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1. INTRODUCTION

Serangga merupakan kelompok hewan yang paling dominan dibandingkan kelompok lain
dalam filum Arthropoda serta memiliki persebaran yang luas di hampir seluruh wilayah
dunia (Hawa et al.,, 2025). Kelompok ini menunjukkan beragam karakteristik, antara lain
variasi berat tubuh dan luas permukaan sayap. Perbedaan karakteristik tersebut berkaitan
dengan variasi frekuensi kepakan sayap pada setiap jenis serangga (Yudhono & Erissonia,
2017). Frekuensi kepakan sayap merupakan parameter penting dalam aktivitas serangga
yang berperan dalam fungsi biologis dan dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk suhu
lingkungan (Pinto et al., 2022; Saha et al., 2024). Perbedaan kepakan sayap tersebut menjadi

salah satu aspek penting yang dikaji dalam penelitian penerbangan serangga.

Salah satu faktor utama yang memengaruhi frekuensi kepakan sayap pada serangga adalah
ukuran tubuh dan ukuran sayap. Serangga dengan ukuran tubuh dan sayap yang lebih

besar umumnya memiliki frekuensi kepakan sayap yang lebih rendah. Sebaliknya,
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serangga berukuran kecil cenderung memiliki frekuensi kepakan sayap yang lebih tinggi
(Darveau, 2024). Perbedaan ini dipengaruhi oleh ukuran dan bentuk tubuh serangga yang
menentukan kemampuannya dalam menghasilkan gaya dan daya angkat saat terbang
(Deora et al., 2017; Deakin, 2010).

Penelitian mengenai frekuensi kepakan sayap serangga umumnya menggunakan metode
dan perlatan yang kompleks (Yu et al., 2022). Meskipun mampu menghasilkan data yang
akurat, namun memerlukan keterampilan, peralatan yang canggih, serta waktu yang lama
sehingga kurang efisien untuk digunakan. Sementara itu, pendekatan sederhana dengan
memanfaatkan parameter morfologi seperti massa tubuh dan luas permukaan sayap masih
jarang diaplikasikan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang lebih mudah, murah,
cepat, efektif, efisien, dan aplikatif untuk memberikan gambaran awal frekuensi kepakan
sayap serangga. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
gambaran awal mengenai frekuensi kepakan sayap serangga berdasarkan morfologi

menggunakan pendekatan matematis.

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari frekuensi kepakan sayap dengan
memperhatikan massa tubuh dan luas efektif sayap. Pengukuran ketiga parameter tersebut
dilakukan untuk memahami hubungan antara karakteristik tubuh dengan frekuensi
kepakan sayap. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dasar terkait

variasi frekuensi kepakan sayap pada serangga.

2. METHOD

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif. Objek
penelitian adalah kumbang tanduk, capung, kupu-kupu, dan ngengat. Serangga yang
digunakan dalam penelitian ini dipilih berdasarkan variasi massa tubuh dan luas efektif

sayap, sehingga dapat mewakili perbedaan karakteristik morfologi.

Serangga yang dipilih memiliki kondisi sayap yang utuh dan mudah diamati, sehingga
memungkinkan pengukuran dilakukan dengan lebih akurat. Massa tubuh serangga
kemudian diukur menggunakan timbangan analitik. Pengukuran luas permukaan sayap
serangga dilakukan dengan mengukur panjang dan lebar sayap menggunakan jangka
sorong. Luas permukaan sayap dihitung berdasarkan hasil pengukuran tersebut. Data
massa tubuh dan luas permukaan sayap yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk
menghitung frekuensi kepakan sayap menggunakan rumus matematis sederhana.

Frekuensi kepakan sayap dihitung menggunakan persamaan berikut:

Vm
f=hk—
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dengan f menyatakan frekuensi kepakan sayap (Hz), k adalah konstanta, m adalah massa
serangga (g), dan A adalah luas permukaan sayap (cm?) (Abdulah, 2016). Nilai k dalam
satuan CGS berkisar pada angka 65, hal tersebut merupakan konstanta eksperimental yang
diperkenalkan oleh Nicholas Rashevsky dalam Mathematical Biophysics (Rashevsky, 1960).

3. RESULT AND DISCUSSION

Pengamatan dilakukan untuk mengetahui hubungan antara karakteristik morfologi dengan
frekuensi kepakan sayap pada beberapa jenis serangga. Objek penelitian terdiri atas
kumbang tanduk, capung, kupu-kupu, dan ngengat yang memiliki karakteristik morfologi
berbeda. Parameter yang diukur meliputi massa tubuh, luas efektif sayap, jumlah kepakan
sayap, serta frekuensi kepakan sayap hasil perhitungan. Data hasil pengukuran dan
perhitungan tersebut disajikan pada Tabel 1 sebagai dasar untuk membandingkan

perbedaan frekuensi kepakan sayap pada masing-masing serangga.

Tabel 1. Data massa tubuh, luas efektif sayap, jumlah kepakan, dan frekuensi kepakan sayap serangga

Data ke- Massa Tubuh Luas Efektif Sayap JumlahKepakan Frekuensi Kepakan

Serangga
(& (cm?) Sayap Sayap (Hz)
Kumbang Tanduk 1 4,88 6,48 65 22,15
2 494 6,39 65 22,60
3 491 6,42 65 22,43
X 491 6,43 65 22,39
Ax 0,02 0,03 0 0,13
Capung 1 0,23 2,18 65 14,29
2 0,21 2,12 65 14,05
3 0,22 2,15 65 14,18
x 0,22 2,15 65 14,17
Ax 0,01 0,02 0 0,07
Kupu-kupu 1 0,19 12,80 65 2,21
2 0,17 12,55 65 2,13
3 0,18 12,72 65 2,16
x 0,18 12,69 65 2,16
Ax 0,01 0,07 0 0,02
Ngengat 1 0,011 0,55 65 12,39
2 0,009 0,50 65 12,33
3 0,010 0,54 65 12,03
X 0,01 0,53 65 12,25
Ax 0,001 0,02 0 0,11
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Gambar 1. Hubungan antara massa tubuh dan frekuensi kepakan sayap pada empat spesies serangga

Discussion

Berdasarkan data pada tabel 1 dan gambar 1, diperoleh nilai frekuensi kepakan sayap yang berbeda
untuk keempat jenis serangga, yaitu kumbang tanduk, capung, kupu-kupu, dan ngengat. Hal ini
menunjukkan bahwa perbedaan frekuensi kepakan sayap dipengaruhi oleh morfologi serangga,

yaitu massa tubuh serta luas efektif sayap.

Berdasarkan gambar 1, hubungan antara massa tubuh dan frekuensi kepakan sayap tidak
membentuk pola yang jelas. Meskipun terdapat kecenderungan bahwa perubahan massa tubuh
diikuti oleh perubahan frekuensi kepakan sayap, namun hal tersebut tidak terjadi pada semua
spesies. Oleh karena itu, frekuensi kepakan sayap tidak hanya dipengaruhi oleh morfologi serangga,

tetapi juga dipengaruhi oleh jenis spesies.

Kumbang tanduk memiliki frekuensi kepakan sayap sebesar 22,39 Hz. Nilai tersebut mendekati
hasil yang dilaporkan pada penelitian sebelumya yang menemukan frekuensi potensial aksi sekitar
20 Hz meskipun frekuensi kepakan sayap mencapai 80 Hz (Josephson et al.,, 2000). Hal ini
disebabkan karakteristik otot terbang pada serangga merupakan otot asinkron, dimana satu implus
saraf dapat menghasilkan beberapa kepakan sayap. Selisih nilai yang diperoleh kemungkinan
dipengaruhi oleh perbedaan jenis serangga dan morfologi. Selain mekanisme otot asinkron,
karakteristik morfologi juga mempengaruhi frekuensi kepakan sayap kumbang tanduk. Meskipun
kumbang tanduk memiliki massa tubuh yang relatif besar, luas efektif sayap yang lebar
menghasilkan gaya angkat yang cukup sehingga frekuensi kepakan sayap kumbang tanduk berada
pada nilai yang relatif tinggi (Hassall et al., 2021; Jensen et al., 2024).
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Pada capung, frekuensi kepakan sayap yang diperoleh sebesar 14,17 Hz. Nilai tersebut berada
dalam rentang frekuensi kepakan sayap capung yang dilaporkan dalam literatur, yaitu 4,7-22,5 Hz
(Aracheloff et al., 2024). Hal ini diduga berkaitan dengan karakteristik morfologi capung yang
memiliki massa tubuh relatif ringan serta luas efektif sayap yang cukup lebar sehingga frekuensi
kepakan sayap yang dihasilkan cenderung lebih tinggi. Kondisi ini sejalan dengan konsep bahwa
massa tubuh capung yang relatif ringan menyebabkan frekuensi kepakan sayap cenderung lebih

tinggi untuk menghasilkan gaya angkat saat terbang.

Frekuensi kepakan sayap kupu-kupu yang diukur sebesar 2,16 Hz. Dalam studi laboratorium
menggunakan robot kupu-kupu dengan frekuensi kepakan 2 Hz, grafik gaya angkat menunjukkan
bahwa gerakan sayap pada frekuensi ini mampu menghasilkan gaya angkat yang optimal. Pada
frekuensi 2 Hz, udara di sekitar sayap mulai membentuk pusaran, mempercepat aliran udara serta
menurunkan tekanan di atas sayap sehingga meningkatkan gaya angkat (Chen et al., 2020; Tercel et
al., 2018). Kondisi ini didukung oleh morfologi kupu-kupu yang memiliki luas sayap relatif lebar,
sehingga mampu menghasilkan gaya angkat secara lebih efektif. Akibatnya, kupu-kupu tidak
memerlukan kepakan sayap yang terlalu cepat. Selain itu, massa tubuh kupu-kupu yang relatif
ringan juga membantu mempertahankan posisi terbang. Karakteristik morfologi tersebut

menyebabkan frekuensi kepakan sayap kupu-kupu cenderung rendah.

Sementara itu, ngengat memiliki frekuensi kepakan sayap sebesar 12,25 Hz. Nilai ini mendekati
frekuensi kepakan pada Antheraea polyphemus yang dilaporkan berada pada kisaran sekitar 10 Hz
(Wold et al., 2025). Perbedaan nilai yang diperoleh kemungkinan disebabkan oleh perbedaan jenis
dan morfologi ngengat yang diteliti. Massa tubuh yang ringan serta luas efektif sayap yang relatif
lebar membuat ngengat lebih mudah menghasilkan gaya angkat saat terbang. Akibatnya, ngengat
tidak perlu mengepakkan sayap terlalu cepat untuk tetap terbang stabil. Hal ini sejalan dengan
konsep bahwa serangga yang lebih kecil cenderung memiliki frekuensi kepakan sayap yang tinggi.
Selain itu, nilai ketidakpastian (4%) yang kecil menunjukkan bahwa data yang diperoleh cukup
stabil. Hal ini berarti hasil pengukuran yang dilakukan tidak banyak mengalami penyimpangan
sehingga dapat digunakan untuk menganalisis hubungan antara massa tubuh dan frekuensi

kepakan sayap.

Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan kecenderungan bahwa massa tubuh dan luas sayap
berpengaruh terhadap frekuensi kepakan sayap pada serangga. Namun, hubungan tersebut tidak
selalu sama pada setiap spesies. Hal ini terlihat dari data yang diperoleh, sehingga menunjukkan
bahwa frekuensi kepakan sayap tidak hanya dipengaruhi oleh massa tubuh dan luas sayap, tetapi
juga oleh faktor lain, seperti jenis spesies yang diamati.

4. CONCLUSIONS

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat perbedaan frekuensi kepakan sayap pada kumbang tanduk,
capung, kupu-kupu, dan ngengat yang dihitung menggunakan pendekatan matematis sederhana
berbasis massa tubuh dan luas efektif sayap. Hasil menunjukkan adanya kecenderungan bahwa
serangga dengan massa tubuh lebih besar dan luas sayap lebih lebar memiliki frekuensi kepakan
sayap yang lebih rendah, sedangkan serangga dengan massa tubuh lebih kecil dan luas sayap relatif
sempit cenderung memiliki frekuensi yang lebih tinggi.
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Meskipun perhitungan dilakukan menggunakan model sederhana dan jumlah sampel terbatas,
penelitian ini dapat memberikan gambaran awal mengenai hubungan antara karakteristik
morfologi dan frekuensi kepakan sayap pada beberapa jenis serangga sehingga memperkuat

adanya hubungan antara morfologi dan frekuensi kepakan sayap.
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