnya diharapkan pembaca 

mampu: 

1. Menjelaskan konsep perubahan iklim (climate change) beserta 

faktor-faktor penyebabnya berdasarkan perspektif ilmiah dan bukti 

empiris terkini.  

2. Menganalisis mekanisme perubahan iklim dalam memengaruhi 

komponen biotik dan abiotik yang membentuk sistem kehidupan 

di bumi. 

3. Mengidentifikasi berbagai dampak perubahan iklim terhadap 

keanekaragaman hayati, ekosistem, serta keberlangsungan fungsi 

ekologis yang mendukung kehidupan.  
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A. PENDAHULUAN 

Perubahan iklim merupakan salah satu tantangan lingkungan 

terbesar yang dihadapi dunia pada abad ke-21. Fenomena ini ditandai 

dengan peningkatan suhu global, perubahan pola curah hujan, 

meningkatnya frekuensi kejadian cuaca ekstrem, serta kenaikan 

permukaan laut yang terjadi akibat peningkatan konsentrasi gas 

rumah kaca di atmosfer. Peningkatan suhu global merupakan 

indikator utama terjadinya pemanasan global yang memicu 

perubahan sistem iklim bumi secara menyeluruh (Andarini & Sudarti, 

2023).  

Dampak perubahan iklim tidak hanya dirasakan pada aspek fisik 

lingkungan, tetapi juga mempengaruhi sistem kehidupan, termasuk 

keanekaragaman hayati, fungsi ekosistem, serta kesejahteraan 

manusia. Penelitian menunjukkan bahwa perubahan suhu dan pola 

iklim telah menyebabkan perubahan distribusi spesies, degradasi 

habitat, serta peningkatan risiko kepunahan berbagai organisme di 
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A. PENDAHULUAN 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi pada era modern 

telah meningkatkan kebutuhan energi secara signifikan di berbagai 

sektor kehidupan manusia. Energi menjadi komponen penting dalam 

aktivitas industri, transportasi, teknologi informasi, serta kebutuhan 

rumah tangga. Peningkatan laju industrialisasi dan urbanisasi global 

memicu lonjakan konsumsi energi yang masif, yang jika tidak dikelola 

dengan sistem manajemen energi yang efisien, akan menyebabkan 

kerentanan terhadap stabilitas pasokan listrik nasional. Namun 

demikian, sebagian besar kebutuhan energi dunia masih bergantung 

pada sumber energi fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas 

alam. Ketergantungan terhadap energi fosil menimbulkan berbagai 

permasalahan global, baik dari sisi ketersediaan sumber energi 

maupun dampaknya terhadap lingkungan (Hidayat & Nugroho, 

2019). Secara ekonomi, ketergantungan pada bahan bakar fosil juga 

menciptakan volatilitas harga yang tidak menentu, sehingga 

diversifikasi energi menjadi langkah mitigasi risiko ekonomi yang 

strategis bagi negara-negara berkembang (IEA, 2023). 



96 | Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, dan Biologi  

DAFTAR PUSTAKA 

 

Abdullah, M., Khairurrijal, K., & Hidayat, R. (2018). Material 

Semikonduktor: Teori dan Aplikasi dalam Fotovoltaik. Bandung: 

ITB Press. 

Ansari, M. I. H., et al. (2022). Recent advances in perovskite solar cells: 

A comprehensive review on materials, stability, and future 

perspectives. Journal of Energy Chemistry, 65, 345-368. 

Barber, J., & Ruban, A. V. (2023). Biomimetic solar energy conversion: 

Learning from photosynthesis to design better photovoltaics. 

Nature Reviews Materials, 8(2), 112-128. 

Chen, J., et al. (2014). STEM integration in science education: The role 

of renewable energy projects. International Journal of STEM 

Education, 1(1), 1-14. 

Green, M. A., et al. (2023). Solar cell efficiency tables (Version 62). 

Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 31(7), 633-

644. 

Hidayat, S., & Nugroho, A. (2019). Dinamika konsumsi energi global 

dan tantangan transisi energi. Jurnal Ekonomi dan Energi, 5(2), 

115-130. 

IEA. (2023). World Energy Outlook 2023. Paris: International Energy 

Agency. 

IPCC. (2022). Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. 

Contribution of Working Group III to the Sixth Assessment Report 

of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge 

University Press. 

IRENA. (2023). Renewable Power Generation Costs in 2022. Abu Dhabi: 

International Renewable Energy Agency. 

Kagan, C. R., et al. (2021). Building the next generation of solar cells 

with quantum dots. Nature Photonics, 15(7), 519-534. 



Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Kajian Terpadu Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, Dan Biologi | 97 

Kandpal, T. C., & Broman, L. (2014). Renewable energy education: A 

global perspective. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 30, 

100-117. 

Lestari, D., & Rahman, A. (2021). Dampak emisi gas rumah kaca 

terhadap perubahan iklim global. Jurnal Ilmu Lingkungan 

Indonesia, 19(2), 210-225. 

Nugraha, A. D., & Yuliani, E. (2019). Teknologi Fotovoltaik: Konversi 

Energi Surya ke Listrik. Jurnal Sains Material Indonesia, 20(3), 

105-112. 

Pratama, A., & Setiawan, B. (2022). Analisis ekonomi dan dampak 

lingkungan implementasi PLTS di Indonesia. Jurnal Kebijakan 

Energi, 8(1), 45-58. 

Putra, R., & Widodo, A. (2020). Strategi elektrifikasi wilayah terpencil 

melalui sistem panel surya mandiri. Jurnal Teknik Elektro dan 

Energi, 9(2), 88-102. 

Sadler, T. D. (2011). Socio-scientific issues in science education: 

Applications and perspectives. Springer Science & Business 

Media. 

Sze, S. M., & Ng, K. K. (2021). Physics of Semiconductor Devices (4th ed.). 

John Wiley & Sons. 

UNESCO. (2021). Education for sustainable development: A roadmap. Paris: 

UNESCO Publishing. 

Vullum, P. E., et al. (2022). Advanced light trapping strategies in thin-

film solar cells. Journal of Applied Physics, 131(5), 053101. 

Wahyuni, S., & Ramadhan, M. (2021). Potensi energi surya di wilayah 

tropis Indonesia. Jurnal Energi Terbarukan, 4(1), 12-25. 

Xu, Y., et al. (2018). Global status of recycling waste solar panels: A 

review. Waste Management, 75, 450-458. 



98 | Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, dan Biologi  

Yin, X., et al. (2024). Carbon-based electrodes for stable and cost-

effective perovskite solar cells: Current progress and 

challenges. Advanced Energy Materials, 14(3), 2302456. 

  



Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Kajian Terpadu Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, Dan Biologi | 99 

PROFIL PENULIS 

 

Fauzan Aninnajib Basri, S.Pd. 

Penulis lahir di Cirebon, 12 Mei 2001. Penulis 

menyelesaikan Pendidikan S1 pada jurusan 

Pendidikan Fisika Universitas Islam Negeri 

Walisongo. 

Email : fauzananinnajibbasri@gmail.com 

 

 

 

  

 

mailto:fauzananinnajibbasri@gmail.com


100 | Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, dan Biologi  

BAB 6 
PENGGUNAAN TEKNOLOGI 
CRISPR DALAM REKAYASA 

GENETIKA 
Radix Zulkarnaen Choer, S.Pd 

Universitas Siliwangi 
 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi pada abad ke-21 

menunjukkan percepatan yang sangat signifikan, khususnya dalam 

bidang biologi molekuler dan bioteknologi. Salah satu inovasi yang 

dianggap paling revolusioner adalah teknologi CRISPR-Cas9 yang 

memungkinkan ilmuwan melakukan pengeditan gen secara presisi. 

Teknologi ini memberikan peluang baru dalam memahami fungsi gen, 

memperbaiki mutasi genetik, serta mengembangkan berbagai aplikasi 

dalam bidang kesehatan, pertanian, dan lingkungan. 

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) 

pada awalnya ditemukan sebagai bagian dari sistem pertahanan alami 

bakteri terhadap serangan virus. Sistem ini memungkinkan bakteri 

mengenali DNA virus yang pernah menyerang sebelumnya dan 

kemudian memotong DNA tersebut menggunakan enzim tertentu, 

yaitu Cas9. Dalam perkembangan selanjutnya, mekanisme ini 

dimanfaatkan oleh para ilmuwan sebagai alat untuk melakukan 

rekayasa genetika secara lebih efisien dibandingkan metode 

sebelumnya. 



Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Kajian Terpadu Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, Dan Biologi | 109 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Amalia, A. Z., & Hilmi, N. (2024). Etika pengobatan rekayasa genetik 

dalam terapi gen. Jurnal Medika Nusantara. 

Carroll, D. (2017). A CRISPR approach to gene editing. Nature. 

Díaz, S., et al. (2020). Biodiversity loss and its impact on humanity. 

Nature. Mardiana, K., et al. (2024). Rekayasa genetika metode 

CRISPR Cas9. BioActive. Gultom, E. S., et al. (2024). 

Bioteknologi Terapan. 

Doudna, J. A., & Charpentier, E. (2014). The new frontier of genome 

engineering with CRISPR-Cas9. Science. 

Hsu, P. D., Lander, E. S., & Zhang, F. (2014). Development and 

applications of CRISPR-Cas9. Cell. 

IPCC. (2023). Climate Change 2023: Synthesis Report. 

Jinek, M., et al. (2012). A programmable dual-RNA guided DNA 

endonuclease. Science. 

National Academies of Sciences. (2017). Human Genome Editing: 

Science, Ethics, and Governance. 

  



110 | Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, dan Biologi  

PROFIL PENULIS 

 

Radix Zulkarnaen Choer, S.Pd. 

Penulis merupakan Guru Ilmu Pengetahuan Alam 

(IPA) di SMP Negeri 2 Tasikmalaya. Lahir di 

Tasikmalaya pada 15 Mei 1983, ia telah 

mendedikasikan diri dalam pengembangan 

pembelajaran IPA yang inovatif dan berorientasi 

pada peningkatan literasi sains peserta didik. 

Selain aktif mengajar, penulis juga terlibat dalam 

kegiatan Musyawarah Guru Mata Pelajaran (MGMP) IPA sebagai 

wadah kolaborasi dan penguatan kompetensi pendidik. Dengan 

semangat belajar sepanjang hayat, ia terus berupaya mengintegrasikan 

pendekatan pembelajaran yang sistematis, komunikatif, dan 

kontekstual dalam praktik pendidikan di sekolah.  

Email: radixzulkarnaen28@gmail.com 

  

mailto:radixzulkarnaen28@gmail.com


Sains Hari Ini, Bumi Masa Depan: Kajian Terpadu Fenomena Kontemporer Fisika, Kimia, Dan Biologi | 111 

BAB 7 
DAMPAK PENCEMARAN 

MIKROPLASTIK TERHADAP 
EKOSISTEM PERAIRAN: 

ANALISIS SAINS TERPADU 
FISIKA, KIMIA, DAN BIOLOGI 

Sri Raspati, S.Pd 
Universitas Siliwangi 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Isu pencemaran lingkungan merupakan salah satu topik krusial 

yang mendapat sorotan di banyak negara. Kemajuan dalam teknologi 

dan meningkatnya kegiatan manusia berakibat pada meningkatnya 

jumlah limbah yang dihasilkan, salah satunya adalah limbah plastik. 

Plastik banyak dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari karena 

karakteristiknya yang ringan, kuat, dan mudah digunakan. Namun, di 

sisi lain, plastik memerlukan waktu yang sangat lama untuk terurai, 

sehingga dapat menyebabkan akumulasi sampah di lingkungan, 

terutama di area perairan seperti sungai, danau, dan laut. Seiring 

berjalannya waktu, limbah plastik yang ada di alam akan mengalami 

dekomposisi akibat sinar matahari, ombak, serta gerakan mekanis 

lainnya. Partikel mikroplastik ini bisa berasal dari berbagai sumber, 

seperti pembusukan limbah plastik yang lebih besar, limbah dari 
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A. PENDAHULUAN 

Penggunaan kendaraan dengan bahan bakar fosil di Indonesia 

sangat banyak. Sebagai fakta, di sekolah tempat saya bekerja dari 

kurang lebih 90 pegawai mencakup Guru SMP, Guru SD dan Tim 

Umum hanya 1 guru yang menggunakan kendaraan listrik. Begitupun 

dengan pembangkit listrik di Indonesia, masih di dominasi dengan 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) sebanyak 39.413 unit  dari 

73.461 tenaga listrik yang Indonesia miliki (Badan Pusat Statistik, 

2025). Pemakaian batu bara ini secara terus menerus akan 

mengakibatkan punah atau habis sumbernya, karena batu bara dan 

minyak bumi adalah salah satu sumber daya alam yang tidak dapat 

diperbaharui. 

Sejalan dengan hal tersebut, kita sebagai manusia yang hidup di 

abad ini harus selektif dan kritis terhadap ancaman tersebut agar 

segera berbenah untuk mencari solusi sumber energi yang 

menggunakan energi terbarukan. Salah satu sumber energi terbarukan 

adalah cahaya matahari. Indonesia merupakan negara dengan iklim 

tropis dan hampir sepanjang tahun selalu ada cahaya matahari dengan 
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GLOSARIUM 

 

A 

Agrivoltaics : Sistem gabungan antara panel surya dan lahan 

pertanian yang dioperasikan secara bersamaan untuk 

mengoptimalkan pemanfaatan lahan. 

 

B 

Bioakumulasi : Proses penumpukan zat pencemar di dalam jaringan 

organisme hidup melebihi konsentrasi di lingkungannya. 

Biomagnifikasi : Peningkatan konsentrasi zat pencemar pada setiap 

tingkatan rantai makanan (trofik) dalam ekosistem. 

 

C 

Cas9 : Enzim endonuklease yang berfungsi memotong untai DNA 

pada lokasi yang ditargetkan dalam sistem CRISPR. 

CRISPR : Singkatan dari Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats; urutan DNA berulang pada bakteri yang 

menjadi dasar sistem pertahanan alami dan teknologi pengeditan gen. 

 

D 

Dekarbonisasi : Proses pengurangan emisi karbon dioksida dan gas 

rumah kaca lainnya melalui transisi ke sumber energi bersih dan 

teknologi ramah lingkungan. 

Doping : Proses penambahan atom pengotor ke dalam kristal 

semikonduktor untuk mengubah sifat konduktivitas listriknya dalam 

pembuatan sel surya. 
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E 

Efek Fotovoltaik : Fenomena fisika-kimia di mana cahaya yang 

mengenai material semikonduktor menghasilkan arus listrik melalui 

eksitasi elektron. 

Ekosistem : Suatu sistem ekologi yang terbentuk dari hubungan 

timbal balik antara makhluk hidup (biotik) dengan lingkungan fisik 

(abiotik) di sekitarnya. 

Energi Baru Terbarukan (EBT) : Energi yang berasal dari sumber yang 

dapat diperbarui secara alami dan tidak akan habis, seperti energi 

surya, angin, air, dan panas bumi. 

 

F 

Fotodegradasi : Proses penguraian atau pemecahan struktur kimia 

suatu zat (termasuk plastik) akibat paparan cahaya matahari, 

khususnya sinar ultraviolet. 

 

G 

Gas Rumah Kaca : Gas-gas di atmosfer seperti CO2, CH4, dan N2O 

yang menyerap dan memantulkan kembali radiasi inframerah dari 

permukaan bumi, menyebabkan pemanasan global. 

Guide RNA (gRNA) : Molekul RNA pemandu dalam sistem CRISPR 

yang berfungsi mengarahkan enzim Cas9 menuju lokasi gen target 

yang akan diedit. 

 

I 

IPA Terpadu : Pendekatan pembelajaran dan kajian ilmu pengetahuan 

alam yang mengintegrasikan konsep fisika, kimia, dan biologi dalam 

satu kerangka analisis yang utuh dan menyeluruh. 
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L 

Logam Berat : Unsur logam dengan densitas tinggi (lebih dari 5 g/cm3) 

yang bersifat toksik bagi organisme hidup, seperti merkuri (Hg), 

timbal (Pb), dan kadmium (Cd). 

 

M 

Mikroplastik : Partikel plastik berukuran sangat kecil (kurang dari 5 

mm) yang berasal dari pemecahan plastik berukuran besar maupun 

yang diproduksi langsung dalam ukuran kecil. 

Mutasi Gen : Perubahan permanen pada urutan nukleotida DNA 

yang dapat memengaruhi fungsi gen dan berpotensi menyebabkan 

perubahan sifat organisme atau penyakit genetik. 

 

O 

Off-target Effect : Efek samping yang tidak diinginkan dalam 

pengeditan gen CRISPR, di mana pemotongan DNA terjadi pada 

lokasi yang tidak ditargetkan sehingga dapat menyebabkan mutasi 

tidak disengaja. 

 

P 

Panel Surya (PLTS) : Perangkat yang mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik menggunakan prinsip efek fotovoltaik 

melalui material semikonduktor seperti silikon. 

Pencemaran Lingkungan : Masuknya atau dimasukkannya makhluk 

hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan 

hidup yang menyebabkan penurunan kualitas lingkungan sehingga 

tidak dapat berfungsi sesuai peruntukannya. 

Planetary Boundaries : Konsep yang mendefinisikan batas-batas 

aman operasi sistem bumi di mana aktivitas manusia tidak boleh 

melampaui agar keseimbangan lingkungan global tetap terjaga. 
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Polimer : Molekul besar (makromolekul) yang tersusun dari unit-unit 

berulang yang lebih kecil (monomer) yang terhubung satu sama lain 

melalui ikatan kimia, seperti plastik dan DNA. 

 

R 

Rekayasa Genetika : Manipulasi langsung terhadap gen suatu 

organisme menggunakan teknologi bioteknologi untuk mengubah, 

menambah, atau menghapus materi genetik tertentu. 

 

S 

Sambungan P-N (P-N Junction) : Area transisi dalam sel surya antara 

silikon tipe-P dan tipe-N yang menciptakan medan listrik internal, 

memungkinkan pemisahan elektron dan hole untuk menghasilkan 

arus listrik. 

 

T 

Transfer Trofik : Perpindahan zat atau energi dari satu tingkatan 

trofik ke tingkatan trofik yang lebih tinggi melalui peristiwa makan-

dimakan dalam rantai makanan. 
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