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seekor kupu-kupu memengaruhi rapat-renggang
udara sehingga mengubah cuaca di suatu belahan
bumi. Tentu saja contoh tersebut sangat dibesar-
besarkan, tetapi kita akan melihat bahwa efek ini
nyata dari contoh-contoh berikut ini.

Bean machine

Bean machine adalah suatu permainan yang terdiri
atas kelereng dan paku atau pin yang tersusun
seperti piramid seperti gambar di bawah.

Bayangkan Anda memegang kelereng tersebut dan
kemudian menjatuhkannya, pada langkah pertama
mungkin kelereng akan berbelok ke kanan, lurus
dan kemudian ke kiri, hingga akhirnya masuk ke
salah satu kantong. Dengan sangat hati-hati Anda
mencoba untuk mengulangi dengan posisi dan
kecepatan yang sama. Akan tetapi, probabilitas
seluruh gerakan berulang hingga akhirnya jatuh di
kantong yang sama adalah sangat kecil atau
hampir mustahil.

Sedikit saja perbedaan sentuhan akan memberikan
luaran yang jauh berbeda dari kejadian
sebelumnya. Namun, bean machine ini memenuhi
sifat statistik, yakni ketika kelereng dilepaskan
secara acak dalam jumlah banyak akan
memunculkan distribusi normal berbentuk fungsi
Gauss. Ini merupakan suatu kekacauan, tetapi
pada derajat tertentu bersifat deterministik.

Bandul

Bandul dengan satu pemberat relatif stabil.
Misalkan kita simpangkan bandul dari titik

Penulis:
Eddwi Hesky Hasdeo (Peneliti di Pusat Penelitian Fisika, Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia)
Kontak: heskyzone(at)gmail.com

http://majalah1000guru.net • Vol. 8 No. 1 • Edisi ke-106 • Januari 2020 1

Rubrik Matematika

Bagaimanakah kita dapat menggambarkan atau
memformulasikan kekacauan dalam bentuk
sebuah teori? Bukankah kekacauan muncul karena
ketiadaan teori? Cerita ini bermula di tahun 1812.
Kala itu Napoleon sedang menyerang Moskow.
Temannya yang bernama Simon de Laplace
memublikasikan sebuah esai tentang alam semesta
yang deterministik (dapat ditentukan keadaannya
di masa depan bila segala parameter di masa
sekarang diketahui).

Laplace berpendapat apabila posisi dan kecepatan
dari semua objek di alam semesta diketahui pada
suatu waktu, kemudian gaya yang bekerja padanya
juga diketahui, maka posisi dan kecepatan pada
masa datang dapat diketahui. Dengan demikian
alam semesta dan semua objek dapat sepenuhnya
diketahui (deterministik). Namun, teori kekacauan
menyebutkan bahwa alam semesta lebih rumit
daripada sekadar deterministik. Kenyataannya kita
tidak dapat mengetahui posisi, kecepatan dan gaya
semua objek alam semesta secara eksak.
Anggaplah kita dapat mengestimasi besarnya
besaran-besaran tersebut dengan pengetahuan
yang kita miliki, tetap saja memprediksi besaran
fisis di masa mendatang tidaklah mudah.

Mungkin kita bisa berimajinasi bahwa pelari yang
mulai berlari 1/10 detik setelah tanda senapan
dibunyikan akan sampai 1/10 detik lebih lambat di
garis finis daripada waktu rata-ratanya. Sedikit
perubahan di keadaan awal akan mengubah sedikit
keadaan akhir. Akan tetapi, bagaimana jika ada
kasus dengan sedikit perubahan di keadaan awal
akan memengaruhi perubahan yang drastik di
akhir? Itulah yang akan kita bahas dalam teori
kekacauan.

Efek kupu-kupu (Butterfly effect)

Efek kupu-kupu menunjukkan bagaimana
p e r u b a h a n y a n g s a n g a t k e c i l d a p a t
membangkitkan keluaran yang berbeda sangat
jauh dari yang diharapkan. Ibaratnya, kepakan

Teori Kekacauan (Chaos Theory)
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setimbangnya dengan simpangan cukup besar,
simpangan bandul lama kelamaan akan mengecil.
Kita dapat menggambarkan hubungan posisi
dengan kelajuan bandul.

Saat simpangan maksimum di A, kelajuan bandul
nol. Tergambar di panel kanan posisi A dengan
simpangan (sumbu x) maksimum dan kelajuan
(sumbu y) nol. Pada titik B, simpangan bernilai nol
sementara kelajuan maksimum sehingga A dan B
terhubung oleh garis lengkung. Demikian
seterusnya hingga bandul kembali ke simpangan
sebelumnya di E dengan simpangan lebih kecil
karena efek gesekan udara.

Plot simpangan terhadap kelajuan akan berbentuk
spiral yang makin lama makin kecil hingga berakhir
di (0,0) dengan simpangan dan kelajuan yang
bernilai nol. Akan tetapi, hasil ini akan jauh
berbeda bila kita menggunakan bandul dengan dua
pemberat.

Bila kita gerakkan dengan simpangan kecil, kurang
lebih hasilnya akan sama dengan satu bandul.
Namun, pada simpangan besar, pergerakan bandul
akan makin kompleks. Pergerakan bandul atas dan
bawah saling memengaruhi dan tidak mungkin kita
memiliki kurva spiral hubungan kelajuan dan
simpangan seperti gambar sebelumnya. Perbedaan
yang kecil pada kondisi awal akan memberikan
hasil akhir yang berbeda besar.

Model pertumbuhan populasi

Contoh terakhir adalah suatu model pertumbuhan
populasi. Kita definisikan suatu populasi kelinci

pada tahun ke n adalah xn, dengan xn bernilai dari 0
hingga 1. Pertumbuhan populasi kelinci adalah
sebesar r. Maka, pada tahun beikutnya populasi
kelinci dapat dituliskan dengan suatu model
seperti berikut

xn+1 = xn r (1- xn)
Ketiadaan faktor (1 – xn) membuat xn+1 terus-
menerus bertambah tak berhingga pada waktu
yang lama. Faktor (1 – xn) menstabilkan persamaan.
Contoh kasusnya, misalkan kita mulai dengan x1 =
0.4 dan melihat dua nilai r lebih besar dan lebih
kecil dari 1 seperti pada kurva di gambar.

Pada saat r > 1, nilai xn mula-mula naik secara
monoton hingga akhirnya stabil di angka 0.5.
Dengan r < 1, populasi kelinci berkurang
sepanjang tahun sehingga mengecil dan akhirnya
punah. Hasil menarik akan kita dapat bila kita
perbesar nilai r hingga 3.8. Pada nilai ini xn tidak
dapat menjadi stabil. Kita coba membuat plot xn

pada kisaran n mendekati 100 sebagai fungsi r dan
melihat ada di mana nilai xn yang mulai tidak stabil.

Pada gambar di kanan, kita melihat bahwa xn

bercabang dua saat nilai r di kisaran 3. Setelah itu,
setiap cabangnya membentuk dua cabang lagi, dan
seterusnya. Pola percabangan ini merupakan suatu
fraktal yang berkaitan dengan himpunan
Mandelbrot.

Cukup menarik melihat suatu bentuk kekacauan
tetapi di sisi lain terdapat pola simetri fraktal.
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Pelajaran bagi kita, tidak selalu yang tidak teratur
itu tidak memiliki pola dan tidak semua yang
memiliki pola teratur. Mungkin itulah seni
kehidupan.

Teori Kekacauan

Bahan bacaan:

• Tony Crilly, “50 Mathematical ideas you really need to 
know” (Bertram Books, 2007).

• “This equation will change how you see the world”: 
https://youtu.be/ovJcsL7vyrk 

• “Normal Distribution Demonstration”: 
https://youtu.be/PM7z_03o_kk 

• http://majalah1000guru.net/2018/06/fisika-
nonlinear/ 

• http://majalah1000guru.net/2013/10/matemati
ka-dan-seni/ 

• http://majalah1000guru.net/2012/01/berkenal
an-dengan-fraktal/
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Rubrik Fisika

ketika cahaya bertemu dengan permukaan datar,
sudut datangnya sama dengan sudut pantul.
Sementara itu, hukum pembiasan secara
eksperimen ditemukan oleh Willebrord Snell (pada
1621). Hukum ini menjelaskan cara berkas cahaya
berubah arah ketika melewati batas dari satu
material ke material lain. Salah satu konsekuensi
dari “pembengkokan” cahaya ini dapat dilihat dari
sebatang pensil yang setengah terendam dalam
segelas air. Pensil tersebut akan tampak seperti
bengkok.

Berdasarkan hukum pemantulan dan pembiasan,
kita dapat menentukan perilaku dari perangkat
optik seperti teleskop dan mikroskop. Kita dapat
melacak jalur sinar yang berbeda, dikenal sebagai
‘ray tracing’, melalui sistem optik dan melihat
bagaimana gambar dapat dibentuk (orientasi dan
pembesaran gambar yang terbentuk). Faktanya,
sifat ini menjadi aplikasi paling penting dari optika
geometri sampai hari ini, bahwa perilaku sistem
optik yang rumit dapat ditentukan dengan
mempelajari jalur sinar yang melalui sistem
tersebut.

Contoh penjalaran sinar pada lensa kaca bening
ditunjukkan pada gambar. Kumpulan sinar yang
masuk dari kiri dibiaskan dua kali oleh lensa, sekali
saat masuk dan sekali saat keluar. Hasil totalnya
adalah akumulasi dari semua sinar pada titik fokus
di sebelah kanan.

Pada prinsipnya, terdapat banyak sinar paralel
pada gambar. Kita menggambarkan beberapa sinar
di antaranya hanya untuk memperjelas. Kecerahan
cahaya pada titik tertentu di ruang sebanding
dengan kerapatan sinar pada titik tersebut. Oleh
karena itu, lensa menghasilkan titik terang pada
titik fokus.

Meskipun kebanyakan orang mengaitkan kata
“optik” dengan lensa, kacamata, teleskop, dan
mikroskop, istilah ini dalam fisika lebih luas
merujuk pada studi perilaku cahaya dan
interaksinya dengan materi. Namun, hubungan
kata optik ke kacamata dan sejenisnya tidaklah
kebetulan, penemuan alat optik memang mampu
mendorong para ilmuwan untuk mempelajari lebih
jauh perilaku cahaya yang melewati peralatan
optik tersebut.

Saat ini, kita dapat mengelompokkan ilmu optik ke
dalam tiga subbidang:
1. Optika geometri, yakni ilmu tentang cahaya

sebagai sinar (berkas berupa garis),
2. Optika fisis, yakni ilmu tentang cahaya sebagai

gelombang, dan
3. Optika kuantum, ilmu tentang cahaya sebagai

partikel.
Mari kita bahas satu per satu subbidang ini secara
berurutan, baik secara historis maupun ilmiah.

Optika Geometri

Pengamatan sehari-hari menunjukkan bahwa
sebagian besar cahaya bergerak dalam garis lurus.
Ketika sinar matahari melalui celah awan atau
melalui celah dedaunan gelap, kita melihat “garis”
atau “aliran” cahaya terus menerus muncul dari
celah tersebut. Jika kita membuat celah semakin
kecil, aliran akan semakin sempit, tetapi sinar
tersebut tetap menjadi aliran cahaya. Peneliti optik
terdahulu menggunakan ilmu geometri untuk
memodelkan gambaran cahaya ini. Cahaya
dipostulatkan bergerak sepanjang garis lurus di
ruang hampa, tetapi dapat berubah arah atau
bahkan melengkung ketika berhadapan dengan
materi.

Terdapat dua hukum yang menentukan apa yang
terjadi ketika cahaya jatuh ke permukaan material,
yakni hukum pemantulan dan pembiasan. Hukum
pemantulan pertama kali dinyatakan oleh Euclid
(sekitar 300 SM). Hukum ini menyatakan bahwa

Cabang-Cabang Ilmu Optik

Penulis:
Edi Suprayoga (Peneliti di Pusat Penelitian Fisika, Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia)
Kontak: suprayoga.edi(at)gmail.com
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Optika Fisis

Jika kita kembali gambar pemfokusan pada lensa,
tampak ada satu masalah, yakni pada titik fokus
semua sinar berpotongan. Oleh karena itu,
kerapatan sinar pada titik ini menjadi tak terhingga
berdasarkan optika geometri. Jelas hal ini tidak
mungkin benar. Jika kita meletakkan layar hitam di
bidang titik fokus dan melihat dengan cermat pada
struktur titik fokus yang diproyeksikan pada bidang,
secara eksperimen kita akan melihat gambar di
bawah.

Ada titik terang pusat yang sangat kecil, tetapi ada
juga cincin yang lebih redup (diperbesar dalam
gambar ini) yang mengelilingi titik pusat. Cincin-
cincin ini tidak dapat dijelaskan menggunakan
optika geometri, melainkan hasil dari sifat cahaya
sebagai gelombang.

Meskipun orang telah lama menyatakan bahwa
cahaya memiliki sifat gelombang, bukti langsung
sangat kurang hingga awal 1800-an (perhatikan
ukuran titik fokus pada gambar cincin tadi, cincin
cukup sulit untuk dilihat dengan mata telanjang).
Sejumlah ilmuwan memberikan kerangka teoretis
dan eksperimental untuk menunjukkan bahwa
cahaya memiliki sifat gelombang, yang terkenal di
antaranya adalah Thomas Young, Josef Fraunhofer,
dan Augustin Fresnel. Dari karya-karya merekalah
bidang optika fisis ini lahir.

Optika fisis adalah ilmu tentang sifat-sifat
gelombang cahaya yang dapat dikelompokkan
menjadi tiga kategori: interferensi, difraksi, dan
polarisasi. Interferensi adalah kemampuan
gelombang untuk “bercampur” (interfere) dengan
dirinya sendiri. Interferensi cahaya menciptakan
daerah terlokalisasi yang padanya terdapat daerah
sangat terang dan sangat gelap secara bergantian.
Difraksi adalah kemampuan gelombang untuk
“membengkok” (bend) di sekitar sudut dan

menyebar (disperse) setelah melewati celah.
Polarisasi mengacu pada sifat cahaya yang
berkaitan dengan arah geraknya (transverse).

Sifat gelombang suara dapat dengan mudah
ditentukan oleh siapa pun, bahkan tanpa peralatan
ilmiah khusus. Misalkan jika Anda dan teman Anda
berdiri di sisi berlawanan dari sebuah bangunan.
Meskipun tidak secara langsung, teriakan teman
Anda masih akan terdengar oleh Anda. Sebagian
gelombang suara teman Anda melewati celah-
celah bangunan sehingga Anda dapat
mendengarnya. Fenomena ini dapat dianggap
sebagai salah satu contoh difraksi.

Sifat gelombang cahaya tidak semudah
kelihatannya. Panjang gelombang dapat dianggap
sebagai jarak untuk efek gelombang biasanya
terlihat. Untuk suara yang dapat didengar, panjang
gelombang berkisar dari beberapa millimeter
hingga 20 meter, sedangkan untuk cahaya tampak
panjang gelombangnya sekitar 0,0000005 meter,
jauh lebih kecil daripada yang bisa diamati dengan
mata manusia.

Optika Kuantum

Kita kembali pada titik fokus yang diilustrasikan
sebelumnya. Sekarang kita bayangkan sumber
cahaya yang menghasilkan titik fokus sangat tepat
berada pada sakelar. Apa yang terjadi ketika kita
perlahan-lahan mematikan sakelar ke posisi off?

Optika fisis memprediksi bentuk titik fokus akan
tetap tidak berubah dan hanya sedikit redup.
Namun, ketika sakelar diputar ke bawah ambang
kritis, sesuatu yang berbeda dan agak tidak
terduga terjadi: kita mendeteksi cahaya dalam
energi yang sedikit “dihamburkan” dan kita tidak
melihat pola cincin sama sekali. Beberapa
hamburan cahaya ini diilustrasikan pada bagian (a)
gambar berikut. Jika kita terus-menerus
menghitung jumlah hamburan di setiap lokasi, kita
dapat secara perlahan membuat gambaran rata-
rata ada di mana energi cahaya ditempatkan,
seperti diilustrasikan pada bagian (b) dan (c).

Ilmu Optik
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Hebatnya, kita dapat menemukan bahwa distribusi
spasial rata-rata hasil hamburan cahaya tepat pada
pola cincin yang diprediksi oleh teori gelombang
cahaya! Hamburan energi sekarang dikenal sebagai
partikel cahaya, yang disebut foton.

Penelitian dari perilaku partikel cahaya ini
mengalami kemajuan melalui sejemlah penemuan
pada akhir 1800-an dan awal 1900-an. Puncaknya
pada penjelasan Einstein tentang efek fotolistrik
pada 1905 menggunakan konsep foton. Efek
fotolistrik adalah fenomena di mana elektron
dapat dikeluarkan dari permukaan logam dengan
menyinari seberkas cahaya pada permukaan logam
tersebut. Efeknya memiliki sejumlah fitur aneh
yang ditunjukkan oleh Einstein yang dapat dengan
mudah dijelaskan dengan mempertimbangkan
cahaya sebagai aliran partikel.

Pada kenyataannya, s ifat cahaya seperti
gelombang dan partikel bergantung pada keadaan
pengukuran. Inilah yang dikenal sebagai dualisme
gelombang-partikel, dan merupakan salah satu
landasan fisika modern. Hal ini dijelaskan melalui
perkembangan hamburan cahaya yang disebutkan
di atas: partikel individu (foton) akhirnya
membangun pola seperti gelombang. Setiap
partikel cahaya membawa informasi gelombang
yang diperlukan untuk membangun pola difraksi.

Bidang optika kuantum melibatkan ilmu tentang
sifat partikel (kuantum) dari cahaya.

Penutup

Tiga cabang ilmu optik melibatkan studi cahaya
pada skala pengukuran yang semakin kecil dan
semakin halus. Ketiga cabang tersebut masih aktif
diteliti hingga saat ini. Pada umumnya, optika
geometri digunakan dalam desain sistem optik
yang rumit, dan para peneliti sedang mempelajari
cara ‘meningkatkan’ model geometris untuk
memberikan hasil gambar yang baik melalui teori
gelombang cahaya. Optika fisis terletak pada batas
antara sains murni dan teknik karena konsekuensi
hukum fisika dari sifat gelombang cahaya masih
terbuka dan perangkat optik sedang dibangun
dengan memanfaatkan sifat gelombang tersebut.
Optika kuantum digunakan sebagai alat untuk
memahami teori mekanika kuantum meskipun
sejumlah aplikasi yang sangat spekulatif, seperti
komputasi kuantum dan kriptografi kuantum, juga
sedang dieksplorasi.

Bahan bacaan:

• https://en.wikipedia.org/wiki/Optics 
• https://skullsinthestars.com/2007/08/31/optics-basics-

the-three-major-branches-of-optical-science/ 
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Emiliani (1955) dalam penelitiannya menemukan
15 siklus perubahan glasial-interglasial (glacial-
interglacial) selama kurang lebih 600.000 tahun
yang lalu. Fakta penting pertama yang
disimpulkannya adalah pendinginan akan selalu
terjadi di lintang rendah. Fakta berikutnya, gaya
penggerak dasar dari siklus iklim pada umur
kuarter adalah variasi dari orbit bumi, dan sebagai
konsekuensi dari bervariasinya aliran tenaga
matahari (insolasi). Komposisi isotop di lautan
sangat bervariasi antara glasial dan interglasial,
tepatnya saat air tersimpan di dalam atau
membentuk es. Hal inilah yang meningkatkan
kandungan isotop oksigen 18 (18O) di lautan.

Faktor temperatur merupakan hal sekunder yang
menyebabkan variasi isotop oksigen pada karbonat
biogenik, sedangkan faktor utamanya adalah air
yang tersimpan di dalam atau membentuk es
(Shackleton dan Opdyke, 1973). Jika saja komposisi
dan volume es glasial diketahui, maka akan mudah
untuk menghitung efek dari pembentukan es
kontinental terhadap komposisi isotop lautan.

Penelitian Emiliani (1955) sebelumnya
menyimpulkan bahwa siklus glasial-interglasial
merupakan hasil dari variasi parameter orbit bumi,
hal tersebut kemudian lebih dikenal dengan nama
Siklus Milankovitch. Variasi parameter tersebut
tidak begitu memberikan efek terhadap total
radiasi yang diterima bumi, tetapi lebih
memengaruhi pola radiasi yang datang. Iklim tidak
secara instan merespon gaya (Imbrie, 1985).
Adanya jeda atau keterlambatan antara forcing
function (insolasi) dan respon iklim (temperatur)
merupakan faktor yang menyebabkan dapat
terjadinya hal tersebut. Bagaimanakah terjadinya
glasiasi, sedangkan variasi parameter orbit bumi
tidak memengaruhi total insolasi yang diterima
bumi, hanya pola ruang dan waktunya saja. Faktor
kuncinya adalah insolasi yang diterima di daerah
tinggian pada bagian lintang utara.

Penulis:
Sugeng Purwo Saputro (Peneliti bidang petrologi, geokimia anorganik, dan volkanologi di LIPI)
Kontak: sugeng.p.saputro(at)gmail.com

Rubrik Kimia

Paleoklimatologi merupakan salah satu cabang
ilmu yang mempelajari iklim pada masa lalu dan
efeknya terhadap kehidupan di bumi. Metode yang
digunakan untuk mengetahui paleoklimatologi ada
bermacam-macam, salah satunya adalah geokimia
(isotop stabil). Metode ini dipercaya memiliki
tingkat keberhasilan paling tinggi dalam studi
paleoklimatologi. Urey (1947) menjelaskan bahwa
komposisi isotop dari karbonat dapat digunakan
untuk mengetahui paleotemperatur. Hal tersebut
disimpulkan dari perhitungan temperatur yang
memengaruhi fraksinasi isotop oksigen antara
kalsium karbonat (CaCO3) dan air (H2O). Berikut ini
contoh reaksi fraksinasi antara kalsit dan air:

ToC = 16,9 – 4,2∆cal-H2O + 0,13∆2cal-H2O

Sejarah iklim bumi juga dapat diketahui melalui
analisis isotop oksigen dari karbonat purba. Namun,
pada kenyataannya, hal yang dikemukakan oleh
Urey (1947) tidak mudah dilakukan karena
komposisi isotop tidak hanya bergantung pada
temperatur, tetapi juga bergantung pada tempat
organisme yang mensekresikan karbonat itu
tumbuh (vital effect). Spesies yang berbeda
memiliki kemungkinan untuk memfraksinasi isotop
oksigen dengan cara yang berbeda pula. Selain itu,
pascapemendaman (post-burial) turut
berpengaruh pada pertukaran isotop dengan air
yang terkandung dalam pori-pori sedimen.

Geokimia Isotop: Perjalanan Menuju 

Iklim Masa Lalu (Paleoklimatologi)

Ilustrasi iklim masa lalu dan masa kini. 
Sumber gambar: ncei.noaa.gov.
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Geokimia Isotop

Jika ditinjau dari segi volume, konsentrasi CO2 di
tanah secara umum lebih tinggi 1% dibandingkan
di ruang atmosfer. Hasilnya air tanah akan menjadi
terlalu jenuh (oversaturated) dibandingkan
karbonat. Korelasi kuat terjadi antara isotop
oksigen 18 (18O) yang terdapat pada tanah
karbonat dan air meteorik lokal. Tanah karbonat
cenderung mengandung 5‰ lebih banyak
(terkayakan oleh) 18O. Ada dua faktor utama yang

memengaruhi hal tersebut. Pertama, air tanah
relatif terkayakan dibandingkan air meteorik
sebagai hasil dari evaporasi “istimewa” dari
molekul isotop air. Kedua, hujan (atau salju) akan
turun saat iklim cenderung hangat.

Bahan bacaan:

• https://en.wikipedia.org/wiki/Isotope
• https://en.wikipedia.org/wiki/Paleoclimatology
• https://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
• https://id.wikipedia.org/wiki/Orbital_atom
• https://id.wikipedia.org/wiki/Rasio_isotop_stabil
• https://www.britannica.com/science/isotope
• https://www.ncdc.noaa.gov/news/what-

paleoclimatology
• White, W.M. (2013): Geochemistry, John Willey & Sons 

Ltd, New York, 396-404.

Ilustrasi Siklus Milankovitch. Sumber: studylib.net.

Gambaran umum orbit elekton oksigen untuk nomor 
massa yang berbeda. Sumber: Google images.
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memperdebatkan kapan dan dari mana mikroba
endofit pertama kali masuk ke dalam jaringan
tanaman. Namun, sebagian besar peneliti meyakini
bahwa mikroba endofit pertama kali masuk ke
dalam jaringan tanaman melalui sistem perakaran
di dalam tanah. Mikroba tersebut selanjutnya
menyebar sampai ke biji yang pada akhirnya terus
berkembang melalui pertumbuhan generatif
tanaman.

Apakah mikroba endofit bermanfaat bagi
kehidupan kita? Para peneliti telah banyak
melakukan riset terkait manfaat mikroba endofit
bagi manusia. Beberapa di antaranya ialah di
bidang pertanian, kesehatan, maupun industri. Di
bidang pertanian, mikroba endofit bermanfaat
sebagai penghasil zat pengatur tumbuh seperti
auksin dan etilen, serta senyawa penghantar sinyal
pada perkembangan tanaman.

Dalam penelitian lain, diperoleh fakta bahwa
ketiadaan mikroba endofit pada biji tanaman akan
mengganggu perkembangan sistem perakaran dan
kecambah tidak berkembang dengan baik. Selain

Penulis:
Eris Septiana (Peneliti di Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia)
Kontak: septiana.eris(at)gmail.com

Rubrik Biologi

Pernahkah kalian meminum teh manis? Apakah
rasa teh itu sebenarnya manis? Tentu tidak,
penambahan gulalah yang membuat rasa teh
menjadi manis. Lalu, mengapa tidak disebut teh
gula? Karena gula hanya sebagai penambah rasa,
bukan bahan utama dalam minuman teh. Hal
semacam ini banyak terjadi di kehidupan kita,
terutama kaitannya dengan ilmu biologi.

Saat sedang sakit, kita mungkin mengonsumsi
tanaman tertentu yang dikenal berkhasiat
menyembuhkan keluhan sakit yang kita alami. Lalu,
apakah itu semata-mata karena tanaman
tersebut? Ternyata di balik khasiat tanaman obat
tersimpan makhuk hidup tak kasatmata yang
berkolaborasi dengan tanaman obat itu dalam
menghasilkan senyawa berkhasiat obat. Siapakah
makhluk tak kasatmata tersebut? Mereka dikenal
dengan sebutan mikroba endofit.

Apa itu mikroba endofit? Mikroba endofit adalah
mikroba yang terdiri dari bakteri ataupun jamur
yang sebagian atau seluruh siklus hidupnya berada
di dalam jaringan tanaman inangnya. Lalu, apa
bedanya dengan mikroba patogen penyebab
penyakit tanaman? Meskipun sama-sama hidup di
dalam jaringan tanaman, mikroba endofit
melakukan simbiosis mutualisme dengan sel
tanaman inangnya. Oleh karena itu, kehadiran
mikroba endofit tidak menyebabkan gejala
penyakit seperti halnya mikroba patogen.

Bagaimana mikroba endofit bisa masuk ke dalam
jaringan tanaman inangnya? Para peneliti masih

Mikroba Endofit: Makhluk Tak 

Kasatmata, Segudang Manfaat

Isolat bakteri endofit. Sumber gambar: Chen dkk. (2013).

Jamur endofit. Sumber gambar: Rosa dkk. (2011).

Penampakan dengan mikroskop konfokal. Hifa jamur 
ekstraseluler (warna hijau) terlihat tumbuh di antara 

dinding sel korteks akar (merah). Sumber gambar: 
Zuccaro dkk. (2011).
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Mikroba Endofit

itu, tanaman inang memanfaatkan mikroba endofit
untuk dapat menyerap mineral-mineral dan nutrisi
lain dalam tanah yang tidak dapat dilakukan sendiri
oleh tanaman tersebut. Mikroba endofit juga
dapat melindungi tanaman pertanian dari
serangan hama dan mikrob patogen dengan
menghasilkan senyawa kimia tertentu.

Di bidang kesehatan, mikroba endofit juga telah
banyak dimanfaatkan. Senyawa antikanker Taxol
adalah senyawa yang didapatkan dari ekstraksi
tumbuhan golongan Taxus spp. Hasil penelitian
melaporkan bahwa mikroba endofit Pestalotiopsis
microspora yang terdapat dalam jaringan tanaman
Taxus wallachiana dapat menghasilkan senyawa
Taxol sebagai antikanker. Selain senyawa
antikanker, mikroba endofit menghasilkan
senyawa metabolit sekunder lainnya yang
berperan sebagai antibiotik bakteri atau jamur
penyebab penyakit pada manusia dan hewan. Di
bidang industri, mikroba endofit dimanfaatkan
sebagai penghasil enzim. Enzim-enzim yang
dibutuhkan untuk industri seperti selulase,
protease, amilase, lipase, pektinase telah berhasil
didapatkan dari mikroba endofit baik bakteri
maupun jamur endofit.

Apa keuntungan pemanfaatan mikroba endofit
dibandingkan tanaman inangnya dalam
memproduksi senyawa berkhasiat? Pemanfaatan
mikroba endofit dalam memperoleh senyawa
berkhasiat dibandingkan dengan penggunaan
tanaman secara langsung memiliki banyak
keuntungan. Salah satu keuntungannya adalah
proses mendapatkan senyawa yang lebih cepat

karena mikroba endofit memiliki siklus hidup yang
lebih pendek. Selain itu, pemanfaatan mikroba
endofit tidak memerlukan lahan yang luas dalam
penerapannya.

Beberapa senyawa obat kerap kali diperoleh dari
tanaman yang mulai dilindungi sehingga eksploitasi
berlebihan atas tanaman obat tersebut sangat
mustahil dilakukan. Pada proses isolasi, mikroba
endofit hanya memerlukan sedikit bagian tanaman
obat dan dapat diperbanyak atau “dipelihara” di
luar tanaman inangnya. Mikroba endofit juga
menghasilkan senyawa yang mirip bahkan sama
dengan khasiat yang serupa dengan tanaman
inangnya. Oleh karena itu, pemanfaatan mikroba
endofit sangat berpotensi dikembangkan lebih
lanjut.

Dengan beragam manfaat dan keuntungan yang
diberikan oleh mikroba endofit, lantas masih
pantaskah “status” mikroba endofit disamakan
dengan gula pada minuman teh manis? Banyak
manfaat, sayangnya tidak pernah disebutkan
namanya.

Bahan bacaan:

• Y.-T. Chen dkk. (2013). Oncology letters. 5. 1787-1792.
• L. Rosa dkk. (2011). 

https://doi.org/10.13140/2.1.1227.2643.
• A. Zuccaro dkk. (2011). PLoS pathogens. 7. e1002290. 
• J. White dkk. (2019). Pest Management Science. 75. 

2543-2548.
• S. Gouda dkk. (2016). Frontiers in microbiology, 7, 1538.

Penampakan koloni bakteri dan jamur endofit (tanda 
panah hitam) pada daerah perakaran dan jaringan akar 

tanaman. Sumber gambar: White dkk. (2019).

Senyawa metabolit sekunder berkhasiat obat yang 
dihasilkan oleh mikroba endofit. Sumber gambar: Gouda 

dkk. (2016).
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sebab sejak kecil bahasa yang dominan digunakan
dalam keluarga Kartini adalah bahasa Belanda.
Keluarga Kartini lebih intensif berkomunikasi
dengan orang Belanda dibandingkan dengan
penduduk pribumi, terlebih Kartini mengenyam
pendidikan di sekolah Belanda. Selain bahasa
Belanda, Kartini juga menguasai bahasa Perancis.

Setelah beberapa tahun tinggal di kamar pingitan,
kakak Kartini terlebih dahulu dijemput oleh
seorang pemuda untuk dinikahi. Menyusul ke
dalam pingitan kedua adaalah adik Kartini. Kartini
mencoba berdialog kepada ayahnya untuk
diizinkan keluar dari pingitan. Keinginan tersebut
akhirnya dikabulkan oleh ayah Kartini. Waktu yang
dinanti untuk keluar dari “penjara” ruang berpagar
dinding tersebut akhirnya tiba. “Aku seperti hidup
kembali, Stela”, begitu ungkap Kartini dalam
suratnya kepada sahabat Belandanya.

Meskipun tidak melanjutkan sekolah pada
pendidikan formal, ayah Kartini memanggil guru
Belanda untuk datang setiap hari ke rumah Kartini.
Melalui guru tersebut Kartini dan adik-adik
perempuannya belajar membatik, melukis,
merenda, menjahit, serta berbagai keterampilan
lainnya. Tak jarang ia berdiskusi dengan tamu
kabupaten ayahnya, keluar mengelilingi kota
Jepara, atau bermain di pantai ditemani dengan
supir dan simbok penjaganya.

Suatu ketika, Kartini muda pernah diundang ke
Belanda untuk menjadi salah satu sukarelawan
dalam festival kebudayaan Jawa yang
diselenggarakan oleh pemerintah Belanda. Kartini
sempat mengajukan beasiswa untuk melanjutkan
pendidikan di Belanda, tetapi dana tersebut pada
akhirnya tidak ia ambil sebab sang ayah tidak
mengizinkannya.

Kemuliaan hati Kartini juga terwujud dalam
kepeduliannya terhadap para perajin ukiran
tradisional Jepara. Para perajin tersebut sebagian
besar adalah perajin kecil yang berdomisili di

Penulis:
Intan Nur Cahyati (Mahasiswa S-2 di Universitas Sebelas Maret, Surakarta)
Kontak: intannur009(at)gmail.com

Rubrik Sosial-Budaya

Mengindra sosok Kartini tentu bukanlah hal yang
asing lagi bagi telinga Pribumi Indonesia. Membaca
satu demi satu surat yang Kartini tulis kepada
seluruh sahabat penanya seolah sedang menonton
tayangan film yang memutar perihal pribadi Kartini.
Mengenai sosoknya, pemikirannya, tekadnya,
kegigihannya, kepeduliannya, serta berbagai hal
lain yang menunjukkan buah dari kebaikan serta
intelektualitas Kartini. Tulisan ini akan menjadi
pelengkap dari tulisan tentang Kartini yang pernah
dimuat di majalah 1000guru edisi April 2015.

Kartini lahir dalam keluarga bangsawan. Hampir
semua keluarganya adalah seorang pemangku
kepemimpinan. Kakek, ayah, dan pamannya adalah
seorang bupati. Sejak kecil Kartini tinggal di rumah
dinas kabupaten bersama dengan ayahnya. Ia dan
saudara-saudaranya adalah satu dari sekian anak
pribumi yang beruntung karena dapat merasakan
pendidikan meski Kartini hanya tamat sampai pada
HBS yang setara dengan sekolah dasar.

Usai menamatkan pendidikannya di HBS, Kartini
berharap dapat melanjutkan pendidikan di negeri
Belanda atau minimal dapat melanjutkan pada
tingkatan selanjutnya seperti kakak laki-lakinya.
Namun, harapan Kartini tidak sejalan dengan
keinginan ayahnya. Kartini yang merupakan anak
ayah masuk ke dalam kamar pingitan. Ia menyusul
kakak perempuannya yang telah terlebih dahulu
masuk ke dalam pingitan. Hari-hari Kartini seolah
terisi dengan kepedihan. Cita-cita besarnya untuk
melanjutkan belajar telah terkubur dalam-dalam.
Ayahnya masih begitu kuat memegang adat bahwa
perempuan tidak diizinkan pergi merantau jauh
tanpa keluarga dalam waktu yang lama.

Di dalam kamar pingitan, ia memulai aktivitas
barunya. Ia berkirim surat dengan sahabat
Belandanya, membaca buku-buku Eropa, serta
menulis artikel-artikel kebudayaan. Semua cita-
citanya untuk melanjutkan studi ia ceritakan
kepada sahabat Belandanya. Kemampuan
berbahasa tidak menjadi hambatan bagi Kartini

Sosok Kartini



http://majalah1000guru.net • Vol. 8 No. 1 • Edisi ke-106 • Januari 202012

Sosok Kartini

pegunungan Jepara sehingga mereka tidak
memiliki akses lain untuk menjual ukiran selain
kepada pengepul yang membelinya dengan harga
sangat murah. Selebihnya, uang hasil penjualan
kerajinan ukir tersebut baru akan diberikan kepada
perajin setelah kerajinan mereka terjual. Kartini
berusaha untuk membuka akses penjualan
kerajinan ukir tradisional Jepara. Ia
memperkenalkan sekaligus menjadi fasilitator
penjualan ukir Jepara kepada Belanda sehingga
ukir Jepara dapat dijual dengan harga lebih tinggi
serta tak perlu lagi melalui tangan pengepul.

B e r sama d e ng an a d ik ny a , Roe kmi ni , ia
membangun sekolah perempuan di rumahnya.
Pada mulanya, hanya anak perempuan bupati di
sekitar Jepara yang diserahkan kepada Kartini
untuk dididik di rumahnya. Mereka diajarkan
dengan berbagai keterampilan harian. Lambat laun
semakin banyak para pejabat pribumi yang
menitipkan anak perempuannya kepada Kartini
untuk dididik berbagai keterampilan dan sikap.
Keinginan Kartini untuk dapat menempuh

pendidikan yang tinggi cukup terobati dengan
dibuatnya sekolah perempuan tersebut.

Kartini menikah pada usia 24 tahun. Ia dinikahi
oleh Raden Adipati Joyodiningrat yang merupakan
seorang bupati Rembang. Setelah menikah dengan
Raden Adipati Joyodiningrat, Kartini turut tinggal di
rumah suaminya. Sebagai istri bupati, ia memiliki
kesempatan yang lebih untuk berkontribusi.
Sekolah perempuan yang telah dibangunnya turut
dibawanya ke rumah suaminya. Kartini wafat pada
usia 25 tahun, tak berselang lama setelah ia
melahirkan putranya. Begitulah sosok Kartini,
sosok dengan tekad yang kuat sebagai seorang
perempuan muda pribumi yang hidup pada masa
kolonial Belanda.

Bahan bacaan:

• Kartini. 2018. Habis Gelap Terbitlah Terang. Yogyakarta: 
Penerbit Narasi.

• Toer, Pramoedya Ananta. 2018. Panggil Aku Kartini Saja. 
Jakarta Timur: Lentera Dipantara.
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emosional yang baik saat ia mampu
menyeimbangkan antara pikiran yang logis dan
emosinya.

Teori Emotional Intellegence (EI) atau kecerdasan
emosional digagas oleh Peter Salovey dan John D.
Mayer sebagai tantangan terhadap keyakinan
bahwa inteligensi tidak didasari oleh informasi
yang berasal dari proses emosi. Istilah tersebut
dipopulerkan oleh Daniel Goleman (1995) dan
menyebar ke berbagai penjuru dunia, termasuk
Indonesia, setelah tulisan Daniel Goleman
diterjemahkan ke dalam bahasa Indonesia pada
tahun 1996. Daniel Goleman mengutip berbagai
penelitian yang ternyata menemukan bahwa
kecerdasan emosi memiliki peran sangat penting
dalam kesuksesan, terutama di dunia usaha.

Kecerdasan tidak hanya diukur dari segi intelektual
saja. Kecerdasan emosional saat ini menjadi
sesuatu yang penting untuk memajukan pemikiran
seseorang dan mendorongnya menjadi seorang
intelek. Jika muncul pertanyaan, bisa atau tidak sih
kecerdasan emosional itu ditingkatkan? Tentu saja
jawabannya bisa. Namun, motivasi diri tetap
diperlukan untuk turut serta membangun diri
menjadi sosok yang cerdas dari segi emosional.

Untuk meningkatkan kecerdasan emosional, Peter
Salovey, dari Departemen Psikologi, Universitas
Yale Amerika memberi saran sebagai berikut:
1. Berusaha menyadari diri, pemahaman diri,

ketika menghadapi situasi tertentu: siapa aku,
di mana aku, apa peranku, bagaimana
keadaanku saat ini.

2. Mengelola emosi secara benar.
3. Memotivasi diri, dengan cita-cita atau tujuan

yang jelas, seseorang akan terdorong untuk
berbuat sesuatu untuk mencapainya. Dengan
selalu berlatih diri, selalu menetapkan tujuan
yang jelas, apa yang menjadi kebutuhannya,
emosinya menjadi terarah, sehingga
tindakannya pun menjadi terarah.

Penulis:
Aprilia Ika Anjani (Mahasiswi Prodi Pendidikan Masyarakat, Universitas Pendidikan Indonesia)
Kontak: afifahrizqikaa(at)gmail.com

Rubrik Pendidikan

Sebagian masyarakat umum di Indonesia masih
menganggap bahwa kesuksesan seseorang
didasarkan pada kecerdasan intelektual saja.
Namun, jika dipikirkan kembali, apa jadinya
seseorang yang memiliki kecerdasan intelektual
tetapi tidak mampu mengendalikan emosi dirinya
sendiri? Yang terjadi justru orang tersebut yang
dikendalikan oleh emosinya sehingga kemungkinan
besar kegiatannya terhambat karena emosi yang
terlalu mengendalikan diri.

Sebelum membahas mengenai kecerdasan
emosional lebih lanjut, setidaknya kita harus
mengerti dahulu apa sih emosi itu? Sebagian besar
orang menganggap emosi itu sebuah perbuatan
yang berkaitan dengan amarah. Namun,
sebenarnya emosi adalah sebuah perasaan yang
timbul dari dalam diri seseorang, dan tidak selalu
berupa amarah. Menurut Kamus Besar Bahasa
Indonesia, emosi adalah suatu keadaan dan reaksi
psikologis dan fisiologis (seperti kegembiraan,
kesedihan, keharuan, kecintaan).

Setelah kita memahami arti emosi sebenarnya, apa
sih kecerdasan emosional itu? Menurut Kamus
Besar Bahasa Indonesia, kecerdasan emosional
adalah kecerdasan yang berkenaan dengan hati
dan kepedulian antarsesama manusia, makhluk
lain, dan alam sekitar. Aristoteles dalam The
Nicomacean Ethies memberikan pelajaran, “Orang
menjadi marah itu mudah, tetapi marah dengan
orang lain yang tepat, waktu yang tepat, dan
dengan cara yang tepat, maksud yang jelas, itulah
yang sangat sulit”.

Dari pernyataan di atas, kita dapat mengatakan
bahwa kecerdasan emosi merupakan suatu
perbuatan yang berkenaan dengan hati dan
kepedulian seseorang terhadap lingkungannya,
serta berhubungan dengan cara untuk memahami
orang lain, keadaan sekitar serta lingkungan sekitar
yang mengharuskan kita untuk berpikir rasional.
Kemudian, berdasarkan pernyataan Aristoteles,
seseorang dikategorikan memiliki kecerdasan

Meningkatkan Kecerdasan 

Emosional
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4. Berlatih memahami orang lain, mencoba
menjadikan orang lain menjadi diri kita,
berempati, tepa selira.

5. Berusaha selalu menjaga hubungan baik
dengan orang lain. Apabila hubungan
seseorang dengan orang lain itu baik, maka
cenderung orang tersebut dapat
mengendalikan emosinya.

Pada akhirnya, kecerdasan intelektual itu penting,
tetapi kecerdasan emosi pun sangat penting. Oleh
karenanya, kita perlu meningkatkan kecerdasan
emosional dalam kehidupan sehari-hari, terutama
kehidupan bermasyarakat untuk memahami
berbagai gejala sosial yang terjadi sehingga kita
mampu untuk mengambil keputusan dengan
menyeimbangkan antara berpikir secara logika dan
emosi.

Catatan:
Artikel ini adalah modifikasi esai penulis dalam
mata kuliah “Perkembangan Peserta Didik”.

Bahan bacaan:

• Pengertian emosi, Kamus Besar Bahasa Indonesia
• Pengertian kecerdasan emosional, Kamus Besar Bahasa 

Indonesia
• Buletin Psikologi 1998, NO.1, 21-31. “Kecerdasan 

Emosi”, Johana E. Prawitasari 
https://journal.ugm.ac.id/buletinpsikologi/article/viewFi
le/13280/9503

• “Meningkatkan Kecerdasan Emosional melalui Layanan 
Konseling Kelompok”: 
https://media.neliti.com/media/publications/146311-
ID-meningkatkan-kecerdasan-emosional-melalu.pdf

• “Mengelola Kecerdasan Emosi”: 
http://jurnal.radenfatah.ac.id/index.php/Tadrib/article/
download/1168/987
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KUIS Majalah 1000guru

Halo Sobat 1000guru! Jumpa lagi dengan kuis
Majalah 1000guru Edisi ke-106. Pada kuis kali ini,
kami kembali dengan hadiah berupa kenang-
kenangan yang menarik untuk sobat 1000guru.
Ingin dapat hadiahnya? Gampang, kok!

1. Ikuti (follow) akun Twitter @1000guru atau
https://twitter.com/1000guru, dan/atau like
fanpage 1000guru.net di Facebook (FB):
https://www.facebook.com/1000guru

2. Perhatikan soal berikut:
Pada rubrik biologi Majalah 1000guru Edisi ke-106
ini telah disajikan pembahasan mengenai mikroba
endofit yang bermanfaat bagi kesehatan kita. Coba
jelaskan mengenai contoh mikroba atau bakteri
lainnya yang bermanfaat bagi kehidupan! Sertakan
juga gambar, bahan bacaan atau referensi yang
mendukung pembahasan kalian!

3. Kirim jawaban kuis ini, disertai nama, akun FB,
dan/atau akun twitter kalian ke alamat surel
redaksi: majalah1000guru@gmail.com dengan
subjek Kuis Edisi 105.

4. Jangan lupa mention akun twitter @1000guru
atau fanpage Facebook 1000guru.net jika sudah
mengirimkan jawaban.

Peserta kuis yang artikelnya terpiliih untuk
dipublikasikan akan mendapatkan hadiahnya.
Mudah sekali, kan? Tunggu apa lagi? Yuk, segera
kirimkan jawaban kalian. Kami tunggu hingga
tanggal 20 Februari 2020, ya!
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