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Matematika untuk apa? Matematika serba guna...

Matematika sering menjadi momok pelajaran yang
menakutkan bagi kebanyakan siswa. Bahkan bagi
orang-orang yang tidak menyukai matematika bisa
muncul pertanyaan semacam, “Matematika untuk
apa?”’

Sebenarnya sudah lazim diketahui pula bahwa
matematika memiliki banyak manfaat. Hingga saat
ini pun penelitian dalam bidang matematika tidak
pernah berhenti memberi hasil-hasil mengejutkan
yang mungkin manfaatnya tidak bisa dirasakan
dalam waktu dekat, tetapi suatu saat nanti di masa
depan.

Penelitian di bidang matematika bisa dikategorikan
menjadi dua kelompok berdasarkan motivasi
penelitian tersebut, yaitu penelitian yang didorong
oleh aplikasi matematika di bidang ilmu lainnya
dan penelitian yang termotivasi pengembangan
bidang matematika itu sendiri. Kelompok pertama
lebih dikenal sebagai matematika terapan dan
kelompok kedua biasa disebut dengan matematika
murni.

Pada majalah 1000guru edisi spesial ini redaksi
menampilkan ulang beberapa artikel rubrik
matematika pada majalah  1000guru edisi
terdahulu yang menarik perhatian. Motivasi yang
diusung adalah bahwa matematika sangat dekat
manfaatnya dengan kehidupan kita sehari-hari

meski kadang kita tidak merasakannya. Oleh
karena itu, tema utama dari setiap artikel pada
edisi ini adalah “Matematika yang serba guna”.

Kita akan melihat beberapa hasil yang
mengejutkan dari setiap bahasan matematika pada
setiap rubrik. Beberapa memang tidak terlalu jelas
aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari. Meski
demikian, seperti telah disinggung sebelumnya
bahwa pengetahuan matematika yang awalnya
terlihat tidak ada gunanya seperti ini di kemudian
hari dijumpai ternyata dibutuhkan di bidang ilmu
lainnya. Ibaratnya seperti orang-orang yang
membangun pagar tembok semaunya yang satu
sama lain tidak saling bertegur sapa tapi kemudian
beberapa tembok saling bertemu dan memotong
tanpa sengaja.

Satu hal yang juga tidak boleh dilupakan adalah
pada dasarnya semua operasi matematika yang
rumit dapat dikembalikan menjadi operasi-operasi
sederhana berupa penjumlahan, pengurangan,
perkalian, dan pembagian. Oleh karena itu,
sekarang ini bukan masanya lagi untuk tidak
menyukai matematika. Singkat kata, matematika
untuk apa? Matematika untuk segala hal,
matematika serba gunal!

Editor Rubrik Matematika:
Ahmad Ridwowv Tresnow Nugraha
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2| Rubrik Matematika | Metode Monte Carlo

Metode Monte Carlo: Cara Cerdik
Berhitung dengan Bilangan Acak

Achwnad Basuki (Dosen PENS ITS, Surabaya)
Kontak: basukieepis2008[at]yahoo.com

Pernahkah kita berpikir untuk
menghitung luas pulau Jawa?
Atau yang lebih kecil, pulau
Bali? Atau setidaknya bentuk
yang ada di gambar di samping.

Tentu luas ini tidak tepat benar, coba lakukan
pelemparan lebih banyak, maka hasilnya akan
semakin baik. Sebagai, contoh kita tambah 10 kali
lemparan.

Mungkin kita bisa mengklaim bahwa ini bisa
dikerjakan dengan teknik integral. Ya, integral
adalah sebuah operator untuk menghitung luas,
tetapi membutuhkan suatu fungsi. Sedangkan
gambar di atas, sangat sulit bagi kita menentukan
fungsinya. Jangan-jangan untuk mencari fungsinya
saja tidak terasa rambut sudah memutih.

Selalu ada jalan menuju Roma. Dalam matematika,
semboyan ini bisa diganti dengan “selalu ada jalan
di Monte Carlo”. Coba saja gambar itu dicetak dua
kali lebih besar sehingga ukurannya menjadi,

Dari gambar di atas terlihat ada 11 lemparan yang

misalnya saja, 12 cm x 12 cm, dan luasnya adalah
12 x 12 = 144 cm?. Kemudian gambar itu kita
pasang di tembok atau di papan kayu.

Siapkan kapur warna. Ambil jarak dua-tiga meter,
lalu lemparkan kapur itu ke arah gambar. Lakukan
berulang kali. Sebagai contoh hasil pelemparan 10
kali bisa jadi seperti gambar di bawah ini.

Dari 10 lemparan, ada 6 lemparan yang mengenai
sasaran. Itu berarti 60% masuk. Dengan demikian
bisa dikatakan bahwa luas daerahnya adalah 60%
dari luas daerah yang tersedia, atau 60% dari
144cm? = 86,4 cm?2.

masuk, ini berarti luas yang diperoleh adalah
(11/20) x 144 = 79,2 cm2.

Tidak ada jaminan kebenaran dari metode
semacam ini. Kita hanya mengandalkan bilangan
acak untuk menyelesaikan suatu permasalahan.
Menariknya, ada jaminan bahwa selalu ada
penyelesaian dari setiap permasalahan dengan
menggunakan bilangan acak. Metode ini disebut
dengan metode Monte Carlo.

Contoh menghitung luas hanyalah satu contoh
kecil dari pemanfaatan metode Monte Carlo yang
sangat sederhana. Saat ini ada banyak variasi
metode Monte Carlo yang bisa digunakan untuk
berbagai keperluan pemodelan fenomena tertentu.
Dengan metode Monte Carlo, kita bisa memahami
evolusi alam semesta, memperkirakan keadaan
cuaca, hingga memprediksi bursa saham.

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method

Do
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Dongeng Angka Nol: Asal-Usul
yang Tak Banyak Diketahui

AquMPVD(Mahasiswa S3, Utrech University, Belanda)

Kontak: al jupri2009[at]yahoo.com

Hari senin itu adalah hari pertama Tom dan kawan-
kawan masuk sekolah dan belajar di SMP
Pembangunan, satu-satunya SMP di pinggiran
suatu kecamatan di ujung barat pulau Jawa.
Menurut jadwal yang sudah ditetapkan, pelajaran
pertama hari Senin adalah matematika, satu
pelajaran yang disukai Tom sejak SD dulu.

Lonceng sekolah berbunyi empat kali sebagai
tanda jam masuk sekolah dan pelajaran pertama
akan segera dimulai. Para siswa masuk kelas,
duduk dengan rapi, menunggu guru matematika
mereka datang ke kelas. Saat menunggu, Tom
membayangkan guru matematika yang akan
masuk adalah seorang guru yang sudah tua dan
ditakuti siswa-siswinya. Tom pernah mendengar
dari kakak-kakak kelasnya bahwa guru-guru
matematika di SMP Pembangunan terkenal sangat
galak, ditakuti, dan tidak disukai siswa-siswinya.

Tiba-tiba lamunan Tom terpecah karena
mendengar ucapan salam dari sang guru. Ternyata
diluar bayangan Tom, gurunya masih muda, dan
sepertinya dia adalah guru baru di SMP
Pembangunan. Setelah berdoa, tiba giliran sang

guru mengenalkan diri sebelum memulai pelajaran.

"Anak-anak sekalian, sebelum kita mulai pelajaran,
bapak akan perkenalkan diri bapak dulu, lalu bapak
juga ingin mengenal satu-persatu dari kalian!
Nama bapak adalah Al-Zero. Orang-orang biasa
memanggil Zero, tapi ada juga yang memanggil 'Al'
saja. Jika ada vyang mau bertanya, bapak
persilakan!"

Sambil menunggu pertanyaan, Pak Zero berusaha
mengenali siswa-siswinya, dengan memanggil satu
persatu nama mereka dari daftar hadir yang beliau
bawa. Beberapa menit, kelas masih diam, para
siswa rupanya masih enggan bertanya. Namun,
baru saja Pak Zero akan bicara, tiba-tiba ada yang
bertanya.

Rubrik Matematika | Dongeng Angka Nol

000

"Pak, kenapa nama bapak Al Zero? Apa artinya?"

Ya, itulah pertanyaan singkat yang diajukan Udin,
kawan sebangku Tom. Pak Zero tidak langsung
menjawab, sedikit tersenyum dan sepertinya
berpikir untuk menjawabnya.

"Ok, terima kasih, pertanyaan yang bagus, Din!
Selain Udin, ada yang mau tahu juga kenapa?"

Serentak, semua siswa menjawab, “Mauuu...”
Mulai saat itu, terjadilah proses pembelajaran

3

matematika melalui tanya jawab seperti berikut ini.

"Mmm... Zero adalah satu kata yang berasal dari
bahasa Inggris. Kalian sudah pernah belajar bahasa
Inggris, kan?” tanya pak Zero. Tidak ada siswa yang
mengaku, kelas kembali terdiam. Diamnya mereka
rupanya karena memang tak ada satu pun di
antara mereka yang pernah belajar bahasa Inggris.
Berbeda sekali dengan anak-anak lain sebaya
mereka yang tinggal di perkotaan, pada umumnya
mereka sejak SD sudah pernah belajar bahasa
Inggris, baik melalui kursus atau dari sekolah. Pak
Zero baru sadar bahwa yang dihadapinya adalah
anak-anak yang sewaktu SD belum pernah
mempelajari bahasa asing, termasuk bahasa
Inggris.

Pak Zero: "Ok, jadi, zero itu artinya nol! Ya, nol!"

"Lalu, kenapa bapak dinamai Zero alias Nol?" tanya
Dirman dengan rasa ingin tahu yang tinggi.

Pak Zero: "Orang tua bapak seorang pedagang
yang cukup gemar membaca, khususnya tentang
sejarah matematika. Saat ada dalam kandungan,
orang tua bapak ingin sekali menamai anaknya
dengan nama yang berasal dari istilah
matematika.”

Para siswa menyimak dengan baik apa yang
diceritakan Pak Zero.
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Pak Zero: "Dari sekian banyak istilah matematika
yang diketahui orang tua bapak, hampir semuanya
tidak cocok untuk dijadikan nama. Mereka terus
berpikir dan mencari, hingga, entah dengan sebab
apa, orang tua bapak menamai bapak dengan Al
Zero. Katanya sih, terinspirasi dari nama penyanyi
terkenal, tapi nama itu erat kaitannya pula dengan
sejarah matematika, khususnya tentang angka
nol!"

"Kalau begitu, bapak tahu dong sejarah angka
nol?" tanya Tom, tiba-tiba berani mengungkapkan
rasa ingin tahunya.

"lya, Pak, ceritakan tentang angka nol pada kami!"
pinta Jerry, seorang siswa yang duduk di pojok
kanan belakang kelas.

Pak Zero: "Ok, akan bapak ceritakan! Anggap saja
ini sebagai pembuka topik yang akan kita pelajari
nanti. Memang cerita ini cocok dengan pelajaran
yang akan kita pelajari, yaitu tentang bilangan
bulat!”

"Horee... pelajaran matematikanya bisa lewat
dongeng!" kata Udin dalam hati. Udin pantas
bergembira, sebab sejak SD dia memang kurang
menyukai matematika, seringnya takut belajar satu
pelajaran ini.

Pak Zero pun memulai ceritanya, tentang nol. Ya,
tentang satu kata yang "tersangkut" di namanya.
Beginilah ceritanya.

"Konon, dibandingkan angka-angka yang lain, nol
merupakan angka yang relatif baru ditemukan!
Menurut para ahli sejarah matematika, gagasan
tentang nol pertama kali ditemukan di catatan
Brahmagupta pada abad 7 Masehi."

Udin: "Pak, Brahmagupta itu siapa?"

Pak Zero: "Brahmagupta adalah salah seorang
matematikawan yang berasal dari negeri India. Ya
negerinya tuan Takur, yang terkenal dalam film-
film India itu!"

"Ha ha ha.." hampir semua siswa tertawa
mendengar cerita Pak Zero, karena menyebut satu
tokoh terkenal (bengis) di dalam film India.

Dongeng Angka Nol

le/OOOguru.net

Pak Zero: "Konon, di catatan Brahmagupta, angka
nol dilambangkan tidak seperti sekarang.
Lambangnya waktu itu baru berupa titik. Bukan
bundaran seperti sekarang!"

"Berarti, bukan Brahmagupta dong vyang
menemukan angka nol? Lalu siapa, Pak, yang
pertama kali menggunakan lambang 0 seperti
sekarang?" tanya Tom dengan sangat kritis.
Pertanyaan yang tak terduga, mengagetkan Pak
Zero.

"Sebelum bapak menjawab pertanyaanmu, bapak
akan lanjutkan dulu sejarah tentang Brahmagupta
dan angka nolnya! Ok?" tanya Pak Zero pada
siswa-siswinya, khususnya Tom yang sudah
bertanya.

"Konon, walau angka nol dilambangkan berupa
titik, Brahmagupta sudah secara sistematis
mengenal sifat-sifat operasi bilangan dengan angka
nol, khususnya operasi penjumlahan, pengurangan,
dan perkalian." kata Pak Zero melanjutkan kisah
sejarah angka nolnya.

Pak Zero sengaja diam sebentar, menunggu reaksi
murid-muridnya, apakah mereka menyimak
dengan baik atau hanya terbengong-bengong saja.
Pak Zero berharap ada siswa atau siswinya yang
menanyakan tentang operasi pembagian dengan
nol, tetapi harapannya tidak terwujud.

Para siswanya tetap diam, menantikan kelanjutan
kisah sang angka nol. Pak Zero tidak kehilangan
akal. Untuk menggali sifat kritis para siswanya, dia
memancing dengan pertanyaan.

"Ok, di antara kalian, coba siapa yang paling
mengerti tentang angka nol dan sifat operasi-
operasi padanya?" Sejenak seisi kelas diam. Tiba-
tiba, Jerry membuat ulah. "Pak, setahu saya, sejak
SD dulu, si Udin tuh yang paling akrab dengan
nol!"

"Maksudmu bagaimana, Jer?" tanya Pak Zero
dengan tampak sabar, karena sebetulnya menahan
rasa kesal. "Maksudnya, setahu saya, si Udin sering
sekali dapat nol dalam pelajaran matematika,
Pak!"
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"Ha ha ha ha ha..." tanpa dikomando, hampir seisi
kelas, kecuali Udin, tertawa mendengarnya.
Untungnya, Udin tidak mudah sakit hati sebab
sudah tahu sifat Jerry yang memang suka meledek
dan bercanda sejak SD dulu. Jadi, Udin senyam-
senyum saja, santai, sambil menunggu kesempatan
membalasnya.

"Sudah-sudah! Jangan suka meledek! Yuk, kita
lanjutkan ceritanya!" Pak Zero menengahi keadaan.

"Pak, apakah ~maksud dari sifat operasi
penjumlahan, pengurangan, dan perkalian dengan
nol itu?" tanya Rahma, siswi yang duduk paling
depan, tepat di depan meja Pak Zero. Pak Zero
yang semula akan melanjutkan kisah angka nol,
mengurungkan sementara.

"Menurutmu bagaimana?" Pak Zero balik bertanya.
Rahma tersenyum, berpikir, lalu mencoba
mengungkapkan pendapatnya. "Yang saya tahu sih,
kalau bilangan ditambah atau dikurangi dengan nol,
ya hasilnya bilangan itu sendiri!" jawab Rahma
dengan penuh percaya diri.

"Bisa berikan contohnya?" Pak Zero bertanya pada
muridnya itu.

"Pak, saya bisa memberi contoh!" jawab Udin
tanpa diminta. Sementara Rahma yang semula
akan memberi contoh, tidak jadi mengungkapkan
pendapatnya.

"Misalnya begini, Pak. 4 + 0 = 4, kemudian 4 -0 =4,
dan ini berlaku bagi bilangan lainnya, termasuk nol
itu sendiri!" lanjut Udin memberi penjelasan.

Pak Zero: "Ok, bagus Din! Lalu, bagaimana tentang
perkalian dengan nol?“

"ltu sih, gampang, Pak. Kalau kita mempunyai
sebuah bilangan, lalu dikali dengan nol, maka
hasilnya, pasti nol! Contohnya, 4x0=0,10x0=0,
dan seterusnya!" jawab Dirman, mendahului Jerry
yang sedari tadi ingin berpendapat.

Pak Zero: "Bagus Dirman!”“

"Pak, kalau pembagian dengan nol bagaimana?
Dari tadi, saya memikirkan, misalnya 4/0, lalu 0/4,

Rubrik Matematika

Dongeng Angka Nol

tapi saya kesulitan menemukan jawabannya, Pak!"
kata Tom bertanya, tepat sebelum Pak Zero
menanyakan hal itu kepada siswa-siswi lainnya.
"Ayo, siapa yang bisa jawab pertanyaan Tom?" Pak
Zero melemparkan kembali pertanyaan Tom
kepada siswa lainnya.

Kali ini, kelas terdiam sediam-diamnya. Tampak
seluruh siswa berpikir, mencoba mencari tahu
jawaban dari pertanyaan Tom. Bahkan, Jerry yang
biasanya berulah, kini memainkan pensilnya di atas
kertas, mengutak-atik pembagian dengan nol.
Sementara itu, Pak Zero sabar menunggu reaksi
siswa-siswinya sambil menandai daftar hadir, yang
sedari tadi lupa dilakukan saat mengecek
kehadiran siswa-siswinya. Sepuluh menit waktu
berlalu, belum juga ada reaksi dari Tom dan
teman-temannya.

Pak Zero: "Ok, sudah 10 menit bapak menunggu.
Tapi, belum ada jawaban dari kalian! Karena itu,
pertanyaan Tom bapak jadikan PR buat kalian!"

"Yaaa, bapak!" serempak, kelas bergema,

menandakan kekecewaan.

Pak Zero sengaja melakukan hal itu, agar siswa-
siswinya sendiri yang menemukan jawaban atas
rasa keingintahuan mereka. Sebuah proses
pembelajaran yang konstruktif.

"0k, ok, kalian jangan kecewa! Kalau kalian merasa
sulit, itu biasa, tidak masalah. Bahkan
Brahmagupta sendiri, sang matematikawan India
itu, sungguh mengalami kesulitan tentang operasi
pembagian dengan nol. Hingga akhir hayatnya, dia
tak mampu menemukan jawab masalah ini! Karena
itu, bila kalian dapat memecahkan masalah
pembagian dengan nol, berarti kalian hebat!"
Demikian kata Pak Zero, menyemangati siswa-
siswinya.

"Kalau begitu, apakah sampai saat ini masalah
pembagian dengan nol belum terpecahkan, Pak?"
kembali Tom bertanya.

Pak Zero: "Tentu sudah, Tom! Karena itu,
pertanyaanmu bapak jadikan PR. Tugas kamu dan
kawan-kawan adalah mencari tahu jawabnya.
Entah di perpustakaan, atau di mana saja!"
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Rubrik Matematika

"Pak, vyang berhasil memecahkan masalah
pembagian dengan nol, siapa Pak? Apakah orang
biasa atau matematikawan juga?" tanya Rahma,
yang juga penasaran ingin tahu.

"Tentang masalah pembagian dengan nol, baru
terpecahkan sekitar 10 abad setelah masa
Brahmagupta. Adalah Newton dan Leibniz yang
membahas masalah itu dan berhasil
memecahkannya" Demikian kata Pak Zero, sambil
menuliskan nama kedua tokoh tersebut di papan
tulis: NEWTON & LEIBNIZ, abad 17.

"Pak, NEWTON itu siapa?" tanya Udin, yang
terdengar lucu sebab menyebut Newton sesuai
apa yang tertulis, bukan seperti cara baca yang
dicontohkan Pak Zero (yaitu "nyu-ton").

"Udah dong Din, jangan bertanya-tanya hal lain
dulu. Sejak tadi kan kita ingin tahu sifat pembagian
dengan nol. Lalu, sebelumnya kita juga belum tahu,
siapa matematikawan yang pertama kali
menggunakan lambang nol seperti yang kita pakai

Dongeng Angka Nol

%OOguru.net

sekarang!" sewot Jerry, yang rupanya makin
penasaran karena makin banyak hal yang belum
terceritakan oleh Pak Zero.

Pak Zero: "Ok, akan bapak ceritakan lanjutan
kisahnya. Ayo, dengarkan bapak baik-baik!"

Baru saja kelas mulai tenang dan para siswa siap-
siap mendengar lanjutan kisah angka nol dari Pak
Zero, tiba-tiba lonceng berbunyi dua kali,
menandakan waktu pelajaran matematika hari itu
telah habis.

"Baiklah anak-anak sekalian, berhubung waktu
habis, dongeng angka nolnya bapak lanjutkan
kapan-kapan, ya."

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/0_(number)

R. Kaplan, The Nothing that Is: A Natural History of Zero
(Oxford University Press, New York, 2000).

Do
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Berkenalan dengan Fraktal

Rubrik Matematika | Fraktal | 7

Isnie Yusnitha (Pendidikan Matematika, UPI Bandung)

Kontak: isnie.yusnithal[at]gmail.com

Dalam pelajaran matematika, kita akrab dengan
istilah "dimensi" yang secara kasar memberikan
skala ukuran suatu bentuk geometris. Misalnya,
nol dimensi terkait dengan titik, satu dimensi
terkait dengan garis, dua dimensi terkait dengan
permukaan, dan tiga dimensi terkait dengan ruang.
Namun, pernahkah teman-teman terbayang ada
suatu benda berdimensi pecahan? Ternyata ada,
namanya adalah fraktal.

Menurut kamus Webster, fraktal didefinisikan
sebagai potongan yang tidak rata, salah satu variasi
kurva yang tidak beraturan dan mengulangi dirinya
sendiri pada skala tertentu. Konsep fraktal
diusulkan oleh Mandelbrot, yang memberi istilah
tersebut dari kata sifat bahasa latin yaitu fractus.
Kata kerja yang berhubungan dengan fractus
adalah frangere, yaitu memecah-mecah, membuat
menjadi bagian-bagian yang tidak beraturan. Akan
tetapi, di balik bentuk tak beraturan fraktal ini ada
keteraturan dalam bentuk "kesamaan diri" (self-
similarity), yaitu bentuk fraktal sebenarnya berasal
dari suatu bentuk dasar yang teratur.

Sierpinski Pyramid, salah satu contoh fraktal. Bentuk ini
berdimensi pecahan dan memiliki sifat self-similarity.

Menghitung Dimensi Fraktal

Untuk memahami sifat self-similarity dari suatu

fraktal, kita perlu tahu cara menghitung dimensi
fraktal. Nah, sebelum menghitung dimensi fraktal,

kita perhatikan dulu cara menghitung dimensi dari
sebuah objek. Berikut ini ada tiga contoh:

(1) Seperti yang bisa kita lihat, garis di bawah ini
dibagi menjadi 4 baris yang lebih kecil. Masing-
masing garis mirip dengan garis aslinya, tetapi
mereka semua berukuran % skala. Ini adalah
gagasan paling sederhana dari sifat self
similarity.

I 1 1 1 1
I 1

(2) Kotak di bawah juga dipecah-pecah menjadi
kotak yang lebih kecil. Masing-masing kotak
kecil berukuran % dari ukuran semula sehingga
dibutuhkan 16 kotak kecil untuk membangun
kotak besar.

(3) Seperti halnya kotak di atas, kubus di bawah ini
bisa dibagi-bagi menjadi kubus kecil yang
mempunyai ukuran % ukuran semula.
Dibutuhkan 64 kubus kecil untuk membangun
kubus besar.
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Dengan memperhatikan contoh sebelumnya, kita
bisa melihat pola:

4 =41
16 = 42
64 = 43

sehingga didapatkan persamaan
N=5P

N adalah jumlah pecahan kecil yang diperlukan
untuk membuat bangun yang besar, S adalah skala
perbandingan antara bangun vyang besar
dibandingkan pecahan kecil, dan D adalah dimensi.
Sekarang kita memiliki alat untuk menghitung
dimensi. Kita tinggal menghitung D dalam
persamaan di atas, yaitu dengan menggunakan
aturan logaritma:

D=logN/log$s

Ok, sekarang kita ambil contoh sebuah fraktal
untuk dihitung dimensinya. Sebagai contoh
perhitungan dimensi fraktal, mari kita lihat "kurva
Koch"

w5
fn...'r‘ E.J'E.E
Fu a
I
S s L Lo

llustrasi kurva Koch (Koch curve)
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Dengan memperhatikan kurva Koch, kita bisa
melihat bahwa kurva tersebut terbagi menjadi 4
pecahan kecil. Setiap pecahan memliki panjang 1/3
dari panjang asal. Oleh karena itu, N =4 dan S =3
sehingga memberikan hasil dimensi fraktal adalah
1,231. Nilai dimensi pecahan ini membuat kurva
Koch digolongkan sebagai sebuah fraktal.

Bagaimana dengan Sierpinski Pyramid yang
diberikan di halaman awal? Dapatkah teman-
teman menghitung berapa dimensinya? Coba
sendiri, ya. ©

Oya, ada satu hal yang hampir terlupa...
Sebenarnya ada banyak sekali contoh fraktal di
alam sekitar kita. Bentuk garis pantai, jalur aliran
sungai, daun-daun pohon cemara, bahkan pola
motif batik pun bisa dijelaskan dengan konsep
fraktal. Dengan demikian, eksplorasi fraktal
sebenarnya tak terbatas pada definisi matematis
belaka. Hanya imajinasi kitalah yang menjadi
batasnya.

Bahan Bacaan:
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
http://fraktal.bandungfe.net/

http://mathworld.wolfram.com/Fractal.html

Do
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Cara Berlari Saat Hujan

Rubrik Matematika

Berlari Saat Hujan | 9

Zainul Abidin (Dosen STKIP Surya, Tangerang)

Kontak: zxabidin[at]yahoo.com

Pagi-pagi sekali si Fulan berangkat ke kampus
dengan berjalan kaki, tiba-tiba hujan turun dengan
derasnya. Sialnya ia tidak membawa payung. Apa
yang harus ia lakukan? Posisinya 50 meter dari
tempat berteduh terdekat. Sebagai anak yang
cerdik, maka si Fulan pun mulai menghitung
untung ruginya berlari saat hujan. Pernahkah kita
berada pada situasi yang sama?

Faktor apa saja yang mempengaruhi perhitungan?
Apakah bentuk dan ukuran tubuh, intensitas air
hujan, kecepatan air hujan, sudut jatuhnya air
hujan, kecepatan berlari, atau jarak tempuh?
Wabh... Si Fulan harus berpikir cepat.

Untuk menyederhanakan perhitungan anggap saja
si Fulan berbentuk balok, seperti tokoh Spongebob
Squarepants, hehe... Kita misalkan tingginya adalah
h =170 cm, lebar d = 40 cm dan tebal w = 25 cm.
Anggap juga semua tetes air hujan punya
kecepatan sama. Kecepatan (terminal) air hujan
kira-kira: v, = 8 meter/detik dengan arah vertikal.
Intensitas air hujan kira-kira: S = 20 kg/m?/jam (ahli
meteorologi menyebutnya 20 mm/jam). Selain itu,
si Fulan berlari dengan laju v, = 2 meter/detik.

Jadi bagaimana cara menghitungnya? Perhatikan
bahwa gerak itu relatif, jelek itu absolut. Oleh
karena itu, untuk menghitung kecepatan perlu
ditentukan acuannya. Kalau acuannya bumi,
seperti disebutkan di atas, kecepatan air hujan 8
meter/detik. Kalau acuannya air hujan? Air hujan
diam, bumi yang bergerak ke atas, begitu juga
dengan si Fulan. Meski demikian, si Fulan juga
bergerak horizontal. Menurut acuan air hujan, si
Fulan yang pada diagram di bawah digambarkan
sebagai balok, bergerak menempuh garis putus-
putus.

L = 50 meter

Banyaknya air hujan yang mengenai tubuh
berbanding lurus dengan volume sapuan, yaitu
luas ABEFDCA dikali lebar d. Sudut 6 bergantung
pada kecepatan berlari, tan 6 = v /v,. Makin cepat
si Fulan berlari, makin kecil sudut 6. Perhatikan
bahwa luas ABDC tidak bergantung pada 6. Artinya
volume air hujan yang mengenai bagian depan
tubuh, tidak bergantung pada kecepatan berlari.
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Untuk menghitung massa air hujan yang tersapu,
kita perlu tahu luas ABDC dan BEFD. Luas ABDC
dapat dihitung dengan mudah, yaitu h x L. Dengan
demikian, massa air hujan m, = (S/v,) d h L = 24 gr,
yang kira-kira setara dengan volume air 24 mL.

Kemudian perhatikan luas BEFD= w(L + w/2) v,/ V.
Di sinilah kecepatan berlari menjadi penting.
Variabel lain yang ikut serta adalah panjang
lintasan L, tebal badan w, dan tentu saja lebar
badan d. Jika L >> w, maka suku ke-2 pada luas
BEFD dapat diabaikan. Massa air hujan yang
tersapu m, =S /v, d w (L + w/2)v,/v, = 14 gr.
Massa total air hujan yang membasahi tubuh
adalahm=m,;+m,=24+14=38gr.

Seandainya si Fulan hanya berjalan dengan laju
sebesar seperlima kecepatan berlarinya, kita
peroleh m, = 70 gr. Artinya ada tambahan 56 gram
air hujan, terlalu banyak air yang kena badannya.

Si Fulan lalu berteriak dalam hati:

“Eurekal”

Sialnya saat si Fulan memutuskan untuk berlari,
badannya sudah terlanjur basah kuyup, hahaha...

Berlari Saat Hujan
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Lantas, apa kesimpulannya? Bagaimana cara
berlari yang paling efisien saat hujan?

Dari diagram dan contoh kasus yang diberikan
pada si Fulan, cukup jelas bahwa volume sapuan
menjadi minimum jika balok dimiringkan dengan
sudut 6. Jadi, kapan-kapan kalau kehujanan
cobalah sambil berlari condongkan badan kita ke
depan.

Bahan Bacaan:
http://sts.bwk.tue.nl/drivingrain/fjrvanmook2002/

A. I. J. M. Van Dijk, Water and sediment dynamics in
benchterraced agricultural steeplands in West Java,
Indonesia. Ph.D Thesis, Vrije Universiteit Amsterdam
(2002). Disertasi doktoral yang tebal, sekedar untuk
mencari tipikal intensitas air hujan, bacalah jika Anda
tertarik.

http://www.dctech.com/physics/features/0600.php
(Situs untuk menghitung volume air hujan)

Do
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Teori Permainan (Game Theory)

Rubrik Matematika | Teori Permainan | 11

Yogéﬂ%ahwnayamd@(Pegawai Kementerian Keuangan RI,

Direktorat Jenderal Perbendaharaan, Jakarta)

Kontak: Krahmayantiyogi[at]yahoo.com

Pada artikel ini kita akan menengok salah satu
aplikasi matematika yang relatif baru dalam bidang
ekonomi mikro, yaitu "teori permainan" atau game
theory. Nama yang menarik, bukan? Teori ini
awalnya dikembangkan para matematikawan,
namun memiliki banyak aplikasi dalam bidang
ekonomi. Banyak film menggambarkan situasi khas
game theory, seperti Memento, Ransom, dan The
Hunt for Red October. Memang, aplikasi game
theory tidak hanya ditemukan dalam ekonomi,
tetapi juga manajemen, negosiasi politik, psikologi,
bahkan interaksi sosial manusia sehari-hari.
Sebagai teori yang berasal dari matematika,
tentunya game theory juga terkait erat dengan
ilmu-ilmu nonsosial seperti ilmu komputer,
elektronika, hingga fisika. Sementara dari sudut
pandang ilmu sosial, dapat dikatakan bahwa game
theory berusaha menjelaskan interaksi dan
perilaku manusia (ilmu sosial) dari sisi rasional.
Dalam ekonomi, game theory menjelaskan
perilaku bisnis, misalnya dalam persaingan
marketing antara dua atau beberapa perusahaan
besar yang menguasai pasar (kartel).

Beberapa game  theorist  terkenal yang
mengembangkan teori ini antara lain John Nash,
yang kisah hidupnya dituangkan dalam sebuah film
terkenal peraih Oscar berjudul A Beautiful Mind.
Bersama dengan Reinhard Selten dan John
Harsanyi, Nash dianugerahi hadiah Nobel Ekonomi
tahun 1994. Selain itu Leonid Hurwicz, Eric Maskin
dan Roger Myerson bersama-sama meraih Nobel
Ekonomi pada 2007 untuk tema mechanism design
theory yang sering juga disebut reversed game
theory. Berikut ini kita bahas beberapa strategi
interaksi dasar sebagai pengenalan game theory.

Strategi dominan

Pertama, kita belajar cara membaca apa yang
disebut sebagai matriks imbalan (pay-off matrix).

Di dalam matriks ini, pemain A dapat memilih
“atas” atau “bawah”, dan imbalan vyang
didapatkannya tergantung dari pilihan pemain B
yang bisa memilih "kiri" atau "kanan". lJika A
memilih "atas" saat B memilih "kanan", imbalan
yang mereka dapatkan adalah 0 untuk A dan 1
untuk B (sel kuning).

Pemain B: Kiri B: Kanan
A: Atas 1,2 0,1

Dalam strategi dominan, masing-masing pemain
memiliki 1 pilihan optimal yang tidak tergantung
pada pilihan pemain lain. Dalam hal ini, A akan
selalu  memilih "bawah" karena imbalan 2
("bawah"-"kiri") atau 1 ("bawah"-"kanan") tidak
pernah lebih buruk daripada 1 ("atas"-"kiri") atau 0
("atas"-"kanan"). Demikian pula, bagi B, memilih
"kiri" tidak akan pernah lebih buruk daripada
memilih  "kanan", apapun pilihan A. Dengan
demikian, "bawah" dan "kiri" adalah strategi
dominan bagi masing-masing pemain A dan B.

Pada situasi ketika terdapat strategi dominan
untuk masing-masing pemain, equilibrium atau titik
keseimbangan akan selalu tercapai. Dalam kasus
ini, A dengan "bawah", dan B dengan "kiri",
dengan imbalan 2 untuk A dan 1 untuk B (sel hijau)
merupakan keseimbangan strategi dominan
(dominant strategy equilibrium).

Keseimbangan Nash (Nash Equilibrium)

Fenomena ini diformulasikan pada tahun 1951
oleh John Nash, matematikawan yang namanya
disebut di awal tulisan. Menurut Nash, strategi
dominan tidak selalu ada, bahkan cenderung
jarang terjadi.
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Jika kita perhatikan matriks imbalan di bawah ini,
tidak ada strategi dominan dari masing-masing
pemain.

Pemain B: Kiri B: Kanan
A: Atas 2,1 0,0
A: Bawah 0,0 1,2

Saat strategi dominan tidak terjadi, keseimbangan
masih dapat dicapai apabila masing-masing pemain
bisa memilih dengan optimal berdasarkan harapan
terhadap tindakan yang diambil oleh pemain lain.
Pada situasi di atas, jika pemain A memilih "atas",
pilihan optimal bagi B adalah "kiri". Sebaliknya jika
B memilih "kiri", pilihan optimal A adalah "atas".
Dengan demikian, "atas"-"kiri" (sel kuning) juga
merupakan posisi keseimbangan, yang disebut
sebagai keseimbangan Nash (Nash equilibrium).
Jadi, keseimbangan Nash adalah sepasang strategi
ketika pilihan yang diambil A adalah pilihan
optimal terhadap kondisi pilihan yang diambil B,
dan sebaliknya.

Masalahnya, jika asumsinya dibalik dari B memilih
"kanan" terlebih dahulu, ternyata bisa timbul
posisi keseimbangan Nash yang lainnya, vyaitu
"bawah"-"kanan" (sel hijau). Jadi, keseimbangan
Nash tidak selalu hanya satu keadaan. Selain itu,
ada juga situasi tanpa keseimbangan Nash seperti
tergambar dalam matriks imbalan berikut ini.

Pemain B: Kiri B: Kanan
A: Atas 0,0 0,-1
A: Bawah 1,0 -1,3

Jika A memilih "atas", B akan memilih "kiri".
Namun, jika B memilih "kiri", A akan memilih
"bawah". Selanjutnya, jika A memilih "bawah", B
akan memilih "kanan", dan jika B memilih "kanan",
A akan memilih "atas". Dengan demikian
keseimbangan tidak dapat tercapai.

Dilema tahanan (Prisoner’s dilemma)
Masalah lain dalam keseimbangan Nash adalah jika

posisi keseimbangan yang tercapai membuat
kedua belah pihak mengambil pilihan yang bukan

Teori Permainan
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paling optimal. Kondisi ini terkenal dengan sebutan

dilema tahanan (prisoner’s dilemma). Kita
bayangkan, ada 2 tahanan (tersangka) yang
diselidiki secara terpisah tanpa saling bisa

menebak pilihan tindakan satu sama lain. Masing-
masing tahanan mempunyai pilihan untuk
mengaku atau menyangkal, dengan implikasi
seperti tergambar pada matriks di bawah ini.

Tahanan B: Mengaku B: Menyangkal
A: Mengaku -3,3 0,-6
A: Menyangkal -6,0 -1,1

Jika A mengaku, dia bisa bebas dan B akan
menanggung hukuman 6 bulan. Jika kedua tahanan
sama-sama mengaku, keduanya akan ditahan
selama 3 bulan. Jika keduanya menyangkal,
mereka akan ditahan 1 bulan.

A akan memilih untuk mengaku. Alasannya, bila B
menyangkal, dia akan bebas. Kalaupun B mengaku,
dia masih akan lebih baik, yakni ditahan 3 bulan
daripada 6 bulan. Dengan demikian, bukan saja
fenomena  keseimbangan Nash, melainkan
keseimbangan strategi dominan dapat terjadi di
sini, yaitu saat kedua tahanan akan memilih
mengaku (tanpa mengetahui strategi tahanan lain).
Pada akhirnya, kedua tahanan berada pada kondisi
"A mengaku" dan "B mengaku" (-3, -3) seperti
ditunjukkan sel kuning. Akan tetapi, keseimbangan
ini ternyata bukan kondisi terbaik karena kedua
tahanan bisa mendapatkan hasil lebih baik jika "A
menyangkal" dan "B menyangkal" pula (-1, -1),
ditunjukkan oleh sel hijau. Tentu saja ini hanya bisa
terjadi jika keduanya dapat berkoordinasi.

Masih banyak variasi strategi dalam game theory
beserta asumsi-asumsinya yang tidak sempat
dijabarkan di sini. Aplikasi game theory
sesungguhnya sangat dekat dengan kehidupan
sehari-hari. Apakah kalian pernah menghadapi
situasi semacam dilema tawanan ataupun interaksi
strategis lain? Mungkinkah ada cara pengambilan
solusi yang belum terpikirkan oleh para game
theorist sampai sekarang?

Bahan Bacaan:

http://www.gametheory.net/students.html
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Menjelajahi Dunia Kuantum

There's plenty of room at the bottom, itulah judul
kuliah Richard Feynman, seorang fisikawan
kenamaan ketika ia menjelaskan potensi sebuah
dunia yang tidak bisa kita lihat, tetapi berpeluang
memberi manfaat besar di masa mendatang.
Untuk memahami dunia mikroskopis tersebut,
diperlukan pengetahuan yang mendalam tentang
fisika kuantum. Oleh karena itu, pada bundel
rubrik fisika ini ditampilkan artikel-artikel majalah
1000guru dari beberapa edisi sebelumnya yang
terkait dengan dunia kuantum. Mudah-mudahan
pengenalan terhadap dunia kuantum ini dapat
memotivasi kita mempelajari fisika kuantum lebih
lanjut.

Salah satu fondasi fisika kuantum adalah
ketidakpastian Heisenberg yaitu tentang sulitnya
memastikan posisi elektron bila kita dapat
memastikan kecepatan elektron bergerak. Hal ini
dapat dijelaskan dengan memperlakukan elektron
sebagai gelombang. Nah, disinilah terjadi dualisme
tentang status elektron. Elektron sebagai partikel
dan bisa juga sebagai gelombang. Penjelasan
tentang ketidakpastian Heisenberg dapat dibaca
pada artikel pembuka oleh Agung Budiyono,
alumni RIKEN, Jepang. Selain itu, Agung juga
menulis artikel serupa untuk kasus cahaya yang
bisa bersifat sebagai gelombang dan partikel.
Konsekuensi dari model elektron dan cahaya
sebagai gelombang, maka keduanya dapat

mengalami peristiwa difraksi. Untuk memahami
proses difraksi, Eko Widiatmoko, seorang guru
SMA Aloysius, Bandung, memberikan contoh
percobaan sederhana penggunaan difraksi sebagai
pengurai spektrum gelombang cahaya. Penguraian
cahaya ini menjadi unsur yang penting pada

spektroskopi. Compact Disc dapat dijadikan
sebagai media difraksi pada spektroskopi
sederhana.

Aplikasi fisika kuantum yang menjadi topik

penelitian hangat saat ini di antaranya adalah
dalam fisika material temperatur rendah serta
fisika partikel. Fenomena superfluiditas dan
superkonduktivitas merupakan contoh nyata
fenomena kuantum hilangnya hambatan fluida dan
listrik pada temperatur rendah. Superfluida
dibahas oleh Yudhiakto Pramudya (Wesleyan
University, USA), sedangkan superkonduktor
diuraikan oleh Witha Berlian (Chungbuk National
University, Korea Selatan). Serunya menjelajah
dunia partikel yang lebih kecil lagi kemudian
dibahas oleh Zainul Abidin (STKIP Surya).

Fisika kuantum membawa dampak yang besar bagi
perkembangan sains dan teknologi. Di titik inilah
kita merasa benar bahwa banyak tersedia ruang
bagi kita untuk belajar di dunia yang lebih kecil
(mikroskopik) dan di temperatur yang rendah.

Editor Rubrik Fisika:
Yudhiakto-Pr o
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Ketidakpastian Heisenberg dan
Dilema Elektron: partikel atau Gelombang?

Agung Budiyono- (ex-peneliti RIKEN, Jepang)
Kontak: agungby[at]yahoo.com

Penulis akan bercerita sebuah fakta sederhana
yang menjadi salah satu fondasi dari lahirnya
sebuah revolusi di fisika yang dibawa oleh
mekanika kuantum (quantum mechanics). Fakta ini
terkenal  dengan  sebutan = “ketidakpastian
Heisenberg”, yang pertama kali diformulasikan
oleh Heisenberg pada tahun 1927. Meskipun ia
dihadiahi penghargaan Nobel untuk penemuannya
yang sekilas sangat sederhana, arti fisis dari
formulasi yang dirumuskannya masih terus
diperdebatkan sampai sekarang. Sebagian bahkan
berpendapat bahwa Heisenberg telah keliru dalam
mengartikan formula yang dia buat sendiri.

Mari kita diskusikan sebuah eksperimen sederhana
sebagai berikut. Kita taruh sebuah layar dengan
sebuah celah (lubang) berupa lingkaran yang
diameternya, Ax , kita asumsikan bisa diubah-ubah.

elektron dari oven

AL

<——-——>
<—--=->

layar dengan layar
satu celah berpendar

Kita tembakkan elektron satu demi satu ke arah
celah itu sedemikian rupa sehingga di setiap waktu
tidak ada elektron yang masuk celah secara
bersamaan. Misalnya, satu jam sekali kita
tembakkan satu elektron. Sebagian elektron
berhasil melewati celah dan sebagian yang lain
yang gagal melewati lubang dipantulkan balik. Lalu
kita lihat bagaimana perilaku elektron yang
berhasil melewati celah dengan menabrakkannya
ke layar berpendar di belakang layar bercelah.

Nah, fakta dari hasil percobaan mengatakan bahwa
kalau ukuran dari celah cukup besar, misal
lingkaran dengan diameter 1 cm, maka elektron
yang berhasil melewati celah akan terdistribusi di
layar berpendar dalam area AL yang proporsional
(berbanding lurus) dengan Ax

AL = Ax

Ini tentu saja sesuai dengan intuisi kita. Misalnya,
kita bisa meniru percobaan di atas dengan
menggunakan kelereng berdiameter 0,5 cm dan
ukuran celah misalnya berdiameter 1 meter.
Kelereng yang berhasil melewati celah (lubang)
akan terdistribusi di layar berpendar dengan area
yang berbanding lurus dengan ukuran celah.

AV
kelereng \
layar dengan layar
satu celah berpendar

Peristiwa sangat menarik yang bertentangan
dengan intuisi di atas akan terjadi kalau kita
perkecil ukuran lubang menjadi sangat-sangat kecil.
Hasil percobaan menunjukkan, semakin kecil
ukuran celah, elektron akan tercerai-berai dan
terdistribusi di layar berpendar di area yang
berbanding terbalik dengan ukuran celah

a

Al =~ —
Ax

a adalah sebuah konstanta.
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Ingat bahwa elektron kita tembakkan satu per
satu! Dengan demikian, hasil percobaan elektron
bisa diartikan bahwa semakin kecil ukuran celah,
interval (dari kemungkinan) sudut cerai elektron
yang berhasil melewati celah tersebut semakin
besar. Selain itu, karena elektron ditembakkan
horizontal, elektron tidak punya kecepatan
vertikal sebelum memasuki celah. Fakta bahwa
elektron diceraikan dengan sudut tertentu
(terhadap horizontal) setelah melewati celah
menunjukkan  bahwa elektron mendapatkan
kecepatan ke arah vertikal . Interval dari nilai
kecepatan ini tentu saja sebanding dengan sudut
cerai maksimum sehingga juga sebanding dengan
AL, yaitu Av = b AL, dengan b berupa sebuah
konstanta. Karenanya rumus sebelumnya bisa
ditulis seperti

C

Ax

Av =

dengan c¢ adalah konstanta yang tidak sama
dengan nol.

Apakah artinya ini? Secara matematis, semakin kita
perkecil Ax, semakin besar Av. Perhatikan bahwa
Av menunjukkan ketidakpastian posisi elektron di
dalam celah dan menunjukkan ketidakpastian
kecepatan vertikal dari elektron setelah melewati
celah. Oleh karena itu, formula di atas bisa
diartikan bahwa “semakin kecil ketidakpastian
posisi elektron di dalam celah, semakin besar
ketidakpastian kecepatan arah vertikal dari
elektron ketika keluar dari celah, dan sebaliknya”.
Inilah kurang lebih isi dari apa yang kemudian
terkenal dengan “ketidakpastian Heisenberg”.

Lalu bagaimana kita harus menjelaskan semua itu?
Sekilas, fenomena ini mirip dengan apa yang
terjadi kalau elektron kita ganti gelombang.
Misalnya, kita sering mengamati bahwa ketika
gelombang air melewati sebuah celah, maka
gelombang akan terdifraksi. Di sisi lain, semakin
kecil ukuran celah, maka semakin besar sudut
difraksi dari gelombang yang melewati celah
tersebut. Analogi ini menginspirasi  untuk
mengasumsikan bahwa elektron itu gelombang,
seperti yang dianjurkan oleh de Broglie (dengan
argumentasi lain). Inilah yang dianut fisikawan dan
de Broglie mendapat hadiah Nobel untuk ide itu.

Rubrik Fisika

Ketidakpastian Heisenberg

Tapi  tunggu dulu! Bukankah kita tadi
mengasumsikan kalau elektron kita tembakkan
satu per satu. Situasi ini tentu berbeda dengan
gelombang air di mana molekul-molekul air ramai-
ramai berkolaborasi melewati celah. Nah, yang
membuat pusing, seandainya pun kita anggap
elektron itu gelombang yang tentu menjalar ke
mana-mana, hasil percobaan menunjukkan bahwa
saat elektron menabrak layar berpendar, hanya
lokasi tertentu dari layar yang berpendar, yang
menunjukkan bahwa elektron itu partikel yang
terlokalisasi di titik tersebut. Kalau elektron itu
gelombang tentunya semua area layar berpendar
akan berpendar ketika elektron menabrak layar
tersebut.

Artinya apa? Kalau kita anggap elektron itu
gelombang, maka kita punya dualisme perilaku
elektron: saat elektron melewati lubang dia
berperilaku seperti gelombang sehingga bisa
terdifraksi, sementara saat dia menabrak layar
berpendar, dia berperilaku seperti partikel lagi.

Tentu saja tidak semua peneliti setuju dengan
penjelasan di atas (termasuk penulis). Kita
misalnya bisa bertanya: apa yang membuat
elektron berperilaku seperti gelombang di satu
situasi dan seperti partikel di situasi lain, dan
kapan bisa begini, kapan bisa begitu?

Ada yang tertarik bertualang memecahkan misteri
di dunia mikroskopis ini?

Bahan Bacaan:
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0703126
http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment

J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum
Mechanics (Cambridge University Press, 1988).

Do
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I[Imu Sihir Kuantum

Agung Budiyono- (ex-peneliti RIKEN, Jepang)
Kontak: agungby[at]yahoo.com

Dalam artikel ini kembali akan diceritakan salah
satu fenomena ajaib di dunia mikro. Sebagian dari
kita mungkin telah mendengar bahwa cahaya
tersusun atas partikel-partikel kecil yang tidak bisa
dibelah lagi. Model cahaya seperti ini pertama kali
dikemukakan oleh Newton. Setelah sempat
ditinggalkan karena penemuan sifat interferensi
cahaya yang menunjukkan bahwa cahaya punya
sifat gelombang, model cahaya sebagai kumpulan
partikel kembali diadopsi lagi oleh Einstein untuk
menjelaskan efek fotolistrik. Partikel-partikel yang
menyusun cahaya disebut sebagai foton.

Dengan konsep cahaya seperti itu, mari kita
lakukan sebuah percobaan pikiran. Pertama, kita
berkenalan dulu dengan sebuah alat yang disebut
beam-splitter (pembagi berkas cahaya). Secara
harfiah, "to split" berarti membelah. Istilah beam-
splitter berasal dari sifatnya yang dapat dijelaskan
melalui gambar di bawah ini.

detektorB

detektorC
beam-splitter A

Pada gambar ini, dari arah sebelah kiri kita
tembakkan cahaya yang merupakan kumpulan
foton. Dari sebelah kanan kita letakkan dua buah
detektor. Tugas detektor adalah mencatat kalau
ada foton yang lewat dengan menyerapnya. Ingat
bahwa foton yang terserap oleh detektor akan
hilang sehingga tidak bisa dipakai lagi. Setelah kita
tembakkan foton satu per satu, jika detektor B
mencatat ada satu foton yang lewat, di detektor C
tidak ada foton yang tercatat.

Begitu juga sebaliknya. Hasil ini tentu sesuai
dengan intuisi kita dengan asumsi bahwa foton
tidak bisa membelah. Tidak ada yang aneh.
Disebabkan sifatnya yang seperti itulah alat ini
disebut sebagai beam-splitter.  Kita  bisa
"berkesimpulan" bahwa separuh dari foton-foton
yang datang itu akan diteruskan dan separuhnya
yang lain dipantulkan. Oleh karena itu, beam-
splitter disebut juga sebagai half-silvered mirror
(cermin semitransparan).

Sekarang kita gunakan dua buah beam-splitter
(disingkat B-S) dan dua buah cermin seperti pada
gambar di bawah ini. Skema percobaan ini disebut
sebagai interferometer Mach-Zehnder.

detektorF
'y
cermin C
/ N ’ .
BSD 4 detektorE
B-SA cermin B

Sifat dari cermin adalah memantulkan semua foton
yang datang kepadanya. Sekarang foton (dari
sumber yang sama) ditembakkan satu per satu.
Foton-foton itu awalnya akan melewati B-S A
sehingga separuh dari foton akan diteruskan ke
cermin B dan separuhnya dipantulkan ke cermin C.
Oleh cermin B dan C, foton-foton itu dipantulkan
ke B-S D. Selanjutnya, oleh B-S D, separuh dari
foton yang datang dari cermin B akan diteruskan
ke detektor F dan separuh yang lain akan
dipantulkan ke detektor E.
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Begitu pula separuh dari foton yang datang dari
cermin C akan diteruskan oleh B-S D ke detektor E,
sedangkan separuh yang lain akan dipantulkan ke
detektor F. Pertanyaannya adalah, "berapa
perbandingan foton yang dicatat detektor E dan
berapa yang dicatat detektor F?*

Misalkan kita tembakkan 6 triliun foton. Sesuai
dengan sifat beam-splitter yang telah kita pelajari
di awal, secara intuitif kita katakan 3 triliun foton
akan diteruskan oleh B-S A ke arah cermin B dan 3
triliun foton lainnya akan dipantulkan ke cermin C.
Cermin B dan C bersifat memantulkan secara
sempurna sehingga kedua cermin itu akan
mengirimkan 3 triliun foton vyang datang
kepadanya ke B-S D. Oleh B-S D, sebanyak 1,5
triliun foton yang datang dari cermin C akan
diteruskan ke detektor E dan 1,5 triliun lainnya
akan dipantulkan ke detektor F. Sementara itu,
dari 3 triliun foton yang datang dari cermin B,
setengahnya (1,5 triliun) akan dipantulkan ke
detector E dan 1,5 triliun sisanya akan diteruskan
ke detektor F. Jadi, wahai Jenderal, totalnya
detektor E akan mencatat 3 triliun foton dan
detektor F akan mencatat 3 triliun foton juga.

Sayangnya, hasil eksperimen sama sekali
berlawanan dengan apa yang telah kita pikirkan!

Rubrik Fisika Sihir Kuantum

Menurut eksperimen yang sesungguhnya, apabila
panjang jalan yang dilalui foton pada setiap jalur
(A-C-D-E, A-C-D-F, A-B-D-E, A-B-D-F) semuanya
sama, hasilnya detektor E tidak mencatat satupun
foton (nol foton). Dengan kata lain, "Seluruh foton
tercatat di detektor F!"Lho kok bisa? Apa yang
terjadi? Adakah yang salah? Jawabannya ada di
teori kuantum. Teori kuantum mengklaim bisa
"menjelaskan" fenomena yang mirip dengan sihir
ini dengan matematika yang tidak kalah ajaibnya.
Einstein menyebut matematika teori kuantum
sebagai the real black magic calculus. Apakah ada
di antara teman-teman yang punya ide bagian
mana dari penjelasan di atas yang meragukan?
Atau bahkan bisa menjelaskan fenomena tersebut
tanpa belajar dulu mekanika kuantum? Ditunggu
jawabannya! Kalau bisa menjelaskan fenomena ini
tanpa mekanika kuantum tentunya akan jadi
penemuan besar.

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach-
Zehnder_interferometer

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harri
son/MachZehnder/MachZehnder.html

J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum
Mechanics (Cambridge University Press, 1988).

CH
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Membuat Spektroskop Sederhana

tko Widiatmoko- (guru SMA Aloysius, Bandung)

Kontak: e ko w[at]yahoo.com

Spektroskop adalah alat untuk melihat spektrum
cahaya. Spektrum itu sendiri adalah sebuah kata
dari bahasa Latin yang artinya “hantu”, hiii...

Lalu apa itu cahaya? Wah, kelewatan deh kalau
tidak tahu ini.

Pertama-tama, cahaya adalah gelombang. Setuju?
Betul jika ada yang bilang cahaya adalah partikel,
tetapi cahaya juga merupakan suatu bentuk
gelombang. Gelombang mempunyai frekuensi,
panjang gelombang, dan kecepatan. Cahaya
dengan panjang gelombang tertentu memiliki
warna tertentu juga. Misalnya, 650 nm adalah
warna merah, sedangkan 400 nm adalah warna
biru. Nilai panjang gelombang vyang lain
menentukan warnanya, seperti yang terdapat pada
pelangi. Selanjutnya, cahaya bisa dicampur.
Misalnya, campuran semua warna pelangi menjadi
putih, sedangkan merah dicampur hijau menjadi
kuning.

Spektrum merupakan susunan warna-warna yang
menghasilkan suatu warna. Warna merah dan
hijau yang dicampur dengan intensitas yang sama
akan menjadi warna kuning. Jika hijaunya sedikit,
hasilnya adalah warna oranye. Demikian pula,
cahaya putih matahari, lampu fluoresens (“neon”),
LED putih, putih layar komputer tersusun atas
komposisi warna-warna yang (mungkin) berbeda.
Misalnya, cahaya matahari merupakan campuran
semua warna ungu sampai merah dengan
intensitas yang sesuai pola radiasi benda hitam,
tetapi dengan sedikit perubahan. Pada nilai-nilai
panjang gelombang tertentu ada sedikit
pelemahan. Ini disebut sebagai garis Fraunhofer.
Sementara itu, warna putih lampu “neon” ternyata
merupakan campuran tiga nilai panjang gelombang
saja yang dominan, yaitu biru sekian nanometer
(nm), hijau sekian nm, dan jingga sekian nm. Ini
menunjukkan bahwa lampu “neon” tidak berisi gas
neon, tetapi gas raksa.

Foto di atas diambil oleh penulis menggunakan
kamera saku. Hasilnya agak berbeda jika dilihat
langsung karena kameranya hanya memiliki sensor
cahaya merabh, hijau, biru (RGB). Warna kuning dan
ungu dengan demikian tidak bisa tertangkap.
Sebenarnya ada satu garis lagi di daerah jingga.
Jadi, bisa dibilang bahwa spektrum adalah uraian
dari campuran berbagai cahaya (lebih tepatnya
adalah berbagai energi).

Udah ah, kepanjangan! Langsung aja kasih
bagaimana cara membuat spektroskop sendiri!

Oke-oke, sabar sedikit. Sekarang kita uraikan cara
membuat spektroskop. Sebagai langkah awal, kita
memerlukan sesuatu yang bisa menguraikan
cahaya campuran menjadi pelangi. Prisma tentu
saja bisa dipakai, hanya saja sulit didapat. Kisi
difraksi juga bisa dipakai, karena benda ini juga
bisa menguraikan spektrum cahaya. Rumusnya
yaitu:

dsin@ = mA

d adalah jarak antara tiap celah pada kisi, 8 adalah
sudut keluarnya cahaya, sedangkan A merupakan
panjang gelombang. Koefisien m adalah bilangan
bulat yang menunjukkan orde difraksi. Nol artinya
tidak ada pembelokan cahaya, satu berarti pola
pertama dan seterusnya. Ini artinya cahaya yang
panjang gelombangnya berbeda akan dibelokkan
pada sudut yang berbeda pula. Inilah yang
menghasilkan penguraian spektrum.

Kisi difraksi "beneran" vyang biasa ada di
laboratorium itu lebih langka daripada prisma,
tetapi bisa juga dibuat dengan tangan kita sendiri.
Bahan yang diperlukan adalah sebuah CD atau DVD
kosong. Potong dengan gunting besar.
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Dalam sebuah cakram optik terdapat jalur-jalur
melingkar. Jika diambil sepotong arah radial
seperti pada gambar di atas, kita bisa memperoleh
sekeping plastik dengan jalur-jalur yang rapat.
Jalur-jalur inilah yang berfungsi sebagai kisi difraksi.
Jarak antarjalur adalah 1,6 mikrometer pada CD
dan 740 nanometer pada DVD. Dengan kisi difraksi
ini, spektrometer dapat langsung dibuat. Sebaiknya
gunakan DVD karena jalurnya lebih rapat sehingga
menghasilkan sebaran spektrum yang lebih lebar
sudutnya, yaitu sekitar 45 derajat.

Tempat
melihat

Celah
masuk = 45

cahaya 1<
e ——————————— - A

\ Kisi (potongan DVD)

Gunakan segenap kemampuan prakarya untuk
membuat kotak seperti ini dari karton dupleks.
Perhatikan, kisi tegak lurus sinar datang, tetapi
sinar terdifraksi bersudut sekitar 45°.

Kalau bentuk seperti ini dirasa kurang bagus, ada
pilihan lain. Belah DVD dengan pisau, ambil bagian
bawahnya (yang tidak ada label). Kalau kepingan
ini masih terlihat mengilap dari bawah, berarti
perlu diproses lebih lanjut. Gunakan selotip untuk
mengelupaskan lapisan mengilap ini, yang tadinya
ada di tengah DVD. Sekarang kepingan plastik
seharusnya menjadi transparan, tetapi ia bisa tetap
menghasilkan pola pelangi. Kisi difraksi ini bisa
dipasang pada kotak seperti gambar di bawah.

Tempat
melihat

Celah
masuk |_ H &5
cahaya |__ "

/ Kisi (potongan DVD)

Rubrik Fisika

Spektroskop Buatanmu 19

Hasil akhir dari seluruh proses pembuatan

spektroskop dapat dilihat pada gambar di bawah.
Sangat sederhana, tetapi fungsinya cukup canggih.

Masih kurang jelas? Oke, kalau begitu mudah-
mudahan gambar proses pembuatan spektroskop
langkah demi langkah berikut ini bisa lebih mudah
dipahami.

Eksperimen beberapa sumber cahaya

Akhirnya, dengan alat ini bisa dilakukan percobaan
pengamatan spektrum berbagai sumber cahaya.
Beberapa sumber cahaya yang bisa dicoba adalah:
* Matahari, langit biru, langit merah

* Lampu bohlam berbagai warna dan ukuran

e Lilin, api gas, petromaks, api las karbit, api las
listrik
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* Lampu fluoresens (neon) berbagai merk/ warna * Bunga api listrik, kilat (gimana lihatnya ya?)

Menyenangkan, bukan?

* Lampu kuning penerangan jalan (natrium)
. Bahan B n:
* Laser pointer (awas kena matal) ahan bacaa
http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
* LED merah, kuning, hijau, biru, ungu, putih,

o http://ioannis.virtualcomposer2000.com/spectroscope/
televisi CRT, TV plasma, layar LCD

toyspectroscope.html

« Tabung lucutan gas: hidrogen, helium, neon, http://electronics.howstuffworks.com/dvd2.htm

argon, raksa, cadmium, dan natrium E. Widiatmoko, et al., Simple spectrophotometer using
common materials and digital camera, Phys. Ed. 46, 332
* Kunang-kunang (wow?!) (2011): http://iopscience.iop.org/0031-9120/46/3/014

Dol
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Superfluida dan Mini Tsunami
pada Temperatur Rendah

Yudhiakto- Pr a (Mahasiswa S3,
Kontak: yudhirek[at]gmail.com

Fenomena Tsunami

Tsunami digolongkan sebagai salah satu jenis
gelombang air dangkal atau dalam istilah ilmiahnya
(bahasa Inggris) disebut sebagai shallow water
wave. Karakteristik gelombang air dangkal ini
adalah panjang gelombangnya jauh melebihi
kedalaman air. Sebagai contoh, panjang
gelombang air pada peristiwa tsunami di Aceh
tahun 2004 mencapai lebih dari 100 km,
sedangkan jika menilik kedalaman samudra Hindia,
tempat terjadinya tsunami, kedalaman air samudra
Hindia rata-rata hanya 3 km, jauh lebih pendek
dari panjang gelombang air pada saat tsunami
terjadi.

Kecepatan gelombang air dangkal ini ditentukan
oleh kedalaman dan percepatan gravitasi di suatu
tempat. Lebih tepatnya akar dari perkalian antara
kedalaman dan percepatan gravitasi. Dengan
mengetahui kedalaman samudera Hindia dan
percepatan gravitasi, maka kita bisa melakukan
perkiraan kecepatan  gelombang  Tsunami
merambat pada kejadian tahun 2004 lalu. Untuk
gelombang yang mengarah ke India, kecepatannya
mencapai 620 km/jam sedangkan gelombang yang
mengarah ke Thailand mempunyai kecepatan 350
km/jam. Sebagai perbandingan, kecepatan
pesawat jet adalah 800 km/jam. Di sini kecepatan
yang dimaksud adalah kecepatan berpindahnya
puncak gelombang tsunami.

Mini-tsunami: Tsunami pada temperatur rendah

Banyak pemodelan dan eksperimen yang telah
dilakukan untuk mengamati fenomena tsunami ini.
Tentunya eksperimen vyang dilakukan adalah
dengan mengubah skala menjadi lebih kecil
sehingga dapat diamati pada sebuah laboratorium.
Para fisikawan sangat akrab dengan mengubah
skala besar menjadi suatu skala yang lebih kecil
yang bertujuan untuk membuat pemodelan dan
pengamatan lebih detail.

Wesleyan University,

Rubrik Fisika Mini Tsunami

USA)

Nah, bisakah kita mengamati sebuah fenomena
tsunami pada sebuah ruang kecil dengan volume
tidak lebih besar daripada 4,2 ml? Jawabannya
adalah bisa.

Kita bisa mengamati fenomena yang serupa
dengan tsunami pada superfluida helium-4.
Superfluida adalah kondisi pada saat suatu fluida,
dalam hal ini helium-4, mengalir tanpa hambatan.
Serupa dengan pemikiran superkonduktor, bahwa
suatu material dapat mengalirkan listrik tanpa ada
hambatan. Pada fase "super" ini, hambatan bukan
sangat kecil melainkan nol karena superfluida tidak
memiliki viskositas atau kekentalan. Superfluida
dicapai pada suhu 2,17 kelvin dan tekanan standar
atmosfer. Nilai temperatur ini sering dinamakan
temperatur lambda (A) karena bentuk grafik
kapasitas panas fungsi temperatur memiliki bentuk
serupa huruf lambda. Pada temperatur 2,17 kelvin,
kapasitas panas mengalami diskontinuitas, seperti
yang dialami oleh gas ideal pada fenomena yang
disebut sebagai kondensasi Bose-Einstein.

x10°

15~

—
(=

o

——

Kapasitas panas (]/kg K)

0 1.0 2.0 3.0 4.0
Temperatur (K}
Grafik kapasitas panas sebagai fungsi temperatur

memperlihatkan diskontinuitas pada 2,17 kelvin. Garis
putus-putus adalah kapasitas panas gas Bose-Einstein
dengan menggunakan massa jenis helium-4. Perhatikan
bentuk kurva yang menyerupai huruf lambda (A).
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Rubrik Fisika Mini Tsunami
Diskontinuitas pada grafik kapasitas panas
menunjukkan adanya transisi fase dari fluida

normal menjadi superfluida. Superfluida sering
juga disebut dengan fluida kuantum (quantum
fluid) karena sifat kuantum menjadi sifat yang
utama dalam mempelajari fluida pada temperatur
rendah. Panjang gelombang de Broglie berbanding
terbalik dengan temperatur sehingga pada
temperatur rendah gelombang de Broglie menjadi
lebih panjang daripada dimensi atom helium. Oleh
karena itu terjadilah superposisi antara gelombang
de Broglie dari sejumlah atom helium. Inilah
alasannya, kita tidak bisa lagi mempelajari helium
secara klasik melainkan dengan fisika kuantum.

Pada tahun 1938, Tisza mengeluarkan postulat
bahwa pada fase superfluida terdapat dua
komponen utama, yaitu komponen fluida normal
dan komponen superfluida itu sendiri. Postulat ini
dikenal dengan nama two-fluid model. Komponen
fluida normal bertugas membawa semua eksitasi
termal dan juga masih bersifat memiliki hambatan.
Pada temperatur mendekati temperatur absolut
(nol kelvin), fase superfluida didominasi oleh
komponen superfluida, sedangkan komponen
fluida normal akan berkurang jumlahnya. Kedua
komponen tersebut sangat dinamis pergerakannya,
sehingga superfluida dapat memiliki berbagai
macam modus rambatnya.

Apabila komponen fluida normal tidak bergerak
karena “terkunci” pada substrat, sedangkan
komponen superfluida bergerak, maka modus ini
dinamakan third sound mode. Ciri modus ini yaitu
gerakan fluida secara lateral. Gerakan pada
sumbu-x dan y mendominasi gerakan pada sumbu-
z sehingga terjadi fluktuasi temperatur karena
komponen superfluida tidak membawa eksitasi

panas. Komponen superfluida berkumpul di
puncak gelombang sehingga di posisi ini
temperatur lebih dingin daripada di lembah.

Panjang gelombang modus ini juga jauh lebih
panjang daripada kedalaman superfluida. Biasanya
panjang gelombangnya adalah 1 cm sedangkan
kedalaman atau ketebalan lapisan superfluida
adalah 3 nm. Ketinggian modus ini sekitar 10
pikometer. Tinggi gelombang tersebut jauh lebih
besar daripada kedalaman fluida, sehingga third
sound mode dikategorikan sebagai gelombang air
dangkal. Akan tetapi, dimensi atau skalanya lebih
kecil daripada tsunami, sehingga bisa kita katakan
sebagai mini-tsunami.
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Third sound mode pada superfluida helium-4 di atas
substrat tembaga memperlihatkan gerakan gelombang
dominan secara lateral.

Kecepatan gelombang pada third sound mode ini
juga bisa dirumuskan sebagai akar dari perkalian
antara percepatan dan ketebalan lapisan
superfluida, serupa dengan persamaan gelombang
tsunami. Namun demikian, percepatan yang kita
gunakan sekarang bukanlah percepatan gravitasi.
Karena ketebalan vyang sangat tipis, maka
percepatan Van der Waals mendominasi
percepatan gravitasi. Pada gelombang air, gaya
gravitasi berperan sebagai gaya pemulih partikel
yang berosilasi. Sedangkan pada third sound mode,
gaya pemulih ini diambil alih oleh gaya Van der
Waals yang bekerja pada atom helium dan substrat.
Percepatan Van der Waals ini tidak sesederhana
percepatan gravitasi. Percepatan Van der Waals ini
juga bergantung pada ketebalan lapisan
superfluida, sehingga kecepatan third sound mode
tidak lagi sebanding dengan akar ketebalan atau
kedalaman fluida. Biasanya kecepatannya sebesar
10 meter/detik, atau 36 km/jam.

Aplikasi fenomena mini tsunami dalam fisika

Mini-tsunami atau third sound mode ini tidak
ditujukan untuk mengamati fenomena tsunami
pada skala yang sangat kecil. Third sound mode
pada superfluida ini berguna pada penelitian
bidang temperatur rendah khususnya memahami
fenomena vorteks (gerakan fluida yang berputar)
pada superfluida. Selain itu, pemahaman pada
jenis  gelombang ini dapat memperkuat
pengetahuan kondensasi Bose-Einstein pada
sistem interaksi antar atom yang kuat. Terakhir,
pada penelitian yang dilakukan penulis, saat ini
sedang dikaji upaya penguatan energi third sound
mode dengan kondensasi atom helium, serupa
dengan prinsip laser.

Bahan Bacaan:

http://fellis.web.wesleyan.edu/research/q_f _lab.html

D. Tilley dan J. Tilley, Superfluidity and Superconductivity
(Hilger Publisher, New York, 1990).

http://www.physics.berkeley.edu/research/packard/
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Superkonduktor dan Aplikasinya
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Witha B@V‘U/OM/V(Chungbuk National University, Korea Selatan)

Kontak: withaberlian[at]gmail.com

Pernah membayangkan bagaimana jadinya jika di
dunia ini tidak ada rintangan sama sekali? Mungkin
tidak ada masalah apapun yang akan melanda.
Atau kalau kita lihat dalam ruang lingkup yang
lebih kecil, bagaimana jika di dalam rangkaian
listrik tidak ada hambatan atau resistansi? Pastinya
arus bisa dengan mudahnya mengalir bebas tanpa
hambatan. Dalam fisika, peristiwa mengalirnya
arus dengan tidak ada hambatan ini disebut
dengan superkonduktivitas.

Salah satu ciri dari superkonduktivitas adalah efek
Meissner, vyaitu seluruh medan magnetik yang
mengenai suatu bahan superkonduktor akan
ditolak dan dimentahkan begitu saja. Efek
Meissner ini sedemikian kuatnya sehingga sebuah
magnet dapat melayang karena ditolak oleh
superkonduktor. Medan magnet ini juga tidak
boleh terlalu besar. Apabila medan magnetnya
terlalu besar, efek Meissner akan hilang dan
material kehilangan sifat superkonduktivitasnya.

Sebuah material superkonduktor suhu tinggi yang sedang
melayang-layang di atas sebuah magnet.

Material superkonduktor modern seperti Niobium
Titanium (NbTi) telah digunakan dalam teknologi
kereta Maglev (Magnetic Levitation) di beberapa
negara maju. Aplikasi lainnya adalah pada mesin
MRI (Magnetic Resonance Imaging) di bidang
medis.

Superkonduktivitas merupakan suatu fenomena
pada material yang tidak memiliki hambatan di
bawah nilai suhu tertentu. Suhu pada saat terjadi
perubahan sifat konduktivitas menjadi
superkonduktor disebut dengan temperatur kritis
(T,). Tentunya, semakin tinggi nilai T, dari material
superkonduktor akan semakin besar aplikasi
industrinya.

Superkonduktivitas diamati untuk yang pertama
kalinya pada tahun 1911 oleh fisikawan Belanda
Heike Kamerlingh Onnes, dari Universitas Leiden.
Saat itu ia menemukan bahwa, air raksa murni
yang didinginkan dengan helium cair (suhu 4,2 K)
kehilangan seluruh hambatan listriknya. Dari
sinilah, mimpi tentang dunia yang lebih ekonomis
dimulai. Bayangkan, dengan resistansinya yang nol
itu superkonduktor dapat menghantarkan arus
listrik tanpa kehilangan daya sedikitpun, kawat
superkonduktor tidak akan menjadi panas dengan
lewatnya arus listrik. Hal ini membuka kesempatan
menciptakan peralatan elektronik yang jauh lebih
efisien.

Tidaklah begitu mudah untuk memanfaatkan
material superkonduktor dalam aplikasi sehari-hari.
Faktanya adalah, superkonduktivitas suatu
material baru muncul pada suhu yang sangat
rendah, jauh di bawah 0° C (273 K). Artinya,
penghematan pemakaian daya listrik masih harus
bersaing dengan biaya pendinginan yang perlu
dilakukan. Oleh karena itu, para ahli sampai
sekarang terus berlomba-lomba menemukan
material superkonduktor yang dapat beroperasi
pada suhu tinggi, kalau bisa pada suhu kamar
(masih harapan).

Korea Selatan mulai memasang kabel distribusi
listrik superkonduktor pada bulan April 2009.
Sistem kabel ini mencapai panjang 50 mil (80 km)
dan mampu menghantar listrik sebanyak 50 MW.
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Sebuah kabel yang dibuat dari kawat HTS (High
Temperature Superconductor) di dalamnya dapat
menghantarkan arus listrik mencapai 10 kali lipat
lebih banyak dibandingkan dengan jumlah arus
listrik yang dapat dihantarkan oleh kabel tembaga
dengan diameter yang sama. Dengan mengganti
kabel tembaga dengan kabel HTS dan dengan
memanfaatkan jaringan terowongan bawah tanah
yang sudah ada, suatu kota akan mendapatkan
kepadatan arus listrik yang lebih tahan lama dan
jaringan listrik yang lebih terjaga keamanannya
tanpa menggali jalan-jalan kota.

Pada skala laboratorium atau yang berarti masih
dalam tahap riset dan belum diaplikasikan ke dunia
industri, superkonduktor dapat dibuat dengan
berbagai cara. Salah satunya yang populer adalah
dengan  menggunakan PLD (Pulsed Laser
Deposition). Dengan PLD, kita dapat memproduksi
superkonduktor jenis lapisan tipis (Thin Film).

Berikut ini kita pelajari sedikit gambaran metode
PLD yang digunakan untuk memproduksi
superkonduktor lapisan tipis. Pertama-tama, sinar
laser dengan intensitas tertentu difokuskan dan
diarahkan ke target suatu material superkonduktor
yang berada di dalam ruang vakum PLD. Kedua,
sinar laser yang membombardir permukaan target
tadi mengakibatkan sebagian material permukaan
target terangkat. Permukaan target yang terangkat
tersebut kemudian berpindah ke permukaan
lapisan tipis yang berada di dalam ruang vakum
dan menciptakan suatu bentuk energi plasma yang
bercahaya yang sering disebut dengan plume.
Plume ini mirip dengan sisa pembuangan

pembakaran dari roket ruang angkasa. Hasil akhir
yang terbentuk berupa suatu lapisan tipis material
superkonduktor.

Beberapa bentuk plasma plume dari material target yang
berbeda-beda selama berlangsungnya proses pembuatan
thin film di dalam PLD yang dapat dilihat dari jendela ruang
vakum PLD. Dari kiri ke kanan adalah YBCO plume, Oxide /
LSMO plume, dan TiN plume.

Superkonduktivitas
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Jendela
Pengamatan

Alat PLD (Pulsed Laser Deposition) dan Excimer Laser.

Baik skala laboratorium ataupun aplikasi
industrinya, superkonduktor menawarkan suatu
gebrakan teknologi yang revolusioner, yaitu cita-
cita dunia yang semakin efisien. Semoga ini dapat
terwujud dalam waktu dekat. Kuncinya adalah
menemukan material yang bisa menampilkan
superkonduktivitas pada suhu tinggi. Bisakah
Indonesia yang melakukannya? Ini tergantung
kesungguhan kita dalam belajar dan melakukan
penelitian.

Bahan Bacaan:
http://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity

http://majarimagazine.com/2009/07/korea-selatan-
membangun-sistem-kabel-superkonduktor-terpanjang-

didunia//
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Secuil Tentang Alam Semesta
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Zainul Abidin (Dosen STKIP Surya, Tangerang)

Kontak: zxabidin[at]yahoo.com

Salah satu pertanyaan yang ingin dijawab oleh para
fisikawan adalah:

Apa "batu bata" penyusun berbagai
macam zat di alam semesta?

Menurut Anaximenes dari Miletus, alam semesta
tersusun atas air (water), api (fire), tanah (earth),
dan udara (air) yang saling berkaitan satu sama lain
seperti pada gambar berikut.

Para filsuf pada zaman itu masih beranggapan
bahwa semua zat dapat dibagi terus-menerus
hingga sekecil-kecilnya. Konsep bahwa ada zarah
yang paling kecil dan tidak dapat dibagi-bagi lagi,
muncul sejak abad ke-6 sebelum Masehi di India
oleh Nyaya dan Vaisheshika, lalu oleh Democritus
dari Yunani. Democritus menyebutnya sebagai
atomos.

Berkat kontribusi dari kimiawan-kimiawan sejak
abad ke-17 seperti Robert Boyle, Antoine Lavoisier,
John Dalton, dan Mendeleev, manusia mulai

mengenal beberapa atom dan punya tabel periodik.
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Mengapa atom tertentu ditempatkan pada baris
dan kolom tertentu pada table periodik dapat
dipahami lebih baik setelah berkembangnya
mekanika kuantum, yang dipelopori ilmuwan-
ilmuwan abad ke-20 seperti: Planck, Einstein, J. J.
Thomson, Rutherford, Bohr, de Broglie, Heisenberg,
Schrodinger, Born, dan kawan-kawannya.

Karena ulah Rutherford, dipahami bahwa atom
masih dapat dibagi lagi menjadi elektron dan inti
atom yang saling tarik menarik dengan gaya
elektromagnetik. Elektron bermuatan listrik negatif
dan inti atom bermuatan positif. Muncul masalah
yaitu inti atom helium yang muatannya dua kali
muatan inti atom hidrogen ternyata punya massa 4
kali massa inti atom hidrogen. Berkat penemuan
Chadwick diketahui bahwa perbedaan rasio massa
dan muatan ini karena inti atom tidak hanya
tersusun atas proton yang bermuatan positif tapi
juga neutron vyang tidak bermuatan, vyang
massanya hampir sama.

Sekian banyak unsur-unsur pada tabel periodik
disusun hanya oleh 4 jenis partikel: elektron,
proton, neutron, dan tidak ketinggalan juga foton:
partikel yang "membawa" gaya elektromagnetik.
Cukupkah sampai di sini? Ternyata belum!

Jadi bagaimana?
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Melalui berbagai eksperimen yang dilakukan di
laboratorium-laboratorium pemercepat partikel
dan dari pengamatan sinar kosmik diketahui
bahwa proton dan neutron hanyalah dua dari se-
kebon-binatang (lebay nih!) partikel-partikel yang
masuk dalam kelompok hadron.

ATOM

3 quark valensi

Hadron (termasuk proton dan neutron) tersusun
atas quark-quark dan gluon-gluon, demikian
menurut Model Standar fisika partikel (Standard
Model of Particle Physics). Apaan tuh?

Partikel elementer menurut Model Standar

Menurut Model Standar, batu bata penyusun zat-
zat di alam semesta ini terdiri atas quark dan
lepton. Partikel-partikel ini saling berinteraksi
secara: elektromagnetik, interaksi lemah, dan
interaksi kuat. Model Standar ini mengabaikan
interaksi gravitasi antara partikel.

"Tabel periodik" partikel elementer ternyata lebih
sederhana:

Secuil Tentang Alam

Lepton simbol Q Quark simbol Q
Neutrino elektron Ve 0 Up u,u,u  2/3
Elektron e -1 Down d,d,d -1/3
Neutrino muon Vyu 0 Charm c,cc  2/3
Muon u -1 Strange s,s,s  -1/3
Neutrino tau Ve 0 Top t,t,t  2/3
Tau T -1 Bottom b,b,b -1/3

Q adalah muatan listrik dalam satuan muatan
proton. Ada 6 "rasa" (flavors) yang dikelompokkan
dalam 3 generasi. Masing-masing punya anti
partikel. Untuk lepton ada 6 "rasa" dan ada 6
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antipartikelnya, 6+6=12. Untuk quark, selain punya
rasa juga punya 3 macam "warna" (colors) yaitu
merah, hijau, dan biru. Warna di sini tidak ada
kaitannya dengan persepsi mata terhadap cahaya
tampak, begitu juga "rasa" tidak ada kaitannya
dengan lidah, sekedar nama. Total untuk quark ada
6 x 3=18, dan 18 anti-quark, 18+18=36.

Hanya partikel ber"warna" yang dapat ber-
interaksi-kuat, analog dengan hanya partikel
bermuatan listrik yang dapat berinteraksi secara
elektromagnetik. Pada tabel di atas, lepton tidak
dapat ber-interaksi-kuat, dan neutrino tidak dapat
ber-interaksi-elektromagnetik, tapi semuanya
(lepton dan quark) dapat ber-interaksi-lemah.

Foton adalah partikel yang "membawa" gaya
elektromagnetik. Adapun partikel-partikel yang
bertanggung jawab membawa gaya-gaya lainnya
adalah sebagai berikut:

Gaya Fundamental Partikel Jumlah
Elektromagnetik Foton 1
Interaksi lemah W5W,z2 3
Interaksi kuat Gluon 8

Model Standar fisika partikel juga butuh minimal
satu Higgs boson. Partikel ini berperan sebagai
mekanisme agar partikel-partikel elementer yang
sudah dijelaskan sebelumnya dapat bermassa.
Menurut Model Standar ini, elektron, muon, tau,
quark, W+, W-, Z memiliki massa karena
keberadaan medan Higgs, melalui mekanisme
perusakan simetri secara spontan (spontaneous
symmetry breaking). Sudah ada beberapa hadiah
Nobel yang terkait perumusan teori ini, yaitu
kepada Glashow, Weinberg dan Salam pada tahun
1979 untuk teori Elektroweak dan kepada Nambu
pada tahun 2008 ini untuk mekanisme perusakan
simetri secara spontan (Goldstone juga punya andil
dan pantas iri). Apa itu mekanisme perusakan
simetri spontan?

Panjang ceritanya, Nak. Hahahahaha... ©

Pengamatan osilasi neutrino, yaitu bahwa neutrino
dapat berganti "rasa", menunjukkan setidaknya
ada 2 dari 3 neutrino yang bermassa. Ini berarti
Model Standar perlu juga dimodifikasi sedikit.
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Keberadaan massa neutrino ini dapat diakomodir
dengan cara mengubah (menambah) beberapa
parameter pada Model Standar.

Selain itu, LHC (Large Hadrons Collider), yaitu
akselerator partikel yang beroperasi sejak 2008,
pada rilis terkini mengabarkan penemuan partikel
yang diduga sebagai Higgs boson. Partikel Tuhan...
begitulah koran dan televisi menyebut partikel
yang baru ditemukan oleh eksperimen di Large
Hadron Collider (LHC) tanggal 4 Juli 2012 lalu.
Tentu saja istilah ini membawa “kontroversi”
karena banyak yang tidak nyaman dengan istilah
ini. Keberadaan partikel ini diramalkan oleh Peter
Higgs tahun 1964 yang lalu.

Nama partikel Tuhan sendiri dipopulerkan oleh
nobelis Fisika Leon Lederman di bukunya “The God
Particle.” Gosipnya Leon Lederman akan memberi
judul buku itu “The Goddamn Particle,” alias
‘partikel sialan’ karena Higgs boson susah sekali
ditemukan. Penerbit buku tidak setuju dengan
judul pilihan Lederman dan akhirnya judulnya
dipersingkat menjadi “The God Particle.” Tentu
saja media akan lebih mudah mengingat nama
partikel Tuhan daripada partikel Higgs boson.
Jadilah  berita-berita menyebut Higgs boson
dengan partikel Tuhan walaupun para fisikawan
tidak pernah sama sekali memakai istilah tersebut.

Kenapa Lederman sedemikian “bencinya” dengan
partikel ini? Di bukunya Lederman mengatakan
bahwa partikel ini tepat dinamakan partikel sialan
karena sukarnya mencari Higgs boson sehingga
diperlukan waktu puluhan tahun, oleh ribuan
fisikawan dari berbagai negara, dan laboratorium
sebesar puluhan kali lapangan sepakbola untuk
mencarinya. Tentu saja ada alasan untuk
kesukaran ini.

Rubrik Fisika
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Singkat cerita, secara keseluruhan, menurut Model
Standar fisika partikel, minimalnya ada sebanyak
12+36+12+1=61 macam partikel elementer. Bisa
saja partikel yang sekarang kita sebut elementer
ternyata tidak elementer: masih punya sub-
struktur. Bisa juga ternyata ada lebih dari tiga
generasi quark dan lepton.

Uniknya, sejumlah partikel “batu bata” tersebut
baru secuil saja dari misteri alam semesta.
Ternyata alam semesta juga masih menyimpan
misteri lain yang membuat pusing fisikawan
berupa materi-materi yang tidak jelas karakteristik
fisisnya tetapi materi tersebut harus ada untuk
menjelaskan fenomena alam. Namanya adalah
dark matter dan interaksi yang berperan adalah
dark energy. Semoga saja kita bisa segera mengerti
makhluk-makhluk “gelap” itu.

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/Atom
http://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation
http://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider
http://en.wikipedia.org/wiki/Higgsless_model
http://102fm-itb.org/2012/07/07/partikel-sialan/
http://en.wikipedia.org/wiki/Higgs_boson

L. Lederman, “The God Particle: If the Universe Is the
Answer, What Is the Question?” Delta Publisher (1993).

F. Halzen and A. D. Martins, Quarks and Leptons: An
Introductory Course in Modern Particle Physics (John-
Wiley & Sons, 1984).

Do
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Ilmu Kimia Ramah Lingkungan

Kimia merupakan salah satu bidang ilmu alam yang
mempelajari komposisi, struktur, dan sifat zat atau
materi dari skala atom hingga molekul serta
perubahan/transformasi dengan interaksi mereka
untuk membentuk materi yang ditemukan sehari-
hari. Banyak yang berpandangan bahwa aplikasi
dari bidang ini misalnya bahan-bahan kimia yang
banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari
merupakan bahan-bahan berbahaya dan bisa
merusak lingkungan. Namun, tidak selamanya
seperti itu, dalam edisi spesial Majalah 1000guru
ini diceritakan beberapa ulasan menarik mengenai
aplikasi ilmu kimia yang “ramah lingkungan”.

Dilatarbelakangi pada artikel “Bumi tua yang
kelelahan yang merupakan salah satu pendorong
atau motivator untuk green chemistry”, karya Dr.
Wiratni, Dosen di Teknik Kimia UGM, Yogyakarta.
Pada artikel ini diceritakan bahwa bumi sudah
diciptakan sepaket dengan berbagai ‘gadget’-nya
untuk menjaga kesetimbangan. Misalnya, hal itu
dapat terlihat pada permasalahan tanah. Tanah
adalah semacam makelar, yang menghubungkan
benda mati dan benda hidup. Benda matinya
adalah unsur-unsur seperti karbon, oksigen,
hidrogen, nitrogen, dan sebagainya, sementara
benda hidupnya, terutama vyang langsung
bersinggungan dengannya, adalah tanaman.
Sebagai makelar, bagaimana caranya tanah
‘kulakan’” unsur-unsur mati tadi? Ternyata ada

mekanisme yang juga sudah terancang sedemikian
canggihnya di dalam tanah (segala puji hanya
untuk Tuhan Sang Maha Pencipta), yang dijalankan
oleh suatu populasi mikroorganisme. lJika
diibaratkan tanah sebagai dapur, para makhluk
mikro ini adalah koki-kokinya. Namun, karena
digunakannya pupuk sintesis berlebihan, hal ini
berdampak terhadap ketidakseimbangan unsur
nitrogen di dalam tanah.

Artikel selanjutnya adalah “Apa dan Mengapa
Green Chemistry”, karya Witri Wahyu Lestari,
mahasiswa S3 bidang kimia anorganik di Leipzig
University, Jerman. Seperti yang diungkapkan
sebelumnya, kimia kadang disalahartikan hanya
berkutat dengan penggunaan reagent berbahaya
untuk mencetak suatu produk lewat proses
fabrikasi di industri dan menghasilkan limbah yang
tidak bersahabat. Sebagai contoh, industri obat,
tekstil, peleburan logam, pembuatan senjata dan
bom atom, dan proses pengilangan minyak.
Apakah benar kimia hanya berperan layaknya
monster yang siap mengikis kehidupan yang hijau
nan segar? Di sini kita akan ketahui betapa
pentingya peran green chemistry (kimia yang
bersahabat dengan alam). Green chemistry, juga
dikenal sebagai sustainable chemistry atau kimia
yang berkelanjutan, adalah desain produk dan
proses kimia yang mengurangi atau menghilangkan
penggunaan maupun produksi zat berbahaya.
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Green chemistry berlaku di seluruh siklus hidup
dari produk kimia, termasuk desain, manufaktur,
sampai pada penggunaannya. Teknologi green
chemistry memberikan sejumlah manfaat, seperti
mengurangi limbah, mengurangi biaya perawatan
pipa yang mahal, produk vyang lebih aman,
mengurangi penggunaan energi dan sumber daya
alam tak terbarukan, dan meningkatkan daya saing
pabrik kimia terhadap pelanggan mereka.

Pada artikel “Hidrogen sang pembawa energi
bersih”, ditulis oleh Rafiani Hasyim, mahasiswi S3
teknik dan ilmu lingkungan di Universitas
Yamaguchi, Jepang menceritakan mengenai solusi
energi bersih yang merupakan salah satu aplikasi
green chemistry. Energi bersih (clean energy)
adalah energi yang dalam proses produksi dan
penggunaannya tidak berdampak buruk pada
aspek sosial, budaya, kesehatan dan lingkungan
atau yang dampaknya minimal.

Energi bersih dikenal juga dengan istilah energi
hijau (green energy), energi terbarukan, atau
energi yang berkelanjutan karena mereka
dihasilkan dari sumber-sumber yang terbarukan
seperti tenaga air, angin, radiasi matahari, panas
bumi dan biomassa. Hidrogen dapat digunakan
dalam mesin pembakaran internal sebagai aditif

untuk bahan bakar hidrokarbon terutama gas alam.

Salah satu yang tersedia secara komersial adalah
campuran gas yang dikenal sebagai Hythane
(hydrogen+methane) mengandung hidrogen 20%
dan gas alam 80%. Pada rasio ini, tidak diperlukan
modifikasi untuk mesin gas alam, dan penelitian
menunjukkan emisi berkurang lebih dari 20%.

Biodesel juga merupakan salah satu cara dalam
menghadapi persoalan krisis energi adalah mencari
sumber energi alternatif yang memiliki daur hidup
lebih singkat (renewable) dan ramah lingkungan
yang juga merupakan aplikasi dari green chemistry.
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Pada artikel “Biodesel Generasi Kedua: Menuju
Bahan Bakar yang Lebih Hijau”, karya Wirawan
Ciptonugroho, staf akademik dan anggota grup
penelitian Inovasi Material, Jurusan Teknik Kimia
UNS, Surakarta diceritakan mengenai pembuatan
Biodesel Generasi Kedua (BD2). Salah satu
perusahaan yang sudah mengkomersialisasikan
BD2 adalah NESTE OIL, sebuah perusahaan minyak
yang bermarkas di Porvoo Finlandia yang
merupakan perusahaan pertama di dunia yang
menggunakan teknologi hidrodeoksigenasi minyak
tumbuhan menjadi BD2.

Contoh  aplikasi green  chemistry  lainnya
diungkapkan dalam artikel “Plastik yang ramah
lingkungan”, ditulis oleh Mujtahid Kaavessina,
mahasiswa S3 bidang kimia polimer di King Saud
University (KSU) Riyadh, Saudi Arabia yang juga
bekerja sebagai Staf Pengajar Teknik Kimia UNS
Surakarta. Plastik ramah lingkungan merupakan
jenis plastik yang akan terurai secara alami dan
sangat mudah menjadi komponen-komponen
penyusunnya dengan rantai yang makin pendek.
Peruraian ini bisa dilakukan oleh bakteri, fungi atau
mikroorganisme sehingga plastik ini disebut
biodegrable plastic Peruraian juga bisa karena
terhidrolisis rantai-rantai penyusun polimernya
(degradable plastic). Meskipun pada akhirnya
hanya dikenal biodegradable, karena hasil
hidrolisis juga dikonsumsi oleh mikroorganisme
untuk menjadi komponen lebih sederhana.

Dengan membaca beberapa artikel yang bertopik
utama green chemistry, semoga  dapat
memberikan satu alternatif solusi untuk aplikasi
bidang kimia yang ramah lingkungan untuk masa
depan yang lebih baik. Go Green Chemistry

Editor Rubrik Kimia:
Andriatt Ningruwm
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Bumi Tua yang Kelelahan

Wiratnis (Dosen Teknik Kimia UGM, Yogyakarta)
Kontak: wiratni[at]yahoo.com

Penulis berasal dari
keluarga petani padi. Sejak
zaman kakek buyut penulis,
kami bertanam padi. Pada

masa tersebut, bisnis
bertani padi masih sangat
menguntungkan. Namun

sekarang, bisnis ini lebih
terasa sebagai beban yang
membuat jalan hidup jadi
terseok-seok. Salah satu penyebab loyonya bisnis
pertanian adalah harga pupuk yang semakin
mencekik.

Koran Kompas pada 7 September 2009 memuat
pernyataan Sekretaris Menneg BUMN Said Didu
bahwa jika subsidi pupuk tidak dinaikkan pada
APBN 2010, harga eceran tertinggi (HET) pupuk
bersubsidi pada tahun 2010 bisa melonjak hingga
delapan puluh persen. Angka ini menunjukkan
bahwa kenaikan terjadi hampir dua kali lipat
dibanding sebelumnya. Mengapa kita jadi begitu
bergantung pada pupuk? Berabad-abad yang lalu
sebelum ada pupuk sintetik, bagaimana
mekanisme  tanah  menjaga  keseimbangan
kandungan nutrisinya?

Sampai kapan tanah masih bisa memberi kita makan?

Pada tahun 2008, majalah National Geographic
pernah mempublikasikan sebuah hasil survei yang
sangat mengerikan, yaitu kenyataan bahwa rata-
rata ketebalan lapisan tanah subur di seluruh dunia
sekarang tinggal sekitar 20-30 cm. Berabad-abad
pemerkosaan bumi dilakukan oleh manusia atas
nama peradaban. Hal ini telah menyusutkan
kedalaman lapisan tanah subur dari yang tadinya
rata-rata 2 meter, menjadi ‘the negligible 20 cm’.

Masih  dari Majalah  National Geographic,
diberitakan bahwa para peneliti di International
Soil Reference and Information Center (ISRIC) yang
berkantor di Belanda menyatakan bahwa pada
akhir abad ke-20 yang baru saja kita lewati, umat
manusia telah merusak 7,5 juta mil persegi dari
tanah vyang tadinya merupakan lahan-lahan
pertanian kaya. Seberapakah 7,5 juta mil persegi
itu? Luas itu kira-kira sama luasnya dengan
separuh benua Amerika. Kerusakan ini terus
meluas dari tahun ke tahun. Erosi, tanah longsor,
pengerasan, polusi, dan sebagainya, membuat
bumi tak bisa lagi memberikan makanan yang
cukup bagi tanaman.

Di sisi lain, jumlah manusia yang harus ditopang
oleh kesuburan bumi semakin banyak. Menurut
estimasi FAO, pada tahun 2030 akan ada 8.3 miliar
manusia yang ‘keluyuran’ di muka bumi ini.
Seorang pakar geologi dari Universitas Washington
di Seattle, Dr. David R. Montgomery menandaskan,
“Kita mulai kehabisan tanah”. Tanah adalah
sumber daya alam yang paling mendasar. Jika kita
‘kehabisan tanah’, uang yang berlimpah pun tidak
akan bisa ‘membeli’ tanah. Berita baiknya adalah,
tanah yang sudah rusak itu bisa direstorasi. Jadi,
sebelum berpikir untuk investasi beli tanah di
bulan atau planet-planet tetangga, sebaiknya mulai
dipikirkan dahulu upaya-upaya restorasi tanah-
tanah yang rusak itu dulu saja.
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Sebenarnya bumi ini diciptakan sudah sepaket
dengan berbagai ‘gadget-nya untuk menjaga
kesetimbangan. Misalnya, hal itu dapat terlihat
pada permasalahan tanah ini. Tanah adalah
semacam makelar, yang menghubungkan benda
mati dan benda hidup. Benda matinya adalah
unsur-unsur seperti karbon, oksigen, hidrogen,
nitrogen, dan sebagainya, sementara benda
hidupnya, terutama yang langsung bersinggungan
dengannya, adalah tanaman. Sebagai makelar,
bagaimana caranya tanah ‘kulakan’ unsur-unsur
mati tadi? Ternyata ada mekanisme yang juga
sudah built-in di dalam tanah (segala puji hanya
untuk Tuhan Sang Maha Pencipta), yang dijalankan
oleh suatu populasi mikroorganisme. Jika
diibaratkan tanah sebagai dapur, para makhluk
mikro ini adalah koki-kokinya.

Mari kita ambil contoh nitrogen. Nitrogen adalah
unsur yang paling diperlukan tanaman untuk hidup,
tumbuh, berkembang biak, dan tentunya setor
panenan kepada yang mulia umat manusia.
Nitrogen kan buanyaaaak sekali di bumi ini ya?
Kurang lebih 79% atmosfer bumi berisi nitrogen.
Lha mbok situ tinggal ambil, gratis. Jadi bagaimana
ini, nitrogen melimpah tapi kok sampai perlu
dibuat ‘pupuk nitrogen’ segala? Hal inilah yang jadi
sumber masalah yang disebutkan tadi.

Ternyata, kebanyakan makhluk hidup, termasuk
tanaman, hanya bisa memanfaatkan nitrogen yang
berbentuk ion amonium (NH,*). Sementara itu,
nitrogen yang gratisan tadi berbentuk N, atau gas
nitrogen. Oleh karena itu, walaupun jumlahnya
melimpah ruah, N, ini tidak bisa langsung
bermanfaat. Dia harus diubah dulu menjadi NH,*.
Nah, pabrik-pabrik pupuk yang membuat urea, ZA,
dan lain-lain pada dasarnya memproduksi ion-ion
amonium, dari berbagai sumber.

Lantas sebelum zaman revolusi industri, siapa yang
bertugas mengubah N, menjadi NH," untuk
keperluan pertanian? Sudah pasti jawabannya
adalah para makhluk mikro yang sudah diberi
mandat khusus untuk itu (karena tidak semua
makhluk mikro mampu menjalankan tugas mulia
ini). Konversi N, menjadi NH,* berkat jasa para
makhluk mikro ini disebut biological nitrogen
fixation (fiksasi nitrogen secara biologis). Proses
fiksasi nitrogen adalah proses yang berat, perlu
energi besar. Oleh karena itu, ketika manusia mulai

Rubrik Kimia | Bumi Tua |31

Alam memungkinkan tanaman 'tumbuh di batu', tapi itu
dulu sebelum campur tangan manusia.

Nitrogen bebas (N3)
di atmosfer

Tanaman
Padi

Fiksasi nitrogen oleh aktivitas mikrobia cyanobacteria

harus memproduksi makanan dalam skala besar
untuk melayani jumlah populasi yang semakin gila-
gilaan, manusia jadi tidak sabar menunggu teman-
teman mikro ‘nitrogen fixer' yang kerjanya alon-
alon kelakon (pelan-pelan tapi tercapai) ini. Jadilah
kreativitas manusia, yang seringkali dibumbui oleh
bumbu lezat keserakahan dan ambisi, melahirkan
apa yang sekarang kita kenal sebagai ‘pupuk
sintetis’ itu.

Teman-teman kecil kita yang sedang asyik
melakukan fitrahnya memfiksasi nitrogen itu pun
kaget setengah mati sewaktu tiba-tiba mereka
menyadari bahwa lingkungannya sudah sangat
kaya dengan ion amonium. Mereka sama sekali
tidak mengira bahwa yang namanya manusia itu
memang jauh lebih pintar daripada mereka.
Penulis berbicara serius mengenai hal ini.
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Telah terbukti secara ilmiah, bahwa teman-teman
kecil kita ini punya sensor untuk bisa merasakan
berapa kadar ion amonium di lingkungan mereka.
Teman-teman kecil kita melakukan sensoring
untuk memutuskan seberapa ion amonium yang
harus mereka produksi untuk menjaga kondisi
‘setimbang’, yang set point-nya sudah diberikan
dalam manual dari Tuhan untuk mereka. Mereka
tidak mengira bahwa ‘set point’ dari manusia jauh
lebih tinggi daripada ‘set point’ di buku manual
mereka. Jadi mereka merasa geer bahwa mereka
sudah memproduksi cukup ion amonium dan
‘berpikir’, “wah, bisa cuti panjang nih gue”.
Begitulah, teman-teman kecil kita tidak lagi bekerja
memfiksasi nitrogen dari atmosfer. Mereka cuma
santai-santai main gapleh. Saking lamanya mereka
tidak pernah memfiksasi nitrogen dan sibuk
bersenang-senang saja, akhirnya buku manual cara
memfiksasi nitrogen pun hilang. Mereka lupa
caranya. Mereka kehilangan fungsi istimewanya.
Kitalah, umat manusia, yang telah mengebiri
keistimewaan para nitrogen fixer ini.

Pupuk sintetis yang kita lempar ke ladang dan
sawah kita itu, tidak semuanya dapat diserap oleh
tanaman. Sebuah makalah yang dimuat dalam Soi/
Science Society of America Journal di tahun 1986
tentang ‘kehilangan’ nitrogen dari pupuk yang
diaplikasikan di permukaan tanah menyebutkan
bahwa sesaat (berkisar antara 24-50 jam) setelah

Jtl/OOOguru.net

pupuk nitrogen (terutama urea) ditebarkan, maka
sebagian besar ion amonium akan berubah
menjadi gas yang disebut ammonia dan segera
lepas ke udara sebelum sempat diserap oleh
tanaman. Kira-kira 30% dari jumlah pupuk yang
diaplikasikan akan hilang sia-sia sebagai ammonia
yang lepas ke udara. Ini belum semuanya karena di
lahan sawah basah ada kehilangan-kehilangan lain,
misalnya ‘larut’ ke air tanah.

Secara kasar, kira-kira hanya 50% dari total jumlah
pupuk yang diaplikasikan bisa betul-betul diserap
oleh tanaman. Oleh karena itu, sudah menjadi
praktik umum bahwa aplikasi pupuk sintetis kira-
kira dua kali lipat dari jumlah yang sebetulnya
diperlukan oleh tanaman. Banyak petani yang
karena tidak mau ambil resiko, mengaplikasikan
lebih banyak dari jumlah dua kali lipat itu.
Singkatnya, efisiensi penggunaan pupuk sintetis
sangat rendah.

Tanah, karena kotor, gelap, jelek, dan berada di
bawah telapak kaki kita, sering kita lupakan
keberadaannya. Padahal mengabaikan tanah
adalah bunuh diri pelan-pelan karena semua
kehidupan bersumber dari situ.

Do
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Witri Wadhww Lestowy (Mahasiswi S3, Leipzig University, Jerman,
serta Dosen di Jurusan Kimia FMIPA UNS Solo)

Kontak: uwitwl[at]yahoo.com

Ledakan penduduk dunia yang semakin meningkat,
ketersediaan sumber daya alam yang semakin
menipis, meningkatnya polusi, perubahan iklim,
dan berbagai alasan senada lainnya telah memaksa
para ilmuwan, khususnya kimiawan berpikir keras
bagaimana alam ini tetap seimbang, sejuk, aman,
dan berkelanjutan untuk dinikmati anak cucu kita
kelak. Di sisi lain, kimia kadang disalahartikan
hanya berkutat dengan penggunaan reagent
berbahaya untuk mencetak suatu produk lewat
proses fabrikasi di industri dan menghasilkan
limbah yang tidak bersahabat. Sebagai contoh,
industri obat, tekstil, peleburan logam, pembuatan
senjata dan bom atom, dan proses pengilangan
minyak. Apakah benar kimia hanya berperan
layaknya monster yang siap mengikis kehidupan
yang hijau nan segar? Di sini kita akan ketahui
betapa pentingya peran green chemistry (kimia
yang bersahabat dengan alam).

Green chemistry, juga
dikenal sebagai sustainable
chemistry atau kimia yang
berkelanjutan, merupakan
desain produk dan proses
kimia yang mengurangi atau
menghilangkan penggunaan maupun produksi zat
berbahaya. Green chemistry berlaku di seluruh
siklus hidup dari produk kimia, termasuk desain,
manufaktur, sampai pada penggunaannya.

Teknologi green chemistry memberikan sejumlah
manfaat, antara lain, mengurangi limbah,
mengurangi biaya perawatan pipa yang mahal,
produk yang lebih aman, mengurangi penggunaan
energi dan sumber daya alam tak terbarukan, dan
meningkatkan daya saing pabrik kimia terhadap
pelanggan mereka. Dalam artikel ini kita akan
bahas beberapa prinsip green chemistry yang
paling penting.

Cegah produksi limbah

Prinsip ini terkait dengan kemampuan kimiawan
untuk merancang ulang transformasi kimia untuk
meminimalkan produksi limbah berbahaya yang
sangat penting dalam pencegahan polusi. Dengan
mencegah munculnya banyak sampah, kita
meminimalkan bahaya yang berhubungan dengan
limbah, transportasi, penyimpanan, dan
perawatan.

Maksimalkan ekonomi atom

"Ekonomi atom" adalah
sebuah konsep yang
dikembangkan oleh Barry | 3 5
Trost (Stanford University) | AW ]
untuk keperluan evaluasi L'jm
efisiensi transformasi kimia. -

Mirip dengan perhitungan hasil, ekonomi atom
merupakan rasio dari total massa atom dalam
produk yang diinginkan dengan massa total atom
pada reaktan. Ekonomi atom memilih transformasi
yang menggabungkan sebagian besar bahan awal

ke dalam produk lebih efisien dan meminimalkan
limbah.

Desain sintesis dan produk kimia yang aman

Metode sintesis seharusnya didesain untuk
menggunakan dan menghasilkan zat yang memiliki
kadar sekecil mungkin atau bahkan tidak beracun
terhadap kesehatan manusia dan lingkungan.
Semaksimal mungkin diupayakan pula untuk tidak
menggunakan zat tambahan (misalnya, pelarut dan
agen pemisah). Penggunaan pelarut biasanya
mengarah ke produksi limbah. Oleh karena itu,
penurunan volume pelarut atau penghapusan
pelarut secara menyeluruh akan lebih baik. Pada
kasus ketika pelarut diperlukan, hendaknya
diperhatikan penggunaan pelarut yang aman.
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Tingkatkan efisiensi energi

Kebutuhan energi dalam proses kimia harus diakui
berdampak pada lingkungan dan ekonomi,
sehingga perlu ada upaya efisiensi energi. Jika
memungkinkan, metode sintesis dan pemurnian
harus dirancang untuk suhu dan tekanan ruang
sehingga biaya energi yang berkaitan dengan suhu
dan tekanan yang ekstrem dapat ditekan.

Gunakan bahan baku terbarukan

Bila memungkinkan, transformasi kimia harus
dirancang untuk memanfaatkan bahan baku yang
terbarukan. Contoh bahan baku terbarukan
termasuk produk pertanian atau limbah dari
proses lainnya. Contoh bahan baku tak terbarukan
termasuk bahan baku yang ditambang atau
dihasilkan dari bahan bakar fosil (minyak bumi, gas
alam, dan batubara).

Hindari penggunaan bahan kimia derivatif

Derivatisasi yang tidak perlu (penggunaan
kelompok "blocking", proteksi ataupun deproteksi,
modifikasi sementara proses fisika/kimia) harus
dikurangi atau dihindari, karena langkah-langkah
seperti ini membutuhkan reagent tambahan dan
dapat menghasilkan limbah. Transformasi sintesis
yang lebih selektif akan menghilangkan atau
mengurangi kebutuhan untuk proteksi gugusf
ungsi. Selain itu, urutan sintesis alternatif dapat
menghilangkan kebutuhan untuk mengubah gugus
fungsi dengan adanya gugus fungsi lain yang lebih
sensitif.

Gunakan katalis

Secara stoikiometri, katalis dengan selektivitas
yang tinggi memang lebih unggul dalam reaksi.
Katalis dapat memainkan beberapa peran dalam
proses  transformasi, antara lain  dapat
meningkatkan selektivitas reaksi, mengurangi suhu
transformasi, meningkatkan tingkat konversi
produk, dan mengurangi limbah reagent (karena
mereka tidak dikonsumsi selama reaksi). Dengan
mengurangi suhu, kita dapat menghemat energi
dan berpotensi menghindari reaksi samping yang
tidak diinginkan.

le/OOOguru.net

Desain produk yang terdegradasi

Produk kimia seharusnya didesain hingga pada
akhir fungsinya nanti dapat terurai menjadi produk
terdegradasi yang tidak berbahaya ketika
dilepaskan ke lingkungan. Di sinilah arti pentingnya
sintesis biomaterial sehari-hari yang biodegradable,
misalnya biopolimer dan plastik ramah lingkungan.

Analisis real-time untuk mencegah polusi

Selalu penting untuk memonitor kemajuan reaksi
untuk mengetahui kapan reaksi selesai atau untuk
mendeteksi munculnya produk samping yang tidak
diinginkan. Bila memungkinkan, metodologi
analitis harus dikembangkan dan digunakan untuk
pemantauan setiap saat (real-time) pada proses
dan kontrol untuk meminimalkan pembentukan
zat berbahaya.

Minimalkan potensi kecelakaan

Salah satu cara untuk meminimalkan potensi
kecelakaan kimia adalah memilih pereaksi dan
pelarut yang memperkecil potensi ledakan,
kebakaran, dan kecelakaan yang tak disengaja.
Risiko yang terkait dengan jenis kecelakaan ini
kadang-kadang dapat dikurangi dengan mengubah
bentuk (padat, cair, atau gas) atau komposisi dari
reagent.

Dewasa ini sudah banyak sekali penelitian yang
mengarah/berbasis pada aspek sustainabilitas ini.
Sebagai contoh, usaha untuk menemukan energi
terbarukan, antara lain energi surya, energi bahan
bakar yang berbasis hidrogen, biogas, termasuk
proses penyimpanannya pada jangka panjang, dan
sebagainya. Penggunaan green solvent, green
catalyst, termasuk di dalamnya biokatalis yang bisa
dipakai ulang, mekanisme sintesis yang dirancang
ramah lingkungan, begitu pula upaya
memaksimalkan atau memanfaatkan kembali
limbah sebagai bahan baku bermanfaat di masa
depan adalah usaha-usaha para ilmuwan untuk
terwujudnya bumiyang hijau.

Bahan Bacaan:

http://www.epa.gov/gcc/pubs/about_gc.html
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Hidrogen Sang Pembawa Energi Bersih

’Rafﬂ%m@ﬁfaéybwv(Mahasiswi S3, Yamaguchi University, Jepang) |

Kontak: rachafairyl[at]yahoo.com

Energi bersih dan contohnya

Saat ini sekitar 80 sampai 90 persen kebutuhan
energi dunia berasal dari pembakaran bahan bakar
fosil seperti minyak bumi, batubara dan gas alam.
Bahan bakar fosil ini merupakan sumber-sumber
tak  terbarukan karena pembentukannya
membutuhkan waktu jutaan tahun bahkan
melebihi 650 juta tahun. Eksploitasi terus-menerus
terhadap bahan bakar ini bukan saja menyebabkan

persediaannya vyang semakin menipis, yang
berujung pada kenaikan harga, tetapi juga
meningkatkan dampak buruk bagi lingkungan

akibat gas-gas yang diemisikannya. Pembakaran
bahan bakar fosil menghasilkan karbondioksida
dan oksida nitrogen dengan level tinggi yang
merupakan kontributor efek rumah kaca dan
selanjutnya menyebabkan terjadinya pemanasan
global yang memberikan dampak tidak sedikit bagi
kehidupan manusia.

Di sisi lain, energi yang tersedia saat ini,
pendistribusiannya masih tidak merata bagi setiap
negara dan wilayah di muka bumi ini. Di wilayah
tertentu, energi, listrik khususnya, dapat dinikmati
secara berlimpah sementara di wilayah lainnya
listrik dan bahan bakar minyak merupakan barang
langka atau tidak tersedia sama sekali.
Diperkirakan dari 6 miliar penduduk dunia, 2 miliar
diantaranya belum menikmati listrik. Kondisi ini
mendorong para peneliti untuk menemukan
energi-energi alternatif yang sumbernya berlimpah,
tidak berdampak buruk bagi lingkungan dan dapat
diproduksi secara lokal. Energi-energi alternatif ini
sering disebut dengan istilah energi bersih atau
energi terbarukan.

Energi bersih (clean energy) adalah energi yang
dalam proses produksi dan penggunaannya tidak
berdampak buruk pada aspek sosial, budaya,
kesehatan dan lingkungan atau yang dampaknya
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minimal. Energi bersih dikenal juga dengan istilah
energi hijau (green energy), energi terbarukan,
atau energi yang berkelanjutan karena mereka
dihasilkan dari sumber-sumber yang terbarukan
seperti tenaga air, angin, radiasi matahari, panas
bumi dan biomassa.

Hidrogen pembawa energi

Hidrogen adalah unsur paling sederhana. Setiap
atom hidrogen hanya memiliki satu proton. la juga

merupakan gas yang paling banyak di alam
semesta. Bintang-bintang, seperti matahari,
penyusun utamanya adalah hidrogen. Gas

hidrogen jauh lebih ringan dari udara sehingga naik
dengan cepat dan keluar dari atmosfer. Inilah
sebabnya mengapa hidrogen sebagai gas (H,) tidak
ditemukan di bumi dengan sendirinya, tetapi
hanya ditemukan dalam bentuk senyawa dengan
unsur-unsur lainnya. Apabila hidrogen
digabungkan dengan oksigen akan menghasilkan
air (H,0), sedangkan jika digabungkan dengan
karbon akan membentuk senyawa lainnya seperti
metana (CH,), batubara, dan minyak bumi.
Hidrogen juga ditemukan dalam segala sesuatu
yang "tumbuh", misalnya biomassa.

Hidrogen adalah salah satu pembawa energi
(energy carrier). Pembawa energi mengalirkan
energi dalam bentuk yang bisa digunakan dari satu
tempat ke tempat lain. Listrik adalah pembawa
energi paling dikenal. Kita menggunakan listrik
untuk memindahkan energi dalam batu bara,
uranium, dan sumber energi lain dari pembangkit
listrik ke rumah-rumah dan bisnis. Kita juga
menggunakan listrik untuk memindahkan energi
dalam air yang mengalir dari bendungan ke
konsumen. Untuk berbagai kebutuhan energi, jauh
lebih mudah untuk menggunakan listrik daripada
menggunakan sumber energi itu secara langsung.
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Seperti listrik, hidrogen merupakan pembawa
energi dan harus dihasilkan dari zat lain. Hidrogen
saat ini tidak banyak digunakan, tetapi memiliki
potensi sebagai pembawa energi di masa depan.
Hidrogen dapat dihasilkan dari berbagai sumber
daya (air, bahan bakar fosil, atau biomassa) dan
merupakan produk sampingan dari proses kimia
lainnya. Hidrogen memiliki kandungan energi
tertinggi dibandingkan bahan bakar umum lainnya
menurut beratnya (sekitar tiga kali lebih banyak
dari bensin), tetapi kandungan energi terendah
menurut volume (sekitar empat kali lebih sedikit
daripada bensin). Hidrogen juga disebut sebagai
pembawa energi bersih karena pembakarannya
hanya menghasilkan air sebagai produk
sampingnya menurut persamaan reaksi berikut:

1
H, + 502 — H,0 + Energi

Penggunaan hidrogen

Hidrogen diperlukan dalam jumlah yang besar
pada industri perminyakan, kimia dan pengolahan
makanan. Hidrogen biasa digunakan sebagai agen
pereduksi biji logam dan penghalogenasi yang
biasa diaplikasikan pada industri-industri tersebut.
NASA  (National  Aeronautics and  Space
Administration) adalah pengguna utama dari
hidrogen sebagai bahan bakar energi selama
bertahun-tahun dalam program ruang angkasa
mereka. Bahan bakar hidrogen cair mengangkat
pesawat ulang-alik NASA ke orbit. Baterai hidrogen,
yang disebut sel bahan bakar (fuel cell),
merupakan daya sistem listrik pesawat itu dengan
produk samping air murni yang digunakan sebagai
air minum oleh kru pesawat tersebut.

Sel bahan bakar hidrogen menghasilkan listrik
dengan sangat efisien, tapi mahal untuk dibangun.
Sel bahan bakar yang kecil dapat menggerakkan
mobil listrik dan yang besar bisa menyediakan
listrik di tempat-tempat terpencil yang tidak
memiliki akses listrik. Karena biayanya yang tinggi,
sel bahan bakar ini belum digunakan secara luas,
hanya digunakan di tempat-tempat tertentu untuk
keadaan darurat seperti untuk keperluan rumah
sakit. Sel bahan bakar portable sudah mulai dijual
untuk menambah daya pada komputer laptop,
ponsel dan aplikasi militer.

%OOguru.net

Individual Fuel Cell

Diagram sel bahan bakar (fuel cell).

Sekarang ini, ada lebih dari 300 kendaraan
berbahan bakar hidrogen di Amerika Serikat.
Sebagian besar adalah bus dan mobil dengan
motor listrik. Kendaraan tersebut menyimpan gas
atau cairan hidrogen dan mengubahnya menjadi
listrik untuk motor menggunakan sel bahan bakar.

Hanya beberapa kendaraan ini membakar
hidrogen secara langsung. Selebihnya bisa
menggunakan turunan alkohol maupun gas

methane yang dikonversi menjadi hidrogen secara
insitu.

Hidrogen dapat digunakan dalam  mesin
pembakaran internal sebagai aditif untuk bahan
bakar hidrokarbon terutama gas alam. Salah satu
yang tersedia secara komersial adalah campuran
gas yang dikenal sebagai Hythane (hydrogen +
methane) mengandung hidrogen 20% dan gas
alam 80%. Pada rasio ini, tidak diperlukan
modifikasi untuk mesin gas alam, dan penelitian
menunjukkan emisi berkurang lebih dari 20%.

Bus yang digerakkan dengan sel bahan bakar hidrogen di
Kota Perth, Australia.
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Produksi hidrogen

menggunakan mikroba). Hidrogen menjadi salah
Lebih dari 90% gas hidrogen yang beredar saat ini satu alternatif energi bersih jika diproduksi dari
diproduksi melalui proses yang disebut steam sumber terbarukan, seperti halnya tenaga angin
reforming yang mereaksikan uap dengan bahan dan radiasi matahari.
bakar fosil seperti metana (gas alam) pada suhu
tinggi (700-1100 ° C). Karbondioksida yang Bahan Bacaan:
merupakan gas rumah kaca dilepas ke atmosfer
selama proses ini. Oleh karena itu, para peneliti
terus berusaha mengembangkan metode-metode
lain menggunakan sumber terbarukan, antara lain http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_economy
menggunakan air atau urin via elektrolisis,
biomassa dan limbah via fermentasi, reaksi
enzimatis atau elektrohidrogenesis (elektrolisis http://www.hythane.com/system.html

Do

http://www.epa.gov/gcc/pubs/about_gc.html

http://www.kesehatanlingkungan.org/

http://www.eia.doe.gov/kids/energy.cfm

Edisi ke-20 | Sep/Okt 2012



%OOguru.net

38 | Rubrik Kimia | Biodiesel Generasi Kedua

Biodiesel Generasi Kedua:
Menuju Bahan Bakar yang Lebih Hijau

VUM%MUG#VCQDﬁTﬂb%hQﬂuT(Mahasiswa S3, RWTH Aachen, Jerman,
serta Dosen Teknik Kimia UNS Solo)
Kontak: wirawan ciptonugroholat]yahoo.com

Salah satu cara dalam menghadapi persoalan krisis
energi adalah mencari sumber energi alternatif
yang memiliki daur hidup lebih singkat (renewable)
dan ramah lingkungan. Beberapa sumber energi
alternatif vyang telah banyak dikembangkan
meliputi angin, sinar matahari, air, dan bioenergi.
Dalam hal ini, Indonesia sebagai negara dengan
biodiversitas yang kaya memiliki potensi besar
dalam pengembangan bioenergi. Secara sederhana,
bioenergi merupakan energi yang berasal dari
mahluk hidup seperti tumbuhan atau hewan. Salah
satu contoh bioenergi yang prospektif untuk
dikembangkan adalah biodiesel. Lebih jauh lagi,
biodiesel dapat digunakan sebagai pengganti
minyak solar atau diesel yang selama ini diproduksi
dari penyulingan minyak bumi (petroleum refining).

Pembuatan biodiesel yang banyak dipakai saat ini
adalah menggunakan proses transesterifikasi
minyak tumbuhan (trigliserida) dengan alkohol
(biasanya metanol) lewat bantuan katalis basa
homogen seperti NaOH dan KOH.

ROCOR'
HsC-OCOR' > HiC-OH
N c u e Y
H?’OCOR" + 3ROM -.L N)C.OR + HC-OH
H,C~OCOR™ H,C~OH
e Alkohol ROCOR™ ©
Minyak tumbuhan Fatty acid Gliserol
(trigliserida) Methyl Ester

Esterifikasi minyak tumbuhan menjadi biodiesel.

Minyak tumbuhan yang banyak digunakan dalam
pembuatan biodiesel adalah minyak kelapa sawit,
minyak kedelai, minyak kanola, minyak jarak dan
minyak biji bunga matahari. Umumnya proses
transesterifikasi berlangsung pada suhu sekitar 60 -
70 °C dengan tekanan atmosfir (~1 atm). Rute lain
dalam  produksi biodiesel adalah dengan
menggunakan asam lemak (fatty acids) yang juga
terkandung di dalam minyak tumbuhan melalui
proses esterifikasi.

The Biodiesel Cycle

© Greene¥ro
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Siklus produksi dan penggunaan biodiesel (http://www.greenerpro.com/Products.html).
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Dalam proses esterifikasi, asam lemak direaksikan
bersama alkohol pada suhu disekitar titik didih
alkohol yang digunakan (60-70 °C) dan tekanan
atmosfir dengan kehadiran katalis asam seperti
H,SO, dan HCI. Dibanding dengan minyak diesel
dari fosil, biodiesel lebih ramah lingkungan dan
memiliki nilai setan yang lebih tinggi. Meskipun
demikian, kehadiran ikatan C rangkap (C=C) dan
ikatan C rangkap dengan O (C=0) membuat
biodiesel hasil transesterifikasi sangat rentan
terhadap oksidasi dan memiliki titik nyala (flash
point) yang tinggi. Baru-baru ini sejumlah peneliti
telah mengembangkan biodiesel generasi kedua
(BD2) vyang bebas wunsur oksigen (O) dan
berstruktur hidrokarbon paraffin (C,H,). Dengan
demikian, BD2 memiliki struktur yang sangat mirip
dengan minyak diesel yang diperoleh dari minyak
bumi atau minyak diesel mineral.

Secara garis besar, BD2 dapat dihasilkan melalui
dua rute vyaitu: perengkahan senyawa karbon
(cracking) dan hidrodeoksigenasi (hydrotreatment)
minyak tumbuhan. Proses perengkahan kerap juga
dikaitkan dengan proses pirolisis. Pada proses
perengkahan, rantai karbon bahan baku akan
diputus kemudian dihilangkan unsur oksigennya.
Perengkahan ini pun dapat diklasifikasikan menjadi
dua kelompok besar vyaitu dekarbonilasi dan
dikarboksilasi. Pada proses dekarbonilasi, produk
samping yang dihasilkan berupa gas CO,,
sedangkan pada dekarboksilasi produk samping
yang dihasilkan adalah gas CO dan uap air:

R-COOH - R-H + CO, (dekarbonilasi)
R-COOH -> R’-H + CO + H,0 (dekarboksilasi)
R-COOH + H, - R-CH, + H,0 (hidrodeoksigenasi)

Selain  melalui rute dekarbonilasi ataupun
dekarboksilasi, sintesis biodiesel juga dapat
dilakukan dengan rute hidrodeoksigenasi. Pada
rute hidrodeoksigenasi, produk yang terbentuk
adalah hidrokarbon dan air. Berbeda dengan
dekarbonilasi dan dekarboksilasi, proses
hidrodeoksigenasi dapat menghasilkan produk
tanpa harus kehilangan satu atau lebih atom C dari
bahan bakunya. Hal ini memungkinkan produk
yang dihasilkan dari proses hidrodeoksigenasi
memiliki kandungan energi yang lebih tinggi.
Hidrodeoksigenasi biasanya dijalankan pada suhu
sekitar 350-400 °C dan tekanan yang relatif tinggi

Rubrik Kimia
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sekitar 20 atm. Selain itu, hidrodeoksigenasi
berlangsung dengan kehadiran katalis.

Sejumlah katalis telah diselidiki keandalannya
dalam menginisiasi  reaksi ini. Katalis berbasis
logam mulia terutama palladium adalah yang
paling banyak digunakan. Produk biodiesel yang
dihasilkan dengan katalis ini biasanya berupa
hidrokarbon linear. Selain itu, katalis yang umum
digunakan dalam proses hidrodesulfurisasi (HDS)
seperti CoMo dan NiMo juga dapat menjadi
alternatif pada proses hidrodeoksigenasi. Akan
tetapi, salah satu kelemahan dari BD2 adalah
produk minyak diesel yang dihasilkan memiliki sifat
thermal (dalam hal ini cold property) yang buruk.
Sifat thermal ini  biasanya  menunjukkan
kemampuan alir suatu fluida pada suhu tertentu.
Bila BD2 ini akan digunakan di negara tropis sifat
thermal relatif tidak terlampau bermasalah. Akan
tetapi, di negara subtropics, yang mana suhunya
dapat turun ekstrim pada musim tertentu, hal ini
bisa menjadi masalah yang besar.

Oleh karena itu, BD2 tetap harus dicampur dengan
minyak diesel mineral dalam pemakaiannya. Salah
satu cara untuk mengatasi masalah ini adalah
dengan memodifikasi BD2 dengan pembentukan
iso-paraffin melalui proses isomerisasi. Pada
proses isomerisasi, katalis memegang peranan
penting. Katalis yang digunakan dalam proses
isomerisasi adalah katalis asam dengan kekuatan
asam vyang relatif tinggi. Sotelo-Boyas telah
menunjukkan bahwa katalis Pt/zeolit (HZSM-5 dan
HY) dapat menghasilkan lebih banyak iso-parafin
dari katalis NiMo/AlL,O;. Hal ini terutama
disebabkan oleh keasaman dari Pt/HZSM-5 dan
Pt/HY yang lebih tinggi dari NiMo/Al,0,. Akan
tetapi kehadiran tempat asam juga harus
diperhatikan karena dapat mengakibatkan reaksi
lainnya seperti perengkahan lebih lanjut dan
pembentukan senyawa aromatis. Perengkahan
lebih lanjut akan menurunkan kuantitas dari
produk dengan spesifikasi minyak diesel (C,s-C,,)
sedangkan pembentukan senyawa aromatis dapat
mengakibatkan deaktivasi katalis.

NESTE OIL, sebuah perusahaan minyak vyang
bermarkas di Porvoo Finlandia merupakan
perusahaan pertama di dunia yang menggunakan
teknologi hidrodeoksigenasi minyak tumbuhan
menjadi BD2 sekaligus mengkomersialisasikannya.

39
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Dalam produksinya, NESTE OIL menggandeng
Albermerle Corp (Amerika Serikat) sebagai
penyedia katalis untuk proses hidrodeoksigenasi.
Baru-baru ini, pada Desember 2011, NESTE OIL
mendirikan pengilangan BD2 terbesar di Eropa
seharga 670 juta Euro dengan kapasitas 1 miliar
liter/tahun yang berlokasi di Roterdam, Belanda.
Satu tahun sebelumnya, NESTE juga mendirikan
pabrik serupa dengan kapasitas yang sama di
Singapura.

NESTE OIL, salah satu pionir dalam pengembangan
biodiesel generasi kedua.

NESTE OIL menyebut produk yang dihasilkan dari
pengilangannya dengan renewable synthetic diesel
(RSD). RSD memiliki sifat-sifat yang superior
dibanding petro-diesel dan biodiesel antara lain
bilangan setan yang mendekati 100, titik awan
(cloud point) di bawah -30 °C, stabilitas yang tinggi,
bebas senyawa-senyawa aromatik dan sulfur, emisi
yang dihasilkan jauh di bawah ultra-free sulfur
petro-diesel, 97-98 % dapat diperbaharui dengan
hanya 2-3% berat penambahan hydrogen dalam
prosesnya (bandingkan dengan biodiesel generasi
pertama dengan 90 % renewability karena
kebutuhan metanol sebesar 10 % berat dalam
proses produksinya).

Biodiesel Generasi Kedua
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Pengilangan biodiesel NESTE OIL di Rotterdam, Belanda.

Dalam publikasinya, NESTE mengklaim bahwa
penurunan emisi yang disebabkan oleh
penggunaan RSD ekuivalen dengan menghapus
250.000 mobil di jalan yang sama artinya dengan
mengurangi gas rumah kaca sebesar 1,5 juta
ton/tahun. Selain itu, teknologi yang diusung oleh
NESTE OIL ini juga mampu mengolah bermacam-
macam bahan baku minyak tumbuhan dan juga
limbah dari pengilangan minyak tumbuhan seperti
stearin. Dengan demikian kemunculan biodiesel
generasi ke dua ini diharapkan dapat memberi
variasi bagi pengembangan bahan bakar
terbaharukan. Selain itu, teknologi ini juga sangat
menjanjikan untuk diterapkan di Indonesia yang
merupakan penghasil minyak sawit terbesar di
dunia pada saat ini.

Bahan Bacaan:
http://en.wikipedia.org/wiki/Biodiesel
http://www.nesteoil.com/

http://www.biodiesel.de/index.php?spid=2

Do
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Muwtahid Kaowessinow (Mahasiswa S3, King Saud University,

serta Dosen Teknik Kimia UNS Solo)
Kontak: syifaunnas[at]lgmail.com

Coba perhatikan benda-benda apa saja yang ada
didalam rumah kita yang berupa plastik! mulai dari
piring dan sendok melamine, pipa air PVC, casing
TV, kursi, mainan anak-anak, botol minum, dan
masih banyak lagi. Ternyata tanpa di sadari
kehidupan kita menjadi tergantung bahan yang
bernama PLASTIK !

Pernahkah kita menghitung berapa sampah
plastik yang kita buang setiap harinya?

Yuk, kita ambil contoh dan coba hitung plastik yang
dibuang hanya dari botol air kemasan saja per hari.
Kita anggap hanya 1 miliar dari total manusia yang
menggunakan air kemasan 1 botol. Dengan berat
sampah botol kita assumsikan 50 gr/botol, maka
berat sampah botol = 1 miliar x 1 botol/hari x 50
gr/botol = 50 juta kg/hari. Wow... jumlah yang
fantastis bukan? Ini baru dari botol air kemasan.
Padahal kita tahu bahwa plastik merupakan bahan
yang degradasinya memerlukan waktu yang sangat
lama bahkan ada yang sampai ratusan tahun. Bisa
dibayangkan suatu saat bumi akan terkubur
dengan sampah plastik atau efek minimalnya
kualitas tanah pun akan menurun dan akan
menjadi kelangkaan bagi manusia untuk bercocok
tanam.

Bahan plastik di dalam hampir semua aspek kehidupan.

Kita sering mendengar di forum-forum ilmiah atau
bahkan dari aktivis lingkungan dengan slogannya
3R: Reduce Reuse dan Recycle. Namun, sudah
efektifkah hal ini mengurangi resiko yang di
timbulkan pada penggunaan plastik? Padahal

kehidupan kita sudah menjadi sangat tergantung
akan bahan ini. Untuk itulah ada penambahan satu
huruf R lagi yaitu: Rethink. Muncullah gagasan
untuk mengembangkan plastik ramah lingkungan
untuk menggantikan plastik konvensional (PS, PET,
dan PVC) yang berbahan dasar dari minyak bumi.

Plastik ramah lingkungan ?

Plastik jenis ini disandarkan pada plastik yang akan
terurai secara alami dan mudah menjadi
komponen-komponen penyusunnya dengan rantai
yang makin pendek. Peruraian ini bisa dilakukan
oleh bakteri, fungi atau mikroorganisme sehingga
plastik ini disebut biodegrable plastic Peruraian
juga bisa karena terhidrolisis rantai-rantai
penyusun polimernya (degradable plastic).
Meskipun  pada  akhirnya hanya  dikenal
biodegradable, karena hasil hidrolisis juga
dikonsumsi oleh mikroorganisme untuk menjadi
komponen lebih sederhana. Jenis plastik ini
umumnya bisa berasal dari bahan yang dapat
diperbaharui ataupun minyak bumi (plastik
konvensional) yang telah dimodifikasi dengan

penambahan zat additives untuk mempermudah
proses degradasi plastik.

41
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Kuatnya isu lingkungan hidup dan semakin
menipisnya cadangan minyak, membuat plastik
dari bahan yang dapat diperbaharui (renewable)
menjadi  lebih  kompetitif. Secara umum,
biodegradable polymer memberikan potensi
biopoliester, khususnya yang berasal dari bahan
terbarukan (seperti asam poli laktat /PLA), untuk
menggantikan plastik konvensional ( seperti PET,
PS, PVC dll).

Asam Poli Laktat / Polylactic acid (PLA)

Asam polilaktat tersusun atas monomer asam
laktat yang merupakan turunan dari glukosa yang
dihasilkan melalui proses fermentasi maupun
reaksi hidrotermal (reaksi pada tekanan dan suhu
yang tinggi). Sementara itu, glukosa bisa kita
dapatkan dari jagung, gandum, kurma, tebu dll.
yang mana bahan ini sangat melimpah di negara
kita. Mari kita lihat sifat-sifat yang ada dalam PLA
secara umum:

Mudah dibentuk dan dicetak seperti
polimer konvensional (PS, PET dll).

pada

* Tidak tembus sinar UV, yang merupakan syarat
utama plastik untuk menyimpan makanan
dalam kemasan.

* Hasil degradasi berupa senyawa sederhananya
tidak beracun ataupun karsinogenik, yang
merupakan syarat utama dalam penggunaan
didunia kedokteran seperti untuk benang jahit
setelah operasi pembedahan dll.

lambat:  struktur  polimer
terlebih dahulu sebelum di
oleh mikroorganisme, kemudian

* Degradasinya
terhidrolisis
konsumsi

bersifat kaku dan getas, hidrofobik (tidak larut
dalam air) dan tidak tahan panas.

Plastik Ramah Lingkungan
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Dari uraian tersebut, sifat terakhir merupakan
kelemahan asam polilaktat yang  membatasi
penggunaan polimer ini. Tentunya hal ini menjadi
tantangan kita untuk memodifikasi untuk menjadi
sifat yang sesuai keinginan kita. Modifikasi bisa
dilakukan dengan blending (mencampur) polimer
yang berbeda sifatnya, kopolimerisasi/doping
(menyisipkan rantai) monomer vyang berbeda
struktur atau dengan penambahan filler (bahan
isian), dan masih banyak teknik lainnya. Ketiga cara
inilah yang paling banyak digunakan karena
memberikan  efek yang signifikan  untuk
mendapatkan sifat PLA yang baru.

Blending

Ini merupakan cara sederhana dengan cara
mencampurkan PLA dengan polimer lain baik pada
kondisi lelehnya ataupun menggunakan pelarut.
Sebagai contoh penambahan plasticizer akan
menyebabkan PLA menjadi elastik dan lentur.

Kopolimerisasi

Pada teknik ini terlihat seninya kita dalam
berkreasi dengan memasang-masangkan rantai
lain ke dalam PLA. kita tahu bahwa gugus hidroksil
[-OH] dan asam [-COOH], merupakan gugus yang
relatif mudah untuk kita ganti dengan gugus atau
rantai yang lain.

Filler ( bahan pengisi)

Pada teknik ini, titik beratnya adalah properti
mekaniknya yang ditingkatkan, seperti kekuatan
tariknya dan ketahanan pada suhu tinggi. Di antara
bahan-bahan vyang digunakan adalah hidroksi
apatite, clay, CNT (Carbon Nanotube) dll.

Bahan Bacaan:

R. N. Tharanatan, Biodegradable films and composite
coating: past present and future, Trends in food science
and technology (2003).

G. Odian, Principle of polymerization, 4th edition (John
Wiley and Sons, 2003).

L. Averous (2008), www.biodeg.net/fichiers
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Rubrik Biologi

Biologi untuk Kehidupan

Biologi adalah ilmu tentang kehidupan. Pengertian
kehidupan tidak sebatas tentang keanekaragaman,
struktur dan fungsi, serta interaksi makhluk hidup
dengan lingkungannya, namun juga bagaimana
pengaruh aspek-aspek tersebut bagi umat manusia
serta usaha manusia memanfaatkannya untuk
kesejahteraan hidupnya. Ilmu biologi menjadi
penting tidak hanya karena membuka jalan bagi
manusia untuk mengenali dan memahami dirinya
sendiri sebagai makhluk hidup. Biologi juga
menyadarkan manusia bagaimana menempatkan
diri sebagai salah satu dari jutaan spesies
organisme yang ada di alam semesta ini.

Sebagai suatu bidang ilmu, semua pengetahuan
dalam biologi diperoleh dari hasil pengamatan dan
penelitian tanpa henti dari generasi ke generasi.
Pencarian pengetahuan diawali oleh kekaguman
manusia akan alam sekitarnya. Sebagai makhluk
cerdas yang selalu ingin tahu, manusia senantiasa
berusaha untuk mengungkap rahasia alam.
Mulanya, kegiatan ini dilakukan secara bebas oleh
siapa saja yang berminat, yaitu mereka yang
memiliki cukup keteguhan serta waktu untuk
berkutat di dalamnya. Semata-mata demi
menemukan jawaban dan memperoleh kepuasan.
Barulah sejak perkembangan metode ilmiah pada
awal abad ke-17, kegiatan ini menjadi lebih
terstruktur. la berkembang menjadi apa yang kita
sebut dengan riset ilmiah (scientific research).

Pasca revolusi industri pada abad ke-18, umat
manusia memasuki era baru. Industri dan
manufaktur menjadi tolok ukur utama kemajuan
suatu bangsa. Tingkat produksi serta pertumbuhan
ekonomi adalah target yang terus dikejar. Dunia
menjadi semakin praktis. Keuntungan materi
hampir selalu jadi ukuran. Pesatnya perubahan ini
tak pelak memunculkan sejumlah pertanyaan
terkait riset ilmiah dan ilmu biologi itu sendiri.
Masih pentingkah kita mempelajari biologi? Masih
perlukah biologi diajarkan di sekolah-sekolah?
Adakah manfaat riset biologi bagi masyarakat
industri pada zaman modern ini? Jawabannya
adalah YA, semua itu pantas, masih, dan harus
terus dilakukan.

Pada awalnya, riset biologi saat ini mungkin tidak
terlihat akan memberi manfaat ekonomis.
Pengetahuan yang diperoleh seolah hanya
bertujuan untuk menjawab keingintahuan kita,
tidak dapat diaplikasikan. Bayangkan seandainya
riset biologi tidak dilakukan, akan banyak
permasalahan umat manusia yang tak kunjung
terpecahkan. Kelaparan, kemiskinan, wabah
penyakit, serta berbagai bentuk bencana lainnya
yang menimpa manusia salah satunya terjadi
karena kurangnya pengetahuan kita akan diri
sendiri dan alam sekitar. Atau kita memiliki
pengetahuan tapi tidak bisa mengambil hikmah
dan manfaat darinya.
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Rubrik Biologi Catatan Editor

Pemahaman inilah yang dapat kita petik dari
sejumlah artikel biologi yang telah dipilih dan
dikumpulkan oleh tim editor untuk edisi khusus
majalah 1000guru ini.

Bayangkan jika dulu Anthony van Leeuwenhoek
tidak pernah iseng tertarik mengamati tetesan air
jerami di bawah lensa yang diasahnya sebagai hobi,
mungkin kita akan terlambat mengenali dunia luar
biasa yang dihuni oleh mikroba. Kelompok
mahkluk ini adalah jawaban bagi timbulnya
sejumlah penyakit yang menelan korban jutaan
jiwa, seperti pes, cacar, influenza, hingga AIDS.
Dengan mempelajari kehidupan mikroba seperti
bakteri dan virus, manusia dapat memahami peran
mereka di alam dan mencegah potensi bahaya
yang dapat mereka timbulkan. Salah satunya
adalah usaha memberantas bakteri penyebab
penyakit menggunakan antibiotik. Indah Kartika
Murni menjelaskan kepada kita dalam “Mekanisme
Resistensi Antibiotik” bagaimana bakteri yang
awalnya dapat dihambat pertumbuhannya oleh
antibiotik, malah mampu mengembangkan sistem
kekebalan (resistensi) jika antibiotik diberikan
secara terus-menerus.

AIDS merupakan contoh lainnya mengenai potensi
bahaya mikroba bagi umat manusia. Siapa yang
tidak pernah mendengar AIDS? Penyakit ini
merupakan salah satu penyebab kematian
terbesar di dunia yang sampai sekarang masih
belum ada obatnya. Sidrotun Naim dalam
artikelnya “HIV/AIDS: Agen Mematikan, Pemicu
Duel lImiah” membahas sejarah penemuan HIV,
virus penyebab AIDS, serta kegiatan riset yang
terus dilakukan di berbagai belahan dunia demi
menemukan vaksin yang efektif untuk melawan
HIV dan mengobati AIDS.

Riset biologi juga memiliki fungsi sosial, misalnya
dalam ranah hukum seperti diuraikan oleh Cokhy
Fasha dalam artikelnya “Ketika Variasi Jenis
Kelamin Mulai Membingungkan”. la mengawali
ceritanya dengan kasus Alterina Hofan pada tahun
2010 yang dituduh sengaja mengubah jenis
kelaminnya agar dapat menikahi pasangannya.
Tanpa ketertarikan  para ilmuwan  untuk
mempelajari sel dan seluk-beluknya, mungkin kita
tidak akan mengetahui bahwa karakter fisik pada
jenis kelamin manusia sebenarnya memiliki dasar
seluler, yaitu kromosom X dan Y yang berfungsi
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sebagai penentu seks. Dengan pengetahuan ini,
kita bisa memahami mengapa kontroversi seperti
di atas bisa muncul. Selain itu, kita juga bisa lebih
bijak mengapresiasi rekan-rekan kita yang terlahir
dengan kelainan genetis pada jenis kelamin.

Fungsi sosial lainnya dari riset adalah kerjasama.
Seperti halnya pencarian pengetahuan merupakan
kegiatan kolektif umat manusia sejak dulu, riset
biologi juga tidak dapat berjalan sendirian. Biologi
memerlukan bantuan dari bidang lain, misalnya
teknologi informasi. Kolaborasi ini melahirkan
disiplin baru yang disebut “bioinformatika”, yaitu
komputerisasi data biologis untuk menghasilkan
informasi yang berguna bagi riset dasar. Melalui
artikelnya “Posisi Bioinformatika dalam Dialektika”,
Arli Aditya Parikesit menceritakan kepada kita
sejarah kemunculan bioinformatika dan aplikasinya.
Dari sini dijelaskan para ilmuwan perlu
bekerjasama memecahkan berbagai masalah yang
semakin kompleks, tanpa harus meninggalkan
bidang keilmuannya sendiri.

Bagi bangsa Indonesia sendiri, kurangnya riset
biologi, khususnya di bidang taksonomi, masih
menjadi kendala. Hal ini dikupas secara tajam oleh
Cahyo Rahmadi dalam artikel “Taksonomi dan
Biodiversitas Indonesia”. Taksonomi masih menjadi
disiplin biologi yang paling kurang diminati dan
paling sedikit dipelajari. Padahal bidang ini
merupakan tulang punggung dalam mengungkap
dan merawat keanekaragaman hayati Indonesia
yang konon merupakan salah satu yang terbesar di
dunia. Sementara spesies demi spesies punah
setiap tahunnya sebelum sempat dipelajari dan
dieksploitasi, bencana lingkungan terus saja terjadi.
Tak lupa dijelaskan bagaimana kelalaian dan
keserakahan manusia memicu terjadinya krisis ini.

Jelas bahwa penguasaan pengetahuan melalui riset
ilmiah, khususnya di bidang biologi, adalah sangat
penting. Tidak hanya sekadar memuaskan hasrat
keingintahuan manusia, tetapi juga membantu
pencarian solusi berbagai permasalahan sehari-
hari. Aplikasi praktis dan keuntungan ekonomis
mungkin tidak langsung kita peroleh begitu riset
selesai dilakukan. Akan tetapi, biologi adalah ilmu
tentang kehidupan, maka biologi diharapkan
menjadi jawaban bagi berbagai masalah kehidupan.

Editor Rubrik Biologi:
Ihsau Triov Pramandow
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HIV/AIDS: Agen Mematikan,
Pemicu Duel Ilmiah

Rubrik Biologi | HIV/AIDS dan Penelitian Virus | 45

Sidvotuww Naimv (The University of Arizona, USA)

Kontak: snaim[at]mail.arizona.edu

Sejak ditemukannya struktur DNA double helix
pada tahun 1953, hampir semua penghargaan
Nobel kedokteran diberikan untuk penelitian di
tingkat molekuler, khususnya yang berkaitan
dengan imunologi dan virologi. Pada tahun 2008,
Luc Montagnier bersama Francoise Barre-Sinoussi
dari Institut Pasteur di Paris memenangkan
penghargaan ini untuk penelitian mereka tentang
HIV/AIDS.

Sampel virus HIV yang pertama diambil dan
dibiakkan pada tahun 1983 dari cairan kelenjar
getah bening (limfa) yang membesar di leher
seorang perancang busana Paris bernama Frederic
Brugiere. Laki-laki ini mengaku melakukan
hubungan seks dengan 50 orang laki-laki dalam
setahun, khususnya ketika berada di New York.
Karena ditemukan di kelenjar limfa, Montagnier
memberi nama virus yang ditemukan sebagai LAV
(lymphadenopathy-associated virus).

Institut Pasteur mengirim virus berkode BRU
(kependekan nama Brugiere) ke laboratorium
yang dipimpin Robert Gallo di National Institute of
Health (NIH), USA. Gallo, ilmuwan penemu teknik
isolasi dan perbanyakan retrovirus (HIV termasuk
di dalamnya) kemudian membiakkan sampel ini
dan menamakannya HTLV (Human T Lymphotropic
Virus) 1ll pada tahun 1984. HTLV Il dianggap
serumpun dengan HTLV | dan Il, dua tipe retrovirus
penyebab leukemia yang ditemukan Gallo setelah
kematian adik perempuannya. Sejak tahun 1984,
dunia internasional mengenal Gallo sebagai
penemu virus yang menjangkiti kaum homo.

Institut Pasteur dan NIH adalah dua lembaga paling
bergengsi di dunia dan sering berkolaborasi untuk
penelitian yang berkaitan dengan dunia kesehatan.
Karena LAV yang ditemukan di Institut Pasteur
1983 dan HTLV vyang dibiakkan di NIH 1984
sebenarnya virus yang sama, terjadilah adu gengsi

untuk membuktikan siapa yang layak disebut
sebagai penemu pertama. Duel ini berlangsung
sampai tahun 1993, ketika akhirnya NIH mengakui
Institut Pasteur sebagai pemenang. Robert Gallo
divonis oleh Badan Integritas Riset yang dibentuk
oleh Departemen Kesehatan Amerika telah
melakukan scientific misconduct. Meskipun dalam
sidang banding Gallo dinyatakan tidak bersalah,
reputasi ilmiahnya sudah terlanjur hancur.

Selain  memenangkan duel, Montagnier juga
membuktikan bahwa virus ini tidak seperti
leukimia yang tumbuh tidak terkendali, tetapi virus
ini menyebabkan sel inang yang dijangkiti bunuh
diri, atau istilah ilmiahnya apoptosis. Karena itulah,
virus ini sangat membahayakan sistem imunitas
manusia, dan diberi nama HIV (Human Immuno-
deficiency Virus) dan penyakitnya disebut AIDS.

Penelitian tentang HIV/AIDS relatif lebih menarik
dibanding virus yang lain. Sampai sekarang, belum
ditemukan obat atau vaksin untuk mencegah atau
melawan HIV. Oleh karena itulah, ilmuwan dari
seluruh dunia masih terus berlomba. Mengapa
penelitian HIV/AIDS sangat menarik? Setidaknya
ada tiga penyebab. Satu, HIV adalah virus RNA
dengan tingkat mutasi sangat tinggi (satu mutasi
tiap 103 to 104 basa nukelotida, atau 1-2 mutasi
setiap pengkopian genom). Kedua, vaksin sangat
efektif untuk virus-virus vyang stabil, tetapi
efektivitasnya sangat terbatas untuk pasien yang
sudah terjangkiti atau untuk virus yang sangat
mudah bermutasi. Ketiga, karena HIV/AIDS sangat
mematikan, penelitian tentang antivirus HIV
menjadi sangat penting.

Meskipun belum ditemukan obat atau vaksin
ampuh untuk melawan HIV, penelitian tentang
deteksi HIV mengalami banyak kemajuan. Ada
beberapa metode yang digunakan, salah satunya
menggunakan Western Blot.
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HIV-1

HIV/AIDS dan Penelitian Virus %OOguru.nE%

— gp160 (env precursor)
— gp120 (outer env or "surface” glycoprotein)

— pB5 {reverse transcriptase)
p55 {core precursor)/p51 (RT)

gpd1 (transmembrane glycoprotein)
p40 (core)

p31 (endonuclease)

—— p24 (core shell or *capsid")

! —— p18 (core matrix)

Pada metode Western Blot,

Electrophorese viral

. t 1, p2, p3
dari sampel darah seseorang e em% PoPR) —— Sm:l‘m"k
virus HIV dapat diketahui ul [] proteins tonirocelluiose ciigirips . . o oo os
keberadaannya. Protein virus p1— NHNEHNN
diperoleh darll eIe.ktrofore5|s. 02 —» DU
Setelah protein ditransfer ke
nitroselulosa, serta melalui p3 — HHHHHNA
beberapa tahap pencucian,
akan muncul band (garis- @
garis) di tengah substrat yang
menunjukkan bagian tertentu
. . Dark bands Wash, incubate Wash, incubate

dari HIV-1. Jika sampel darah indicate with atkaline with antihuman, Incubate
seseorang menunjukkan satu positive i by e vk

g ) reaaiion chromogenic conjugated with sera
atau beberapa band yang substrates antibody

sama persis dengan posisi
band HIV-1, itu artinya yang
bersangkutan positif HIV-1.

Penamaan Western Blot untuk mendeteksi protein
diadaptasi dari Southern Blot untuk deteksi DNA,
yang ditemukan oleh Edwin Southern. Northern
Blot adalah istilah untuk deteksi RNA, Eastern Blot
untuk deteksi protein pasca-translasi, dan
Southwestern Blot untuk deteksi DNA-binding
protein.

Ada beberapa hal menarik lainnya terkait duel
ilmiah dalam penelitian ini. Pertama, hadiah Nobel
untuk satu kategori hanya dapat diberikan kepada

Struktur HIV-1 dan deteksinyamenggunakan metode Western Blot.

maksimal tiga orang. Jean-Claude Chermann, salah
satu asisten Montagnier yang berjasa dalam
mengkultur LAV tidak dimasukkan sebagai
pemenang. Nobel Kedokteran 2008 diberikan ke
Montagnier/Barre-Sinoussi untuk HIV dan Harald
zur Hausen untuk HPV. Selain itu, meskipun
memiliki  kontribusi  penting, ilmuwan yang
meninggal tidak dapat menerima hadiah Nobel.

Salah satu ilmuwan yang kurang beruntung adalah
Rosalind Franklin, pionir penelitian struktur DNA
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pada tahun 1952. Perlu diketahui bahwa Watson-
Crick, penerima hadiah Nobel Kedokteran 1962,
menemukan struktur DNA double helix pada 1953
berdasarkan data penelitian Franklin. Franklin juga
menemukan struktur Tobacco Mosaic Virus (TMV)
pada tahun 1958. Hadiah Nobel Kimia 1982
diberikan kepada Aaron Klug, mahasiswa dan
asisten yang melanjutkan risetnya. Franklin
meninggal pada tahun 1958, usia 37 tahun.

Tak hanya berperan dalam penelitian HIV/AIDS,
jauh sebelum itu Institut Pasteur juga memiliki
peranan penting dalam sejarah vaksin. Pada tahun
1885, Louis Pasteur memberikan suntikan vaksin
rabies ke Joseph Meister yang berusia 9 tahun.
Sebelumnya, vaksin rabies hanya disuntikkan ke

Rubrik Biologi
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binatang. Meister selamat, sejak saat itu orang
berbondong-bondong datang ke klinik Pasteur
untuk vaksinasi rabies. Klinik ini adalah cikal bakal
Institut Pasteur. Setelah dewasa, Joseph Meister
bekerja menjadi asisten Pasteur. Dia bunuh diri
ketika Jerman menduduki Perancis pada perang
dunia kedua dan meminta informasi data-data
penelitian Louis Pasteur, ilmuwan penting dalam
bidang mikrobiologi dan imunologi.

Bahan Bacaan:

http://nasional.kompas.com/read/2008/10/08/222314
89/akhir.drama.penemuan.hiv

T. Shors, Understanding Viruses, Jones and Bartlett
Publisher, Boston (2009).
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Mekanisme Resistensi Antibiotik

Indalv Kowtikaw Muwniy (RSUP dr Sardjito/FK UGM Yogyakarta)
Kontak: ita kartika[at]yahoo.com

Antibiotik bisa membunuh atau menghambat
pertumbuhan bakteri dengan cara mempunyai
target tertentu dalam bakteri, yaitu menghambat
sintesis asam nukleat (pembentuk inti sel bakteri),
menghambat sintesis dinding sel bakteri dan
menghambat sintesis protein bakteri.

© wwwscience a1 net cell wall
mesosome

\ l /capsule

nuclear
material

70s ribosomes

flagellum plasmid

Struktur bakteri

Secara alami  pemakaian antibiotik akan
menyebabkan resistensi, yang artinya bakteri
menjadi resisten atau kebal terhadap antibiotik.
Namun resistensi antibiotik ini makin cepat
terjadinya bila kita menggunakan antibiotik secara
tidak rasional. Karena bila bakteri dipapar dengan
antibiotik terus, lama-kelamaan bakteri tersebut
akan membuat mekanisme mempertahankan diri.

Resistensi antibiotik ini sebenarnya bisa terjadi
secara alami (innate resistance). Artinya resistensi
akan terjadi walaupun antibiotik tersebut belum
pernah dikenalkan pada bakteri. Selain itu ada
yang namanya resistensi dapatan (acquired
resistance). Resistensi dapatan ini merupakan
masalah besar. Resistensi dapatan merupakan
akibat adanya perubahan komposisi genetik
bakteri sehingga antibiotik yang awalnya sensitif
(bisa membunuh atau menghambat bakteri)
menjadi  tidak sensitif lagi, mengakibatkan
resistensi. Resistensi ini bervariasi, terkadang
perubahan genetik hanya berakibat penurunan
aktivitas antibiotik, akan tetapi tidak sampai
menghilangkan keseluruhan efektivitas antibiotik.

Strategi bakteri untuk menurunkan kemampuan
kerja atau aktivitas antibiotik melalui beberapa
cara vaitu: (1) penetralan antibiotik oleh enzim
dalam bakteri, (2) membatasi kadar antibiotik
dalam bakteri dengan menurunkan influx dan
meningkatkan efflux, (3) mengubah target
antibiotik sehingga antibiotik tidak mampu lagi
membunuh bakteri, atau (4) menghilangkan target
antibiotik dengan membentuk jalur metabolik baru.

Bakteri mungkin menggunakan satu atau beberapa
strategi untuk melawan satu jenis antibiotik
tertentu. Satu strategi bisa menyebabkan
resistensi terhadap beberapa jenis antibiotik, atau
bahkan multi resisten terhadap antibiotik dari
berbagai jenis. Bakteri tertentu mampu
menghasilkan enzim yang membuat antibiotik jadi
tidak aktif lagi. Terbentuknya enzim yang
menginaktivasi antibiotik ini diduga merupakan
penyebab tersering resistensi berbagai jenis
antibiotik.

Perubahan enzim ini bisa diturunkan dengan
perantara kromosom atau plasmid (DNA diluar
kromosom yang bisa bereplikasi atau berkembang
biak secara otonom). Penurunannya bisa dengan
cara bertahap atau sekaligus. Contohnya bakteri
Staphylococcus  menghasilkan  enzim  beta
lactamase yang akan menghambat antibiotik jenis
beta lactam (misalnya penisilin) sehingga antibiotik
ini tidak bisa bekerja melawan bakteri. Perubahan

permeabilitas membran sel menyebabkan
penurunan masuknya (influx) antibiotik dan
mengaktifkan pengeluaran (efflux) antibiotik.

Akibatnya, akumulasi antibiotik di dalam bakteri
menurun. Karena kadarnya menurun, efektivitas
antibiotik juga akan menurun. Contohnya adalah
bakteri yang resisten terhadap antibiotik tetrasiklin.

Perubahan target antibiotik dengan cara
mengubah tempat pengikatan antibiotik di dalam
bakteri.  Antibiotik jenis tertentu seperti
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aminoglikosida biasanya akan terikat oleh ribosom
(organel dalam sel bakteri untuk membentuk
protein) bakteri dan menghambat sistesis protein.
Apabila bakteri menjadi resisten terhadap
aminoglikosid, tempat pengikat antibiotik akan
diubah. Akibatnya, antibiotik menjadi tidak terikat
lagi sehingga antibiotik tidak bisa beraksi melawan
bakteri.

Strategi bakteri vyang lain adalah dengan
membentuk jalur metabolik alternatif. Contohnya
resistensi dapatan terhadap kotrimoksazol akibat
dari terbentuknya enzim dihydrofolate reductase
yang resisten terhadap antibiotik dari plasmid atau
transposon (DNA yang mampu berpindah dari satu
tempat ke tempat lain, dalam kromosom yang
sama atau berbeda). Elemen genetik yang bisa
bergerak atau  mobile  ini  menyebabkan
penyebaran resistensi antibiotik antar bakteri
menjadi cepat terjadi.

Proses-proses di atas merupakan mekanisme
resistensi antibiotik di dalam bakteri atau
mikroorganisme. Namun, permasalahan terbesar
saat ini adalah resistensi antibiotik dari satu
spesies bakteri dapat disebarkan ke sekelompok
bakteri lain melalui perubahan gen sehingga
masalah resistensi ini sudah menjadi masalah
ekologi yang luas.

Rubrik Biologi

Pemakaian antibiotik yang tidak rasional (tidak
tepat atau berlebihan) disinyalir merupakan
penyebab bakteri menjadi resisten terhadap
antibiotik. Akibatnya, antibiotik tidak lagi efektif
membunuh ataupun menghambat aktivitas bakteri.
Pemakaian antibiotik yang tidak rasional sering
terjadi pada pasien rawat jalan di komunitas
ataupun pasien yang dirawat inap di rumah sakit,
baik sebagai pengobatan (terapi) ataupun
pencegahan (profilaksis). Selain itu diduga
resistensi juga berkembang akibat penggunaan
antibiotik dalam industri agrikultur, khususnya
produksi makanan. Masalah resistensi ini bukan
hanya menjadi masalah lokal tapi sudah
merupakan masalah global.

‘Drug resistance follows the drug like a faithful
shadow’ (Paul Ehrlich)

Bahan Bacaan:

G. J. Ebrahim, Bacterial resistance to antimicrobials,
Journal of Tropical Pediatrics 56, 141-143 (2010).

L. F. Chen, T. Chopra, K. S. Kaye, Pathogens resistant to
antibacterial agents, Infect. Dis. Clin. N. Am. 23, 817-
845 (2009).
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Ketika Variasi Jenis Kelamin
Mulai Membingungkan

Cokhy Indira Fashav (B. Braun Medical)

Kontak: cokhy.lubis[at]gmail.com

Pada umumnya, kita dengan mudah mengetahui
jenis seks manusia, perempuan atau laki-laki,
berdasarkan ciri fisiknya. Kita juga sering menemui
variasi ciri fisik yang menjadi abu-abu di antara
kedua jenis seks ini. Kasus Alterina Hofan di
Indonesia tahun 2010 vyang lalu merupakan
masalah seputar gradasi seksualitas. Alter dituduh
jaksa bersalah mengubah status jenis kelamin pada
Kartu Tanda Penduduk dan Kartu Keluarga dengan
motif ingin menikahi Jane, istrinya sekarang. Jaksa
menuntut 5 tahun penjara. Belakangan, tindakan
Alter dinilai hakim bukan tindak pidana sehingga
dilepaskan dari tuntutan penjara.

Dilihat dari sejarah hidupnya, sejak lahir, Alter
mempunyai payudara dan vagina. Orang tuanya
pun membuatkan akta kelahiran Alter berjenis
kelamin wanita. Ketika memasuki masa akil baligh,
Alter mengalami pertumbuhan penis dan
psikologisnya menjadi seorang laki-laki. Diapun
tidak mengalami menstruasi dan tidak memiliki
rahim. Fakta itu yang membuat Alter mengubah
status seksualnya menjadi laki-laki.

Kontroversi di atas menunjukkan kadang terjadi
kerumitan dalam menentukan jenis seks manusia.
Para ahli sering kerepotan memutuskan apakah
faktor genetis, hormon, ataukah ciri-ciri fisik yang
menentukan jenis seks. Dengan peningkatan pesat
populasi manusia, kita harus siap menemukan
variasi seksual yang bakal lebih banyak terjadi.

Pada masa lalu, hidup begitu mudah ketika
menentukan jenis seks hanya perlu melakukan
identifikasi ciri fisik. Ketika bayi lahir, dapat mudah
dilihat apakah ada penis (dan testis) atau vagina.
Secepat itu pula jenis kelamin dapat ditentukan
dari ciri fisik langsung. Kemudian diketahui
beberapa orang yang memiliki ciri-ciri seks ganda,
perempuan dan laki-laki. Ada orang yang memiliki
penis sekaligus vagina. Ada juga yang tiba-tiba

berubah dari perempuan ke laki-laki seperti kasus
Alter yang telah diceritakan (ataupun bisa juga ada
perubahan sebaliknya dari laki-laki ke perempuan).
Karena masyarakat tidak memiliki pemahaman
yang cukup, orang dengan variasi ini cenderung
dipinggirkan secara sosial.

Imu genetika manusia semakin berkembang
dengan diketahuinya kromosom penentu jenis seks.
Kromosom XX dimiliki oleh perempuan, sedangkan
kromosom seks XY dimiliki oleh laki-laki. Verifikasi
seks kemudian menjadi terkenal. Uji ini pertama
kali digunakan secara kontroversial dalam olahraga
pada uji pertandingan olahraga yang dimulai pada
kejuaraan Atletik Eropa tahun 1966. Pelaksanaan
tes ini dilakukan karena kekhawatiran ada laki-laki
yang yang mengikuti pertandingan atletik yang
seharusnya dilakukan hanya untuk perempuan saja.
Tes genetis yang dilakukan ketika itu hanya
sesederhana uji kromosom XX dan XY saja.

Belakangan muncul variasi lain pada konfigurasi
kromosom ini. Ada sindrom Klinefelter di mana
seorang pria yang memiliki kelebihan kromosom X,
menjadi XXY. Variasi Klinefelter ini membuat
perkembangan testis terganggu dan berkurangnya
kesuburan. Pada beberapa individu dengan
sindrom Klinefelter, terjadi pertumbuhan sekunder
payudara meskipun memiliki ciri fisik pria (penis
dan testis). Dan banyak pula perkembangan lain
seputar variasi jumlah kromosom ini, mulai dari
XXYY, XXX, XYY, dan lain-lain memiliki gejala
berbeda dan kadang mematikan. Sains pun terus
berkembang. Ditemukan pula beberapa kasus
manusia dengan kromosom XX yang memiliki
organ seks laki-laki (yang seharusnya perempuan).
Sebaliknya, ditemukan manusia dengan kromosom
XY yang memiliki organ seks perempuan (yang
seharusnya laki-laki). Jenis seks mendadak tidak
dapat lagi ditentukan hanya dengan kromosom XX
dan XY saja.
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Selain itu, ternyata di dalam kromosom Y terdapat
gen SRY (Sex-determining Region Y) yang menjadi
gen pemicu pertumbuhan seksual pria. Kadang-
kadang gen SRY ini dapat berpindah ke kromosom
X sehingga kromosom X ini dapat memicu
pertumbuhan seksual pria ini. Variasi ini
dinamakan XX male syndrome. Sebaliknya, pada
beberapa kasus manusia dengan kromosom XY,
gen SRY yang terletak pada kromosom Y-nya rusak.
Hal ini menyebabkan gen SRY tidak dapat
mengekspresikan ciri seks laki-laki. Kemudian hal
ini menyebabkan manusia dengan kromosom XY
menjadi perempuan. Variasi ini disebut sindrom
Swyer atau XY gonadal dysgenesis.

S—

- Sex-determining

“~region Y
(SRY) gene

Short arm
Centromere

Long arm This gene is Y

linked because it 1s
found only on the
' Y chromosome,

kg

Y chromosome

Topik genetika seksual terus berkembang. Dengan
berbagai riset, penentuan seks menjadi semakin
akurat, meskipun juga semakin rumit (dan makin
mahal). Riset menunjukkan ada variasi dalam
menentukan jenis seks yang tidak sesederhana di
masa lalu. Penemuan selanjutnya semakin
membuka tabir rahasia variasi seksual pada
manusia. Pemahaman mekanisme penentuan seks
pada manusia diharapkan akan mengembangkan

perilaku sosial manusia dalam menyikapi variasi ini.

Sosial di sini dimaksudkan seluas-luasnya: moral,
agama, dan segala macam nilai yang hidup dalam
masyarakat. Apakah mungkin manusia lebih bijak
setelah memahami variasi seksual dalam diri dan
masyarakatnya sendiri? Sebuah pertanyaan yang
perlu segera dijawab umat manusia.

Rubrik Biologi

Variasi Jenis Kelamin

Satu hal yang perlu diperhatikan adalah bahwa
kelainan genetis semacam ini tidak sama dengan
penyakit homoseksualitas. Pelaku homoseks jelas
menderita gangguan psikologis yang tidak
disebabkan genetika, melainkan lebih karena
faktor lingkungan. Sementara itu, penderita
kelainan genetis yang menyebabkan sulitnya
menentukan jenis kelamin ini pada akhirnya dapat
ditentukan mana yang lebih dominan gennya.
Keputusan yang tegas apakah penderita kelainan
tersebut seorang laki-laki atau perempuan
kemudian bisa diambil.

Ada banyak kasus di seluruh dunia mengenai
perubahan dan variasi ciri seksual. Salah satu kasus
yang umum terjadi adalah Sindrom Klinefelter
yang terjadi pada kisah Alterina Hofan. Sindrom
Klinefelter terjadi pada level genetika di mana,
seorang pria yang memiliki kelebihan kromosom X,
menjadi XXY. Sindrom Klinefelter merupakan
variasi kromosom seksual yang sering terjadi,
mencapai 1 dari 1000 laki-laki. Beberapa penelitian
bahkan menunjukkan angka kejadiannya mencapai
1 dari 500 pria memiliki kelebihan kromosom X,
meskipun  tidak  seluruhnya  menampakkan
terjadinya Sindrom Klinefelter ini. Salah satu kasus
yang menarik adalah Ted Prince seorang yang
terlahir sebagai laki-laki kemudian bertransformasi
menjadi Chloe Prince yang lebih tampak seperti
perempuan.

Bahan Bacaan:

Mekanisme penentuan jenis kelamin:
http://www.nature.com/scitable/topicpage/genetic-
mechanisms-of-sex-determination-314

Dokumentasi transformasi Ted Prince (awalnya tampak
laki-laki) menjadi Chloe Prince (perempuan sejati):
http://abcnews.go.com/Primetime/MindMoodNews/po
pup?id=8100642

Do
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Bioinformatika dalam Dialektika:
Riset Basah dan Riset Kering

Arli Adityo Pawrikesit (Mahasiswa S3, Leipzig University, Jerman)
Kontak: arlif[at]netsains.com

Sejak berkembangnya IT (Information Technology),
komputerisasi dalam berbagai bidang pun terjadi.
Tidak hanya bidang keuangan, militer, atau bahkan
politik, namun juga memasuki ranah ilmu dasar.
Matematika, kimia, biologi, dan fisika pun sudah
terpengaruh perkembangan IT. Komputerisasi ilmu
dasar pada keempat bidang tersebut sudah
menjadi ilmu baru. Bioinformatika adalah
komputerisasi data biologis untuk menghasilkan
informasi yang berguna bagi riset dasar.

Computer systems

Biological systems

| BIOINFORMATICS |

Lahir dan berkembangnya bioinfomatika dipacu
oleh perkembangan biologi molekuler dalam 50
tahun terakhir. Seperti kita ketahui, pada 1953
Watson-Crick berhasil merumuskan struktur DNA
secara teoretik menggunakan data penelitian
Rosalind  Franklin.  Perkembangan  penting
berikutnya adalah teknologi rekombinan DNA yang
berhasil ditemukan pada tahun 1970, diikuti oleh
teknologi PCR (Polymerase Chain Reaction) pada
1980an. Apa konsekuensi dari penemuan-
penemuan ini? Penjelasannya akan diuraikan
dalam paragraf-paragraf selanjutnya.

Contoh pertama, penderita diabetes sebelumnya
hanya berhasil mendapatkan insulin dari pankreas
babi dalam jumlah sedikit dan harga mahal.
Dengan teknologi DNA rekombinan, maka para
pasien bisa mendapatkan insulin yang diproses
secara biologis dari mikroba dalam jumlah banyak
dan harga lebih murah. Contoh lainnya,
perkembangan aplikasi sidik jari DNA pun telah

demikian maju, sehingga pelaku dan korban
peristiwa terorisme (pengeboman dll) bisa
diidentifikasi, walaupun sisa jaringan jenazah
mereka hanya sedikit. Belum lagi teknologi
pengujian DNA yang berhasil mendeteksi penyakit-
penyakit keturunan (kanker payudara misalnya),
sebelum penyakitnya bermanifestasi secara klinis.

Singkatnya, begitu banyak pencapaian dalam
biologi molekuler, sudah barang tentu diperlukan
suatu pusat data (database) untuk mengatur
semua data-data hasil eksperimen. Bioinformatika
hadir untuk mengatur data-data hasil eksperimen
biologi molekuler. Sebenarnya, bioinformatika
tidak hanya berfungsi sebagai bank data. Ada
fungsi lain yang lebih penting. Sampai saat ini,
struktur protein yang dikristalografi berjumlah
sekitar 22.000. Sementara protein yang telah
diurutkan sekitar 1 juta. Apakah ini berarti kita
harus mengkristalografi 900 ribu lebih protein
untuk mengetahui strukturnya, sementara proses
kristalografi itu sendiri tidak mudah dan mahal?
Tentu saja tidak.

Kesulitan pada kristalografi utamanya adalah pada
penentuan struktur protein membran. Padahal
penentuan struktur protein adalah langkah kunci
untuk mengetahui fungsinya. Sementara bila fungsi
dari protein-protein yang berperan dalam aging
process (proses penuaan), immunogenomics, dan
drugs receptor (reseptor obat) bisa diketahui,
maka diharapkan akan ditemukan terapi dan
pengobatan yang akurat untuk mengatasi berbagai
penyakit yang menghantui umat manusia seperti
kanker dan flu burung.

Kemajuan teknik informatika selanjutnya telah
memungkinkan kita untuk mengetahui bagaimana
fungsi dari protein yang lain. Sebenarnya, dari data
22 ribu protein yang telah dikristalografi, bisa
dibuat suatu algoritma yang menentukan tren dari
pembentukan protein. Beberapa algoritma yang
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biasa digunakan antara lain Hidden Markov Model,
Artificial Neural Network, ataupun Support Vector
Machine. Cara lain lagi adalah dengan
menggunakan Homology Modelling, protein yang
strukturnya tidak diketahui dibandingkan dengan
protein yang strukturnya diketahui.

Dalam mengembangkan obat baru, bisa digunakan
perangkat lunak (software) molecular docking
untuk menentukan pada reseptor mana obat
tersebut akan aktif. Kabar yang sangat bagus
adalah, software untuk melakukan semua itu,
sebagian besar telah dialihkan dari platform
UNIX/LINUX ke Windows, sehingga tersedia untuk
banyak orang. Bioinformatikawan mempelajari
berbagai software dasar bioinformatika seperti
Bioedit, Clustal, Tree view, dan Deep view. Mereka
juga mempelajari algoritma dan pemrograman
bioinformatika, seperti dengan Matlab dan PERL.
Dasar-dasar algorithma dan struktur data adalah
rukun wajib yang harus dikuasai.

Computer
Scownce
Brochamstry
Saftware Structural
Engineeting Baoiogy
e

Statstcs

Cemputatonal Analyses of Protein
Sequences anc Structires

Skema pengolahan data pada ilmu bioinformatika.

Dengan paparan di atas, apakah penelitian di
laboratorium menjadi tidak penting? Tentunya
tetap sangat penting. Misalnya dari hasil penelitian
bioinformatika sudah diperoleh model obat dan
vaksin terbaru. Bagaimana cara menguji obat
tersebut (pada mencit dan kelinci) dan
memproduksinya? Tentu saja melalui penelitian di
laboratorium untuk melakukan bioassay dan
bioprosesnya. Perlu ada bioindustri untuk
mengkomersialisasikannya.  Walaupun lagi-lagi
dalam proses downstream ini bioinformatika masih
berperan, namun tetap aspek eksperimen yang di
garis depan. Pada dasarnya bioinformatika
merupakan alat untuk membantu kita dalam
melaksanakan penelitian di laboratorium.

Rubrik Biologi Bioinformatika

Sekali lagi, bioinformatika bukan perangkat yang
mudah digunakan oleh siapa saja. Perangkat ini
hanya bisa digunakan oleh seorang ilmuwan yang
memiliki  kompetensi dalam bidang biologi
molekuler dan matematika/informatika sekaligus.
Dan sampai kapanpun “penelitian basah di
laboratorium” adalah bagian yang sangat penting
dari biologi molekuler dan tidak mungkin bisa
diganti dengan “penelitian kering/komputasi”
begitu saja. Apapun yang merupakan hasil
modeling di komputer, tetap harus dibuktikan
kebenarannya pada laboratorium basah. Jika kita
menemukan struktur protein yang memiliki
potensi untuk dikembangkan sebagai obat,
struktur tersebut harus dibuktikan fungsinya
dengan penelitian basah.

Remote Sources

Local Sources

Private Repository

Skema penggunaan aplikasi bioinformatika. Terlihat di
contoh ini, bahwa aplikasi bioinformatika sangat
bergantung pada ketersediaan data di laboratorium
'basah’, yaitu data Microarray dan Proteomics (gambar
dari http://oregonstate.edu).

Walaupun penelitian kering dan basah memiliki
benang merah, tetap ada batas yang satu sama lain
tidak bisa menganggu gugat. Sebagai ilustrasi
sederhana, adalah tidak mungkin bagi peneliti
biologi molekuler (basah) untuk meluangkan
waktunya memahami "hard core computer
programming" seperti layaknya para hacker IT. Hal
ini dikarenakan di Departemen/Fakultas Biologi
dan Biokimia, bioinformatika adalah sekedar alat
untuk menyelesaikan masalah yang mereka jumpai
di lab basah, dan bukan difokuskan untuk
pengembangan  perangkat  lunak.  Kegiatan
pengembangan perangkat lunak secara profesional
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adalah di luar wewenang mereka. Bagi yang
bekerja di lab basah, pengetahuan ilmu komputer
cukup pada tahap pengenalan. Ada pakar biologi
molekuler yang juga menguasai pengembangan
perangkat lunak, namun hal ini masih jarang
karena pekerjaan di laboratorium sangat menyita
waktu. Pada umumnya peneliti di lab basah
memahami  bioinformatika  sebatas sebagai
pengguna aplikasi yang siap pakai, bukan sebagai
pengembangnya.

Di sisi lain, tidak mungkin juga mengharapkan
supaya bioinformatikawan memahami secara
penuh penelitian basah. Menggunakan instrumen
PCR, mikrobiologi, dan lainnya adalah di luar
wewenang mereka. Di Jerman, berhubung
Kelompok riset Bioinformatika berada dibawah
Departemen/Fakultas Ilmu Komputer, maka
mengikuti praktikum laboratorium basah tidak
diwajibkan oleh kurikulum. Jarang sekali ada
bioinformatikawan yang pernah menyentuh lab
basah, kalaupun ada sangat langka sekali. Hal ini
penting, supaya bioinformatikawan bisa tetap
fokus dalam pengembangan perangkat Ilunak,
dengan  mendapatkan informasi  mengenai
pemodelan yang akan dikonstruksi dari peneliti
riset basah. Karena kedua profesi tersebut
memiliki kepentingan yang sama, namun memiliki
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kompetensi yang berbeda, maka bekerja sama
dalam suatu proyek menjadi tidak bisa dihindari.
Penelitian multi-disiplin adalah mantra yang 'sexy'
sekarang ini. Peninjau dan penyandang dana riset
akan jauh lebih menyukai penelitian multidisiplin,
dibanding yang monodisiplin.

IImuwan yang menguasai biologi molekuler (basah)
dan bioinformatika (kering) sekaligus, akan
menjadi ilmuwan vyang paling dicari untuk
dipekerjakan di industri. Menggabungkan kedua
keahlian tersebut di satu tangan adalah hal yang
langka sekali. Mudah-mudahan kelak di masa
depan segenap ilmuwan bisa diajak untuk bisa
saling berbagi, memahami, dan tentu saja saling
pengertian. Semboyan “Bhinneka Tunggal Ika”
sebenarnya masih relevan untuk diterapkan dalam
kolaborasi sains. Kita bisa jadi berasal dari disiplin
yang berbeda, namun satu tujuan untuk hari esok
yang lebih baik. Oleh karena itu ilmuwan yang
mendalami ‘riset kering’ dan ‘riset basah‘ sudah
seyogyanya bekerja sama dan saling mengisi. Pada
dasarnya, riset di abad ke-21 ini Dbersifat
multidisiplin, multiinstitusi, bahkan multibangsa.

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/Bioinformatics/

Do
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Taksonomi dan Biodiversitas
Indonesia
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BLIODIVERSITY

Calyo Rahmadi (Pusat Penelitian Biologi LIPI)

Kontak: cahyo.rahmadifat]lipi.go.id

Tahun 2010 merupakan tahun penting buat
biodiversitas (keragaman biologi) di muka bumi ini,
karena PBB telah menetapkan tahun tersebut
sebagai International Year of Biodiversity (IYB).
Indonesia sebagai negara ‘mega-biodiversity’ perlu
mengambil langkah untuk menghadapi isu
perubahan iklim dan hilangnya biodiversitas. Salah
satu bidang ilmu yang berperan besar dalam
mengungkap biodiversitas adalah taksonomi (ilmu
tentang pengklasifikasian), yang semakin lama
semakin minim peminat.

Kalajengking semu, Stygiochelifer cavernae, yang banyak
ditemukan di Gua Petruk, Jawa Tengah

Kita terkadang selalu terbuai dengan segala
kekayaan yang kita punya namun tidak pernah
sadar untuk mengungkap seberapa besar kekayaan
itu sebenarnya. Kita terlalu asyik mengeksploitasi
kekayaan itu tanpa kita mengerti apa dan
bagaimana karakteristiknya. Kita tidak pernah

peduli, sampai kapan kekayaan itu bisa kita nikmati.

Kekayaan biodiversitas Indonesia masih banyak
yang belum diketahui. Jumlah pasti kekayaan jenis
satwa liar baik hewan bertulang belakang maupun
tidak bertulang belakang pun masih dalam angka
kisaran. Belum lagi kekayaan flora dengan segala
potensinya juga belum banyak tersentuh. Saat ini,
baru sebagian kecil kekayaan biodiversitas yang
telah diungkap dan diberi nama secara pasti.
Sementara, laporan kepunahan berbagai
organisme di muka bumi juga semakin cepat

seiring meningkatnya ancaman karena aktivitas
manusia maupun perubahan iklim.

Royal Botanic Garden Kew, Natural History
Museum London dan IUCN (International Union for
Conservation of Nature) lewat lamannya
(http://www.iucn.org) pada 2010 juga melaporkan
bahwa seperlima jumlah tumbuhan di muka bumi
terancam kepunahan. Kepunahan biodiversitas
bukan merupakan isu isapan jempol belaka. Jenis-
jenis yang sudah diketahui telah banyak yang
dinyatakan punah. Sementara jenis yang belum
sempat dikenal pun sudah punah sebelum sempat
dikenali apalagi dimanfaatkan manusia.

Jangkrik raksasa dari gua di Pulau Waigeo, Papua.

Biodiversitas dan fungsi

Sebagai salah satu komponen ekosistem,
biodiversitas mempunyai peran yang tidak bisa
diabaikan, namum terkadang kita tidak peduli
dengan keberadaannya di sekeliling kita.
Biodiversitas mempunyai fungsi dan pelayanan
ekosistem yang tidak dengan mudah dihitung
secara ekonomis. Namun, fungsi dan pelayanan itu
nyata adanya untuk menjaga fungsi penting
kelangsungan pelayanan ekosistem yang berimbas
pada kelangsungan hidup manusia.
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Sayangnya, kita tidak pernah menyadari itu semua,
karena kita tidak perlu membayar oksigen yang
kita hirup yang dihasilkan oleh tumbuhan. Kita
tidak perlu bersusah payah menyerbukkan buah
durian agar bisa kita nikmati karena sudah ada
kelelawar yang mengurusnya. Kita sebenarnya
tidak perlu sibuk dengan abrasi dan ancaman
Jakarta terendam kalau kita membiarkan semua
pantai dipagari oleh tanaman bakau. Kita tidak
perlu bersusah payah mencari air di musim kering
kalau masih ada hutan di sekeliliing kita. ltulah
sebagian pelayanan ekosistem yang diberikan oleh
biodiversitas namun kita tidak pernah peduli
dengan itu karena itu semua kita nikmati tanpa
harus kita membayarnya.

Krisis

Di tengah hiruk-pikuk bencana lingkungan yang
marak akhir-akhir ini, kita tidak menyadari kalau
keserakahan kita mengeksploitasi biodiversitas
telah kita petik saat ini.

Laba-laba Heteropoda sp., sedang membawa telur di Gua
Buniayu, Jawa Barat.

Banjir dari selatan berpotensi menenggelamkan
Jakarta di 2050 sebagai akibat alih fungsi hutan di
hulu sungai yang mengalir membelah Jakarta.
Sementara ancaman dari Utara, tanaman bakau
telah ditebang dan berubah menjadi bangunan-
bangunan yang ditempatkan pada kawasan yang
semestinya diperuntukan sebagai kawasan hijau.
Banjir bandang dan longsor di beberapa daerah
merupakan salah satu dampak maraknya
pembabatan hutan yang telah memusnahkan

biodiversitas di berbagai tingkat piramida makanan.

Maraknya penyakit demam berdarah, malaria dan
penyakit lainnya di beberap daerah bisa jadi

Taksonomi dan Biodiversitas mOOguru.net

disebabkan tokek maupun cicak yang dulu banyak
ditemukan di rumah-rumah sudah berpindah ke
meja makan atau botol-botol obat. Sehingga
nyamuk membengkak populasinya karena sudah
tidak ada lagi pemangsanya. Inilah sekelumit
bencana sebagai dampak krisis biodiversitas di
negeri ini yang secara dramatis menjadi bencana
ekologi yang tak terkira.

Taksonomi dan Tantangan

Taksonom (orang yang membidangi taksonomi)
sebagai tulang punggung untuk mengungkap
kekayaan biodiversitas Indonesia masih sangat
minim jumlahnya. Dengan berbagai kelas
tumbuhan dan hewan yang ada di bumi nusantara
ini, jumlah taksonom di Indonesia tidak sebanding
untuk mengungkapkan semuanya. Ditambah lagi
dengan minimnya perhatian pemerintah terhadap
para taksonom yang masih tersisa saat ini di
museum maupun herbaria yang jumlahnya tidak
banyak di Indonesia. Peran akademisi di universitas
pun masih sangat kurang untuk menjadi tulang
punggung “pendobrak” kekayaan biodiversitas kita.

Salah satu kepiting gua dari Pulau Muna, Sulaplax ensifer.

Kita baru tersadar ketika semua yang ada sudah
hilang di bumi nusantara ini. Kepunahan jenis-jenis
satwa liar seperti harimau dan gajah akibat
meningkatnya konflik dengan manusia menjadi
salah satu isu yang perlu diperhatikan. Di sini,
taksonom sebagai orang yang bisa membantu
konservasionis (orang yg berkecimpung dalam
bidang konservasi/perlindungan alam) hendaknya
lebih berperan menyuarakan pentingnya
perlindungan dan pelestarian biodiversitas dan
ekosistemnya di Indonesia. Di tengah ancaman
kepunahan dan krisis biodiversitas ini, kerjasama
semua pihak seperti taksonom, konservasionis,
pemegang kebijakan, akademisi dan pihak swasta
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berpacu dengan perubahan lingkungan yang
semakin meningkat akhir-akhir ini.

Perkembangan Taksonomi

Saat ini, taksonom lebih banyak berkumpul di
museum atau di lembaga penelitian sementara
jumlah taksonom di universitas yang jumlahnya
terus menurun dan hasil-hasil temuan jenis baru
pun semakin jauh dari harapan atau bahkan boleh
dibilang sangat jarang. Salah satu fakultas biologi
yang dulu dikenal dengan “taksonomi” sebagai
trademark-nya, sepertinya saat ini mulai
kehilangan roh-nya mengingat tidak banyak
sumber daya manusia yang benar-benar
mempelajari taksonomi sebagai bidangnya.
Temuan-temuan jenis baru atau tinjauan
taksonomi pun tidak banyak dihasilkan terutama
dalam skala global.

Publikasi Taksonomi

Sebagai media publikasi, jurnal taksonomi adalah
salah satu media yang digunakan untuk
mengumumkan sekaligus menetapkan satu
temuan jenis baru. Salah satu jurnal taksonomi
hewan yang terdepan dan tercepat saat ini adalah
ZOOTAXA, dimana dalam waktu yang sangat
singkat, puluhan temuan jenis baru dari seluruh
dunia dipublikasikan.

Kalacemeti dari marga Charon, sedang membawa anak-
anaknya di punggung.

Rubrik Biologi

Taksonomi dan Biodiversitas

Koloni kelelawar dari marga Rousettus di Gua Ngerong
Tuban, Jawa Timur.

Berdasarkan perhitungan statistik dari jurnal
Zootaxa, sampat saat ini telah dideskripsi
sedikitnya 13.648 dari berbagai kelompok hewan
dari seluruh dunia. Dari semua jenis yang
dideskripi dan dipublikasi, kelompok yang paling
banyak adalah kelompok Diptera (bersayap dua)
sebanyak 2077 jenis.

Secara global, sepuluh penulis paling produktif
tentang taksonomi, sembilan di antaranya dari
China dan satu dari Singapura. Di lingkup Asia,
China juga negara paling tinggi jumlah penulis
dalam mempublikasikan tulisannya di jurnal
ZOOTAXA sebanyak 564 penulis disusul Jepang
(160 penulis), kemudian India sebanyak 118
penulis. Indonesia berkontribusi sebanyak 17
penulis dari sekian ratus juta penduduknya.

Lantas, akankah taksonomi sebagai tulang
punggung mengungkap kekayaan biodiversitas
akan punah dari bumi Indonesia? Semoga generasi
muda bisa menjawab tidak.

Do
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Ketika seseorang bertemu dengan kerabat atau
teman setelah sekian lama tidak berjumpa,
pertanyaan pertama yang keluar adalah, “Apa
kabar?” Pertanyaan tersebut menyiratkan bahwa
kesehatan adalah hal yang paling utama sekaligus
harta yang paling berharga di dalam kehidupan.
Bila kondisi badan dalam keadaan sehat, seseorang
dapat melakukan aktivitas dengan baik. Namun
sesungguhnya, pemahaman mengenai konsep
kesehatan di masyarakat masih sangat minim.
Salah satunya adalah kurangnya informasi yang
memadai mengenai kesehatan, terutama pada
aspek pencegahan penyakit. Oleh karena itu, pada
edisi spesial kali ini, dipilihkan lima artikel yang
mewakili konsep-konsep dasar kesehatan sebagai
upaya dalam menerapkan hidup sehat.

Diawali dengan artikel “Sehat vs Sakit”, yang
menjelaskan konsep kesehatan dalam dunia
kedokteran yang disajikan dengan bahasa yang
mudah dimengerti. Ketidakmampuan tubuh
mempertahankan  kondisi  fisiologisnya  dari
lingkungan luar adalah salah satu yang pencetus
timbulnya penyakit. Salah satu bagian dari
lingkungan luar tersebut adalah “mahluk halus”
yang dikenal sebagai mikroorganisme, yang tanpa
disadari menginfiltrasi tubuh. Dikatakan “makhluk
halus” karena mahluk tersebut hampir tidak bisa
dilihat tanpa menggunakan alat bantu seperti
mikroskop. Namun bukan berarti tubuh manusia

Catatan Editor

Mari Hidup Sehat

%OOguru.net
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pasrah menerima serangan tersebut. Tuhan telah
membekali sistem pertahanan tubuh berlapis pada
tubuh. Hal ini dijelaskan dalam artikel “llmu Kebal
Tubuh Manusia”. Tentu ada kalanya pula sistem
kekebalan tubuh tak berdaya menahan serangan
dari luar sehingga timbul keluhan-keluhan yang
merupakan tanda tubuh terserang penyakit. Bila
terserang penyakit, sebaiknya pasien berobat ke
dokter yang dipercaya. Dari analisis keluhan dan
pemeriksaan fisik, seorang dokter biasanya
meresepkan obat yang penuh aturan tertentu.
Bukan maksud dokter mempersulit pasien, namun
dikarenakan obat-obatan bekerja di dalam tubuh
manusia melalui mekanisme yang spesifik, seperti
dijelaskan dalam artikel “Cara Kerja Obat”. Sakit itu
mahal adalah ungkapan yang tepat. Jika sakit,
biasanya tidak sedikit biaya yang perlu kita
keluarkan untuk mendapatkan kesembuhan. Untuk
menjaga kesehatan dengan murah dan mudah,
ternyata ada kebiasaan sederhana namun penting
yang perlu kita jaga, yaitu “Cuci Tangan”, yang kali
ini dijelaskan dalam sebuah artikel khusus.

Sebagai penutup, tentu ada di antara kita yang
bercita-cita mengabdi menjadi dokter yang
berkontribusi meningkatkan kualitas kesehatan
masyarakat Indonesia. Tips-tips seputar pendidikan
kedokteran di Indonesia dipaparkan dengan jelas
melalui artikel “Ingin Menjadi dokter”.

Editor Rubrik Kesehatan:
Mas Rigky A. A. Syanmsunarno
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Dewi Purnamasow't (Perkantas Care, Yogyakarta) w

Kontak: liem siu fang[at]yahoo.com

Kesehatan merupakan impian setiap orang. Tentu
saja, kita semua tidak ingin sakit, bukan?
Hmmm...tapi tahukah kalian, apa sih vyang
dikatakan sehat dan apa yang disebut dengan

sakit? Kita pelajari yuk, sekaligus kita bisa
mengetahui tentang proses terjadinya suatu
penyakit.

Sehat = normal? Seringkali orang mengatakan
sehat adalah keadaan normal. Lalu seperti apa
yang disebut dengan normal itu?

Manusia diciptakan Tuhan terdiri dari 3 bagian,
yaitu tubuh, jiwa, dan roh. Berbeda dengan hewan
yang hanya memiliki tubuh dan jiwa, tidak memiliki
roh. Nah, untuk disebut sehat, berarti harus
mencakup ketiga unsur tersebut. Tubuh sehat
paling mudah dinilai, jika kita dapat beraktivitas
dengan baik dan secara keseluruhan bentuk serta
fungsi masing-masing organnya normal, berarti
bisa dikatakan tubuh kita sehat. Jiwa yang sehat
lebih sulit untuk dinilai, namun secara garis
besarnya adalah ketika kita dapat berinteraksi
dengan baik dengan keadaan dan lingkungan
sekitar. Terakhir, roh yang sehat tergantung dari
iman dan ibadah kita kepada Tuhan dan hanya
Tuhan pula yang bisa menilainya

Lalu sekarang, apakah definisi normal itu? Secara
harfiah memang berarti suatu kondisi di mana
tidak ada kelainan. Sebaliknya, sakit adalah
keadaan saat kondisi normal tidak dicapai atau ada
suatu penyimpangan dari keadaan normal. Namun,
kalau kita amati lebih cermat, konsep kenormalan
itu sebenarnya kompleks dan tidak dapat
didefinisikan secara singkat dan jelas. Perhatikan
contoh berikut ini. Kalau kita adalah seorang yang
pendiam, mungkin kita suka memakai baju dengan
warna netral dan senada bersama sekelompok
teman yang pendiam juga. Kita adalah orang
normal bagi mereka. Tiba-tiba datang teman yang
lain dengan penampilan ‘bling-bling’ memakai

warna baju yang sangat cerah dan meriah, sangat
aktif dan banyak berbicara dalam kelompok kita,
mungkin saja kita akan menganggap dia tidak
normal. Sebaliknya, jika kita ada di dalam
kelompok mereka, justru mereka yang akan
menganggap kita tidak normal.

Contoh lain, kita lihat dari dunia medis. Dalam
sistem saraf terdapat suatu kelainan seseorang
tidak bisa membaca yang diakibatkan adanya
gangguan di suatu area otak. Kelainan ini dikenal
dengan alexia. Dalam budaya kita, hal tersebut
dianggap tidak normal. Tetapi di suatu daerah yang
masih primitif dan hampir seluruh penduduknya
memang buta huruf, hal tersebut bukanlah suatu
kelainan dan dianggap normal. Seorang bayi di
daerah yang belum berkembang dengan berat
badan relatif kurang akan dianggap normal di
daerahnya, namun menjadi pasien gizi kurang atau
bahkan gizi buruk dalam klinik bayi sehat di daerah
kita.

Jadi, tidak semudah vyang kita kira untuk
menyatakan sesuatu itu normal atau tidak. Segala
parameter yang digunakan dalam suatu kelompok
individu memiliki semacam nilai rata-rata untuk
dianggap normal dan nilai tersebut bisa bervariasi.
Variasi tersebut disebabkan oleh beberapa alasan.
Pertama, adanya variasi genetik pada setiap
individu, sehingga tidak ada dua individu dengan
gen yang benar-benar sama kecuali pada anak
kembar yang berasal dari satu sel telur yang sama.
Kedua, tiap individu memiliki perbedaan dalam
pengalaman hidup dan interaksi mereka terhadap
lingkungan, karena interaksi terhadap lingkungan
ini juga sangat memperngaruhi tumbuh kembang
individu.  Ketiga, setiap individu  memiliki
parameter fisiologik yang berbeda karena adanya
variasi tiap individu tersebut untuk beradaptasi.

Apakah itu berarti tidak normal = Penyakit?
Jawabannya ya, tetapi sekali lagi harus diingat
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mengenai konsep normal yang bersifat kompleks.
Penyakit merupakan keadaan ketika terjadi
perubahan pada individu yang menyebabkan
parameter kesehatan mereka bergeser dari kisaran
normal. Tolok ukur biologis yang paling berguna
untuk menilai kenormalan adalah kemampuan
individu untuk melakukan homeostasis (menjaga
tubuh dalam kondisi seimbang). Apabila struktur
dan fungsi tubuh menyimpang dari normal sampai
pada suatu keadaan berupa kerusakan atau
terancamnya kemampuan untuk mempertahankan
homeostasis normal atau individu tidak dapat lagi
mengahadapi tantangan lingkungan.

Penyakit bukanlah sesuatu yang baru yang masuk
ke dalam tubuh, melainkan suatu distorsi
(penyimpangan) proses fisiologis tubuh manusia.

Sehat vs Sakit

le/OOOguru.net

Contoh yang paling jelas adalah penyakit infeksi.
Kuman yang masuk ke dalam tubuh bukanlah
penyakit. Kuman tersebut hanya agen yang
mencetuskan perubahan fisiologis dalam tubuh
sehingga muncul penyakit. Tapi tidak semua
penyakit diakibatkan oleh kuman lho, mari kita
belajar mengenai penyebab dan proses terjadinya
penyakit. Penyebab penyakit dalam istilah medis
disebut sebagai etiologi penyakit. Etiologi penyakit
itu ada bermacam-macam. Contohnya penyakit
typhoid (biasa dikenal sebagai tipus), etiologinya
adalah kuman tipus yang bernama Salmonella
typhii. Namun, biasanya etiologi penyakit itu tidak
berdiri sendiri, dengan kata lain itu bukan satu-
satunya penyebab penyakit. Di bawah ini kita bisa
perhatikan tabel sederhana yang menunjukkan
contoh-contoh etiologi penyakit.

Tabel Etiologi Penyakit

genetik

£
1

kongenital / bawaan

lahir
salah saat hamil

epenyakit diturunkan dari orang tua individu, bisa muncul sebagai penyakit,
namun bisa juga tersembunyi, tergantung dari kombinasi genetiknya.

econtohnya: hemofilia (gangguan pembekuan darah)

etidak semua kongenital (kelainan bawaan lahir) adalah herediter atau
turunan, dan tidak semua herediter adalah kongenital.

econtoh: adanya kelainan pada bayi akibat ibunya mengkonsumsi obat yang

eakibat masuknya racun yang tidak dapat dinetralisir oleh tubuh kita

econtoh: karbonmonoksida yang terhirup dapat mengikat hemoglobin lebih
kuat dibandingkan dengan oksigen, akibatnya tubuh menjadi lemas karena
kekurangan oksigen

eakibat masuknya kuman bakteri, virus, parasit, jamur

trauma eakibat adanya cedera secara fisik

. eakibat proses penuaan
degeneratif econtoh: osteoporosis (pengeroposan tulang)

: : eakibat sistem pertahanan tubuh justru menyerang tubuh sendiri
imunologi econtoh: penyakit lupus

neoplastik /
keganasan

eadanya pertumbuhan sel yang berlebihan, sehingga menimbulkan tumor
atau kanker

ebiasanya kekurangan kandungan makanan tertentu

. econtoh: penyakit gondok (kekurangan yodium)
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Lanjutan Tabel Etiologi Penyakit

metabolisme

psikogenik

seseorang

eterjadi gangguan dalam proses metabolik tubuh
econtoh: diabetes melitus (kencing manis)

epenyakit yang ditimbulkan akibat gangguan pada pikiran atau emosi

epenyakit akibat kelainan molekul dalam sel

econtoh: kelainan bentuk sel darah merah pada anemia sel sabit yang
disebabkan terjadinya gangguan dalam proses molekuler hemoglobin

epenyakit yang ditimbulkan secara tidak sengaja sebagai akibat dari
suatu proses pengobatan penyakit lain sebagai akibat dari efek samping

pengobatan tersebut.

idiopatik

panyebabnya

Proses masuknya kuman ke dalam tubuh kemudian
berinteraksi dengan tubuh hingga akhirnya
menimbulkan suatu penyakit disebut patogenesis
penyakit. Contohnya, ketika kuman tipus masuk ke
dalam tubuh, ia akan menimbulkan respon
peradangan atau inflamasi. Proses ini juga
tergantung dari kuatnya pertahanan tubuh. lJika
respon tubuh kalah kuat dengan adanya
perubahan, dapat terjadi kerusakan sel dan
jaringan yang juga mengakibatkan terganggunya

fungsi tubuh. Keadaan inilah yang disebut penyakit.

Penyakit itu tidak bersifat statis (diam), melainkan
dinamis (berubah) sesuai dengan pola penyakit
tersebut. Dengan demikian semua penyakit
memiliki riwayat penyakit. Beberapa penyakit ada
yang memiliki respon cepat (contoh: penyakit
segera muncul tidak lama setelah masuknya
kuman ke dalam tubuh) dan ada yang berespon
lama (contoh: penyakit paru kronis baru muncul
bertahun-tahun setelah individu tersebut pertama
kali merokok tanpa menghentikan kebiasaannya
tersebut). Penyakit ada yang bisa sembuh sendiri,
biasanya penyakit ini pada akhirnya dapat
dikalahkan dengan sendirinya oleh sistem
kekebalan tubuh kita. Penyakit lain dapat menjadi
kronis (berkepanjangan), atau kambuh-kambuhan.

Individu dapat merasakan terjadinya penyakit pada
tubuhnya. Hal ini biasanya bersifat subjektif,
seperti nyeri kepala atau nyeri perut. Ini disebut
dengan gejala penyakit (symptom). lJika terjadi

epenyakit yang penyebabnya tidak diketahui
econtoh : penyakit hipertensi sebagian besar tidak diketahui asal muasal

Istirahat Nutrisi
Olah Raga
g‘oml“?l SEHAT
sial
Rohani™~— ¥ &,
> T
R
Lingkungan Apy w
" Nutrisi
Istirahat
+ Obat

perubahan yang dapat diketahui oleh pemeriksa
atau yang sifatnya objektif, seperti demam, kulit
kemerahan, atau adanya benjolan, ini disebut
dengan tanda penyakit (sign). Perubahan
struktural yang dapat terlihat jelas dengan mata
ataupun dengan bantuan mikroskop disebut
dengan lesi. Komplikasi penyakit merupakan suatu
proses baru yang ditimbulkan oleh suatu penyakit
yang sudah ada, contohnya penyakit batu saluran
kemih dapat menimbulkan komplikasi gagal ginjal.
Nah, kesembuhan penyakit disebut dengan
resolusi penyakit. Resolusi penyakit dapat timbul
dari respon pertahanan tubuh sendiri atau dengan
keberhasilan terapi. Seperti telah disebutkan tadi
bahwa penyakit dipengaruhi oleh faktor internal
dan eksternal, maka penyakit mempunyai ekspresi
yang berbeda-beda pada setiap individu.

Bahan Bacaan:

S. A. Price, L. M. Wilson, Patofisiologi: Konsep Klinis
Proses-proses Penyakit (Penerbit EGC Jakarta, 2005).
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I[Imu Kebal Tubuh Manusia

Indalv Kowtikaw Muwniy (RSUP dr Sardjito/FK UGM Yogyakarta)
Kontak: ita kartika[at]yahoo.com

Infeksi adalah masuknya kuman (yang seharusnya
tidak ada) ke dalam tubuh yang bisa menyebabkan
timbulnya penyakit. Kuman ini bisa berupa virus,
bakteri, jamur atau parasit. Untuk bisa terjadi
infeksi, diperlukan interaksi yang kompleks antara
tubuh dan kuman (patogen atau penyebab infeksi,
atau kuman tidak baik — selanjutnya kita sebut
'kuman' saja). Hal ini tergantung pada jumlah
kuman, kemampuan kuman menginvasi (masuk ke
dalam tubuh), dan virulensi (kemampuan kuman
untuk menghasilkan penyakit atau menginfeksi).
Selain itu untuk bisa terinfeksi, tergantung pada
kondisi tubuh, apakah tubuh cukup kebal untuk
menghindari infeksi tersebut?

Sebenarnya sejak lahir, kita sudah berteman
dengan kuman di dalam tubuh, yang makin lama
jumlahnya makin banyak. Hitunglah berapa banyak
kuman di tubuh kita.

Dahi 1000-100000

Tangan 100-1000 = _, bakteria/cm?

bakteria/cm?

Kulitkepala 1

Hidung 10 juta
juta bakteria/cm?

bakteria/cm?
Ketiak 1-10 juta

baktetiajem? Air liur 100 juta
akteria/cm

bakteria/gram

dan saluran kelamin); bisa juga masuk lewat
perantara, misalnya gigitan nyamuk; atau harus
terjadi kerusakan atau kekebalan yang turun
sehingga 'kuman yang tadinya baik' juga akan bisa
memanfaatkan kesempatan untuk menginvasi
tubuh kita.

Apa yang terjadi bila tubuh kemasukan kuman?

Ternyata hampir semua kuman yang bisa masuk
akan dikeluarkan oleh tubuh kita. Ini merupakan
respon alamiah tubuh untuk melindungi diri agar
tidak terjadi penyakit. Kemampuan tubuh untuk
mempertahankan diri inilah yang disebut dengan
kekebalan atau imunitas.

Nah, di sinilah pentingnya kita mempelajari ‘ilmu
kebal’. Sistem kekebalan tubuh kita terdiri dari 3
lapis. Seperti layaknya negara yang memiliki
tentara, maka ada tentara di garda pertama, yang
akan mampu mengeliminasi musuh yang tidak
terlalu membahayakan. Selanjutnya bila musuh
masih nekat tidak mau mundur, maka lini kedua
dan ketiga akan turut berperan.

Sistem kekebalan tingkat pertama

Mata:

LAl mata
2. Lysoryrme Saluran pernapasan:
1. Lendir
Kuit:
Feses 100 juta 1. Barkor anatomis, koringat ; Z‘::::;gm
bakteria/gram 2. Sekresi antibakteri, asam 4" Rk
8 laktat, asam lemak bebas o
3. Phrendah Salurancerna
Tetapi jangan khawatir karena kuman ini tidak  #Kkumanbaik 1.Asam lambung

2.Floranormal

mengganggu. Justru kuman ini akan memberikan

Saluran kencing: 1pH .'sluli usus
manfaat bagi tubuh kita, asalkan kekebalan tubuh 1. Kencing R ..
2. Xeasaman kencing 5. Bacteriocin

kita sedang baik. Kuman-kuman tersebut disebut
flora normal atau 'kuman baik'.

3. Lysoryme
4 Asam laktat vagina

Bagaimana cara kuman masuk ke dalam tubuh?

Kuman bisa masuk ke dalam tubuh kita melalui
berbagai cara. Bisa melalui berbagai lubang (mulut,
hidung, mata, telinga, anus, uretra/saluran kencing,

Kulit berperan untuk melindungi tubuh dengan
membentuk perintang fisik dan kimia, sulit
ditembus kuman karena terbentuk dari keratin
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yang sulit dicerna. Kecuali pada kulit yang terbuka
(misalnya pada luka bakar atau luka terbuka) akan
berisiko kemasukan kuman. Kulit  juga
menyediakan media dimana kuman (yang tidak
baik) tidak bisa tumbuh. Kuman yang masuk ke
mata akan dikeluarkan bersama dengan aliran air
mata dan dirusak oleh lysozyme dalam air mata
(suatu protein yang bisa merusak dinding sel
kuman). Kuman yang masuk ke saluran pernapasan
akan berhadapan dengan rambut getar dan lendir
yang akan menyapu kuman ke luar. Ada juga
respon tubuh berupa bersin dan batuk yang sangat
efektif mengeluarkan kuman. Kuman dalam
saluran pencernaan akan bertemu dengan asam
lambung. Bila kuman tersebut belum bisa
dimatikan, maka di dalam usus akan bertemu
dengan kuman baik, lysozyme, dan bacteriocin (zat
antibakteri yang diproduksi oleh kuman baik);
semuanya berperan untuk mengeluarkan kuman
dari saluran pencernaan. Kuman di dalam saluran
kencing dan kelamin akan berhadapan dengan
suasana asam dalam saluran tersebut dan kuman
ini akan didorong keluar oleh aliran kencing.

Sistem kekebalan tingkat kedua

Apabila sistem kekebalan tingkat pertama tidak
bisa memaksa kuman keluar tubuh, maka sistem
tingkat kedua akan berperan yang melibatkan
leukosit (sel darah putih). Sel darah putih
normalnya beredar di dalam darah, namun akan
masuk ke dalam jaringan tubuh bila ada kuman
yang menginvasi jaringan. Sel darah putih yang
berperan di sini adalah fagosit, yaitu sel yang bisa
menghancurkan kuman dengan cara memakan dan
menelan kuman tersebut.

Bila virus masuk ke dalam sel tubuh maka akan
berkembang biak dalam sel tersebut, bila sel ini
pecah, ribuan virus akan dilepaskan untuk
menginfeksi sel tubuh lain. Interferon, yang
merupakan zat kimia yang dihasilkan oleh sel
tubuh yang terinfeksi virus, akan menghalangi
virus-virus tersebut untuk menyerang sel tubuh
lain yang masih sehat.

Selanjutnya jenis leukosit lain, yaitu sel T (sel
natural killer), sangat pintar mencari dan
mengenali sel-sel yang sudah terinfeksi untuk
diserang dan dibunuh dengan cepat. Sel-sel yang
terluka tersebut akan mengeluarkan histamin, zat

Rubrik Kesehatan [Imu Kebal

yang bisa menimbulkan reaksi radang (inflamasi).
Kapiler darah disekitar tempat infeksi akan
melebar (memerah), suhunya akan meningkat
(panas), dan reseptor nyeri akan teraktivasi (timbul
rasa sakit dan keterbatasan fungsi).

Sistem kekebalan tingkat ketiga

Bila kuman masih mampu melewati sistem
kekebalan tingkat kedua, kuman akan berhadapan
dengan sistem kekebalan tingkat ketiga. Antibodi
akan berperan di sini (antibody-mediated immune
system). Sistem ketiga ini berjalan dengan bantuan
sistem tingkat kedua. Kuman-kuman yang sudah
dihancurkan akan dikenali oleh sel T. Sel ini akan
mencari sel B yang spesifik untuk membantunya
mengenali kuman, dengan tujuan agar sel B
menghasilkan antibodi yang spesifik terhadap
kuman tersebut. Akhirnya tubuh akan membentuk
sel memori untuk selalu mengingat kuman yang
spesifik tersebut. Bila kuman yang sama masuk
kembali, sel memori akan cepat mengenali dan
membentuk antibodi lebih banyak lagi. Misalnya
pada infeksi cacar air, apabila virus cacar air baru
pertama kali masuk ke tubuh, diperlukan waktu
yang lebih lama untuk dikenali, dan orang akan
tetap sakit sampai antibodi terbentuk. Tapi bila
virus ini suatu saat masuk lagi ke tubuh orang yang
sama, ia akan mudah dikenali dan dirusak oleh
antibodi karena telah terbentuk sel memori
sehingga orang tersebut tidak akan sakit saat
terinfeksi lagi virus tersebut. Ini yang disebut kebal.

Dari sinilah filosofi imunisasi diambil untuk
mencegah timbulnya penyakit. Prinsip imunisasi
adalah memasukkan kuman vyang sudah
dilemahkan atau dimatikan ke dalam tubuh
sehingga kuman tidak bisa menimbulkan penyakit,
tapi masih bisa memicu tubuh untuk membentuk
antibodi terhadap kuman tersebut. Apabila suatu
saat, kuman yang sama masuk ke dalam tubuh
orang yang sudah diimunisasi, penyakit tidak akan
terjadi. Karena orang tersebut sudah membentuk
antibodi yang spesifik terhadap kuman tersebut,
maka kuman dengan mudah akan digandeng oleh
antibodi spesifik untuk dibunuh.

Bahan Bacaan:

http://www.niaid.nih.gov/topics/immuneSystem/immu
neCells/Pages/bcells.aspx
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Cara Kerja Obat

Ikauépl}ta/SOW‘D(Fakultas Farmasi UGM Yogyakarta)
Kontak: ika.puspitasarif[at]lgmail.com

Penulis seringkali mendapat pertanyaan semacam,
“Mengapa ada pabrik obat yang menambahkan
atau mencampur alkohol (etanol) dalam suatu
sediaan obat?” Atau pertanyaan, “mengapa bahan
obat A adalah XYZ sedangkan bahan obat B adalah
UVW padahal fungsinya sama?” Untuk mengetahui
maksud pabrik membuat formulasi seperti ini, kita
harus tahu cara kerja obat. Karena sungguh
penambahan bahan seperti etanol dalam
parasetamol akan mampu meningkatkan kelarutan
parasetamol sehingga absorpsi/penyerapan obat
ke tempat aksinya menjadi mudah, hasilnya
terjadinya efek parasetamol dalam menghilangkan
sakit atau menurunkan panas sangat cepat.

Untuk mengetahui bagaimana cara kerja obat
dalam tubuh, kita harus tahu kajian dari
farmakodinamika obat. llmu farmakodinami atau
farmakologi adalah ilmu yang mempelajari apa
yang terjadi saat obat masuk dalam tubuh.
Sebelum proses farmakologi terjadi, sediaan obat
harus mengalami proses farmasetika dahulu yakni
pecah dari sediaannya menjadi partikel yang lebih
kecil (disintegrasi), lalu melarut dalam cairan tubuh
misal cairan lambung, cairan usus, dan lingkungan
dalam anus. Setelah larut barulah obat memasuki
fase farmakologi vyakni absorpsi, distribusi,
metabolisme, dan ekskresi (ADME).

Absorpsi obat

Proses absorpsi obat terjadi di tempat pemberian
obat, secara lokal misalnya dalam lambung (obat
antasida penetral asam lambung), dalam kulit
(sediaan topikal), di dinding pembuluh darah
kapiler di sekitar anus (obat wasir) atau secara
sistemik yakni di lambung atau usus (jika obat
diberikan secara oral atau melalui mulut). Untuk
obat yang diberikan secara intravena (masuk ke
pembuluh darah vena secara langsung dengan
suntikan atau infus) maka obat tidak mengalami
absorpsi, namun langsung terdistribusi ke darah.

Absorpsi obat tergantung sifat fisika dan kimia
obat yang berbeda-beda tiap senyawa, dan tempat
absorpsi obat yang menentukan pH lingkungan
absorpsi (lambung memiliki pH rendah=asam, usus
pH tinggi=basa). Selain itu ada pengaruh bentuk
obat, yang berbentuk partikel kecil sangat
mudah/cepat absorpsinya. Juga tak bisa dilupakan
bentuk obat yang tersedia di lokasi absorpsi,
apakah bentuk ion atau molekul. Hanya obat
dalam bentuk molekul yang akan mengalami
absorpsi karena bentuk molekul yang larut dalam
lipid akan mudah menembus membran tubuh
tempat absorpsi obat (membran tubuh bersifat
lipid bilayer).

Gastrointestinal Tract
mucosa , lumen

Mucoadhesive Drug
Delivery System

Mucus lining
Epithelial surface

Absorpsi obat menembus membran (gambar dari
http://www.pharmainfo.net/reviews/mucosal-drug-
delivery-review).

Oleh karena itu, kita bisa memperkirakan di mana
tempat absorpsi obat tergantung pH obat. Obat
bersifat asam seperti asetosal (aspirinR), ibuprofen
(prorisR), asam mefenamat (ponstanR) pasti akan
mengalami absorpsi di lambung bukan di usus.
Sebabnya adalah dalam lambung yang bersuasana
asam obat-obat asam akan mengalami bentuk
molekul yang lebih banyak dibandingkan bentuk
ionnya (bentuk ion larut air mudah diekskresikan,
bukan diabsorpsi). Selama proses absorpsi, obat
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mengalami penurunan jumlah karena tak semua
obat diabsorpsi. Selain itu selama proses absorpsi,
jika obat diberikan secara oral maka akan
mengalami siklus enterohepatik (perjalanan dari
pembuluh darah di usus ke portal hepar di mana
terdapat enzim beta-glikosidase yang mengolah
sebagian obat sebelum sampai di reseptornya).

Obat

Bio-

| Dinding ) !
usus .
Metabolisme

Siklus enterohepatik.

Berdasarkan proses absorpsi dan sifat asam-basa
obat ini pula, kita dapat memperkirakan apakah
obat lebih baik jika dikonsumsi sebelum atau
sesudah makan. Obat bersifat asam yang
diabsorpsi di lambung lebih baik dikonsumsi
sesudah makan karena saat makanan sudah
sampai usus maka obat akan tinggal lama di
lambung, di tempat yang tepat untuk absorpsi jenis
obat ini sehingga efek/kerja obat lebih cepat dan
maksimal. Adanya makanan dalam lambung (sisa
makanan) juga akan menurunkan asam lambung,
hal ini menguntungkan untuk obat yang bersifat
asam karena sangat korosif bagi lambung.

Dengan demikian, obat asam jika dikonsumsi
sesudah makan selain efeknya maksimal juga efek
samping nyeri lambung akan tereduksi dengan
nyata. Sebaliknya obat seperti parasetamol yang
bersifat kurang asam lebih baik dikonsumsi
sebelum makan, dengan harapan saat ada
makanan masuk lambung maka parasetamol akan
terdorong ke wusus di mana menjadi tempat
absorpsi yang maksimal bagi obat jenis kurang
asam. Jadi perlu ditegaskan kalau setiap obat
memiliki  sifat fisika kimia berbeda yang
menyebabkan tak semua obat harus dikonsumsi
setelah makan. Masih banyak contoh obat yang
bisa dikonsumsi sebelum makan, bahkan adanya
makanan di lambung bagi beberapa obat justru
akan mengurangi efeknya seperti berbagai jenis
antibiotik.

Rubrik Kesehatan
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Distribusi obat

Setelah obat mengalami absorpsi, maka obat akan
berada di dalam darah, siap mengalami proses
selanjutnya yakni distribusi. Obat dari tempat
absorpsinya akan didistribusikan ke sirkulasi
sistemik (sistem sirkulasi darah di seluruh tubuh).
Selain itu obat akan didistribusikan ke reseptor
tempat kerja obat (setiap obat memiliki reseptor
tertentu yang menyebabkan terjadinya efek
farmakologi/khasiat obat, dapat berupa sel,
jaringan, organ atau enzim). Di reseptor terjadi
ikatan obat dengan reseptor layaknya gembok dan
kunci yang saling pas sehingga obat mempengaruhi
reseptor dan timbul khasiat obat. Khasiat suatu
obat tidak terjadi selamanya, artinya memiliki
waktu kerja obat yang tertentu dan terbatas
(durasi kerja obat) yang merupakan akibat adanya
pengakhiran kerja suatu obat karena adanya
proses metabolisme dan ekskresi.

Metabolisme obat

Metabolisme obat utamanya terjadi di hati (hepar)
dan ginjal.  Metabolisme adalah  proses
biotransformasi suatu struktur obat oleh enzim
hepar dan ginjal meliputi reaksi fase | dengan
sitokrom P-450 berupa oksidasi, reduksi atau
hidrolisis obat. Selain itu obat pun bisa melalui
reaksi enzim fase |IlI, yakni enzim glukoronil
transferase dan glutation-s-transferase. Prinsip
metabolisme fase | dan Il adalah membentuk obat
menjadi bentuk yang mudah larut dalam air
sehingga obat mudah untuk diekskresikan atau
dikeluarkan dari tubuh bersama urin atau feses.
Bila suatu obat yang mengalami reaksi fase | sudah
cukup larut dalam air atau feses, obat tersebut tak
perlu lagi mengalami reaksi fase Il. Namun, ada
obat-obatan yang setelah mengalami metabolisme
fase | belum cukup mudah untuk dikeluarkan dari
dalam tubuh. Obat jenis ini akan mengalami reaksi
lanjutan fase Il. Bila suatu obat dikonsumsi secara
tunggal, proses metabolisme akan berlangsung
seperi uraian di atas. Namun bila obat dikonsumsi
secara polifarmasi (lebih dari satu obat dikonsumsi
secara bersamaan), akan muncul beberapa akibat
interaksi obat dalam proses metabolisme.

Beberapa obat memiliki sifat sebagai penginduksi
enzim pemetabolisme obat baik itu fase | maupun
II, misalnya obat-obat golongan barbiturat (seperti
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fenobarbital) dan etanol (alkohol). Sebaliknya ada
pula obat yang mampu menghambat enzim
pemetabolisme obat, yakni golongan obat
penghambat histaminik-2 (simetidin). Adanya obat %3423
kombinasi yang bisa bersifat menginduksi maupun

Diagram ekskresi obat.

Hati

'»emcahan Hb ’

menginhibisi enzim pemetabolisme obat tentu ‘ Respirasi sel
akan mempengaruhi kerja obat lain yang akibatnya [
bisa jadi merugikan atau menguntungkan. Oleh iyl LR

karena itu seminimal mungkin  dilakukan
pemberian obat kombinasi, kecuali jika benar-
benar menguntungkan bagi pasien.

sampah

“«
A v ) 1
" ()
; -
4

Ekskresi obat

Alat
Setelah obat mengalami metabolisme akhirnya o i

obat perlu dikeluarkan dari dalam tubuh melalui

proses ekskresi melalui ginjal (bersama urin), usus el <

besar (bersama feses), ASI, keringat bahkan air liur. ! .,d;,”?'"f;‘t“:,'k".‘,:;m

Biasanya obat hasil metabolisme yang bersifat Hasi] =3 [Crerino:: R
A . X . ekskresi uap karbon

larut air akan dikeluarkan bersama urin, keringat air dioksida

dan air liur, sedangkan yang bersifat larut lemak

akan keluar bersama feses dan ASI.  ltulah

pentingnya pertimbangan kehati-hatian konsumsi Bahan Bacaan:

obat pada ibu menyusui karena obat dapat
dikeluarkan melalui ASI dan memberikan efek
buruk pada bayi.

http://www.pharmainfo.net/reviews/mucosal-drug-
delivery-review

Do
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Pentingnya Cuci Tangan
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Indalv Kowtikaw Muwrniy (RSUP dr Sardjito/FK UGM Yogyakarta)
Kontak: ita kartika[at]yahoo.com

Gambar tersebut

atas.
menunjukkan tangan kita saat tidak dicuci bila
ditempelkan pada media untuk menumbuhkan

Perhatikan gambar di

kuman. Ternyata telapak tangan kita banyak
kumannya, ya?

Cuci tangan diperkenalkan secara luas oleh Bapak
Ignaz Philipp Semmelweis sekitar tahun 1847. Saat
itu beliau meminta para dokter di rumah sakit
tempatnya bekerja untuk mencuci tangan sebelum
memegang atau kontak dengan para pasien karena
beliau berpikir para dokter ini membawa ‘sesuatu’
di tangannya yang harus dibersihkan. Setelah para
dokter tersebut mencuci tangan, ternyata kejadian
infeksi di rumah sakit tersebut sangat menurun.
Penelitian ini merupakan penelitian pertama yang
menunjukkan keefektifan cuci tangan untuk
menurunkan kejadian infeksi. Selanjutnya, banyak
penelitian tentang cuci tangan yang hasilnya
konsisten menunjukkan bahwa cuci tangan efektif
menurunkan tingkat infeksi, baik infeksi di rumah
sakit maupun infeksi di masyarakat.

Rendahnya kesadaran melakukan cuci tangan
merupakan penyebab utama infeksi dan
penyebaran organisme penyebab infeksi atau
patogen atau kuman. Kebanyakan infeksi
disebarkan melalui kontak langsung yang pada

umumnya melalui tangan kita. Kuman dapat
ditransmisikan atau ditularkan melalui kontak
langsung dengan orang sakit. Selain itu, bisa juga
melalui kontak dengan lingkungan sekitar orang
sakit, seperti tempat tidur, peralatan makan dan
minum, serta barang-barang lain yang telah kontak
dengan orang sakit tersebut.

Bagaimana cuci tangan bisa mencegah penyakit
infeksi?

Lapisan kulit bagian luar (superfisial) merupakan
tempat kolonisasi (hidup dan berkembang biak)
transient flora, vyaitu kuman vyang sering
didapatkan dari kontak dengan orang sakit atau
lingkungan orang sakit. Cuci tangan sebenarnya
dapat dengan mudah menghilangkan kuman
tersebut. Transient flora merupakan kuman yang
sering menyebabkan penyakit infeksi. Contohnya:
Staphylococcus aureus, bakteri gram-negatif, virus,
dan jamur.

Resident flora merupakan kuman normal yang
telah lama menetap di lapisan kulit yang lebih
dalam (profunda). Kuman ini biasanya sulit
dihilangkan dengan cuci tangan. Namun kuman ini
jarang menyebabkan infeksi. Contohnya: negative
coagulase staphylococci.

Dengan cuci tangan yang benar dan teratur, kuman
penyebab infeksi di tangan akan mudah
dibersihkan. Oleh karena itu, cuci tangan
merupakan upaya pencegahan infeksi yang mudah,
murah dan sangat efektif.

Bagaimana tangan kita bisa menjadi kendaraan
untuk menyalurkan atau menularkan kuman?

Tangan kita merupakan kendaraan untuk
mentransmisikan kuman penyebab infeksi dari
satu orang ke orang lain. Proses transmisi ini
memerlukan tahapan berurutan berikut ini.
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* Kuman harus ada di kulit orang sakit
(terbanyak di tangan, lengan, ketiak, hidung,
daerah sekitar kemaluan) atau menempel di

lingkungan sekitar orang sakit tersebut
(misalnya tempat tidur, selimut, tempat makan,

dan meja)

* Terjadi kontak antara orang lain atau petugas
kesehatan dengan orang sakit sehingga kuman
tersebut berpindah ke tangan orang lain.

* Tangan merupakan media dengan kelembapan
dan suhu yang sesuai sehingga kuman makin
berkembang biak. Dengan tidak mencuci
tangan, kuman tersebut mampu hidup di
tangan selama beberapa menit atau selama
waktu minimal untuk kuman tetap hidup.
Kuman-kuman tertentu bisa tetap hidup di
tangan sampai sekitar 3 jam atau di lingkungan
sekitar orang sakit selama beberapa minggu
sampai bulan.

Jtl/OOOguru.net

* Bila cuci tangan tidak dilakukan dengan benar
atau tidak dilakukan sama sekali, kuman-kuman
tersebut akan tetap ada di tangan. Makin sering
kontak dengan orang sakit, makin banyak
kuman di telapak tangan.

* Tangan yang terkontaminasi kuman dari orang
sakit A kemudian dipindahkan ke orang B.
Transmisi ini bisa melalui kontak langsung
(memindahkan kuman secara langsung) ke
orang B atau dengan objek sekitar orang A yang
akhirnya kontak dengan orang B.

LT, » PATIENT B

PATIENT A
Apa yang dipakai untuk mencuci tangan?

Cuci tangan bisa menggunakan air dan sabun biasa
atau sabun non-antiseptik (hand washing), air dan
sabun antiseptik (antiseptic hand washing) atau
alkohol (hand rubbing). Semua istilah tersebut
intinya adalah upaya untuk kebersihan tangan
(hand hygiene) atau mudahnya dalam hal ini
disebut cuci tangan.

Handwashing dengan sabun dan air dilakukan
ketika tangan terlihat kotor atau terkontaminasi
dengan material darah atau protein atau cairan
tubuh lain. Bila tangan terlihat bersih, bisa
dilakukan cuci tangan dengan menggunakan
alkohol (hand rubbing). Untuk petugas kesehatan
atau orang di lingkungan rumah sakit disarankan
mencuci tangan dengan air dan sabun antiseptik
atau alkohol.
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Saat kapan perlu mencuci tangan?

Ada 5 saat untuk cuci tangan atau 5 moments for
hand hygiene untuk petugas kesehatan atau orang-
orang yang berada di lingkungan di rumah sakit
yaitu:

1. Sebelum menyentuh pasien atau orang sakit.

2. Sebelum melakukan prosedur atau tindakan
medis.

3. Setelah melakukan prosedur atau berisiko
kontak dengan cairan tubuh (misalnya darah,
kencing, berak/feses, muntahan, air liur, air
mata, ingus, dan dahak).

4. Setelah menyentuh pasien atau orang sakit.

5. Setelah menyentuh lingkungan sekitar pasien
atau orang sakit (misalnya tempat tidur,
selimut, bantal, meja, piring, dan gelas).

Saat tersebut juga berlaku untuk masyarakat

umum bila ada orang sakit di rumah atau

lingkungan sekitarnya. Selain 5 saat itu,

masyarakat perlu melakukan cuci tangan saat:

* sebelum dan setelah makan,

» setelah pulang sekolah/bekerja/bepergian,

* sebelum dan setelah dari toilet,

e setelah berkebun,

* setelah memegang binatang,

* setelah membersihkan rumah atau lingkungan
sekitar rumah.

Bagaimana cara mencuci tangan yang benar?

Cara melakukan cuci tangan dengan alkohol yang
benar adalah mengikuti langkah-langkah seperti
berikut:

1. Ambil alkohol 2-3ml.

2. Ratakan alkohol ke kedua telapak tangan.

3. Telapak tangan kanan ditaruh diatas punggung
tangan kiri dan sela-sela jari dibersihkan
dengan cara menautkan jari-jari, demikian juga
sebaliknya.

4. Telapak tangan kanan dan kiri serta jari-jari
saling ditautkan.
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How to Handrub?

RUB HANDS FOR HAND HYGIENE! WASH HANDS WHEN VISIBLY SOILED
D Duration of the entire procedure: 20-30 seconds
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telapak
sebaliknya dengan jari-jari dikaitkan.

5. Punggung jari mengait tangan

6. Gosok jempol kiri secara memutar dengan
telapak tangan kanan, dan sebaliknya.

7. Gosok memutar dengan jari-jari tangan kanan
menggenggam pada telapak tangan kiri, dan
sebaliknya.

8. Tunggu sampai alkohol mengering sendiri,
jangan ditiup atau dikeringkan.

Selanjutnya, cara cuci tangan dengan air mengalir

dan sabun yang benar adalah:

0. Siram tangan dengan air yang mengalir.

1. Ambil sabun.

2. Ratakan sabun ke kedua telapak tangan.

3

Telapak tangan kanan ditaruh di atas punggung
tangan kiri dan sela-sela jari dibersihkan
dengan cara menautkan jari-jari, demikian juga
sebaliknya.

4. Telapak tangan kanan dan kiri serta jari-jari
saling ditautkan.

Edisi ke-20 | Sep/Okt 2012



70 | Rubrik Kesehatan | Cuci Tangan

How to Handwash?

VASH HANDS WHEN VISIBLY SOILED! OTHERWISE, USE HANDRUB

Dnmﬂon of the handwash (steps 2.7):
Dunuon of the entire procedure: 40.0(
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Punggung jari mengait telapak
sebaliknya dengan jari-jari dikaitkan.

tangan

Gosok jempol kiri secara memutar dengan
telapak tangan kanan, dan sebaliknya.

Gosok memutar dengan jari-jari tangan kanan
menggenggam pada telapak tangan kiri, dan
sebaliknya.

Siram tangan dengan air lagi.

Keringkan dengan tissue sekali pakai.

10. Tutup kran air dengan tissue yang sudah

digunakan untuk mengeringkan tangan.

11. Tangan kita sekarang sudah bersih.

Bahan Bacaan:

http://www.hha.org.au/

Do
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Ingin Menjadi Dokter?

Rubrik Kesehatan

Jadi Dokter? | 71

Indalv Kowtikaw Muwrniy (RSUP dr Sardjito/FK UGM Yogyakarta)

Kontak: ita kartika[at]yahoo.com

“Dokter: Meringankan penderitaan pasien dan
memperpanjang angka harapan hidupnya”

Sudah berabad-abad dokter menjadi salah satu
profesi yang paling diminati. Dikatakan dokter
merupakan salah satu profesi yang mulia.
Walaupun tidak dipungkiri saat ini muncul banyak
masalah yang tidak sesuai untuk seorang dokter.
Banyak terjadi kasus malpraktik. Hal ini telah
membuat profesi dokter banyak disorot dan
diincar oleh para ahli hukum. Namun, tentu saja
hal tersebut bisa dihindari apabila para dokter
bekerja dengan hati, sesuai standar atau panduan,
melakukan  komunikasi yang baik, selalu
berkeinginan untuk belajar dan memajukan dirinya
dengan mengikuti perkembangan ilmu. Sesuai
filosofi lambang dokter di atas, tongkat yang dililit
ular, tongkat menggambarkan kekuatan dan
solidaritas para dokter, sedangkan ular yang kerap
berganti kulit menggambarkan bahwa seorang
dokter harus selalu meningkatkan pengetahuan
dan keterampilannya.

Jika kita berkeinginan untuk menolong orang, kita
sangat mungkin cocok menjadi seorang dokter
karena bekal utama seorang dokter adalah punya
keinginan untuk menolong orang lain. Menjadi
dokter adalah panggilan hati. Kita harus punya
keinginan yang kuat. Kita harus punya passion
untuk membantu orang lain, harus senang
tantangan, dan mau belajar sepanjang hidup. Kita
harus rela mengorbankan waktu dan tenaga untuk
merawat pasien, kadang melebihi keluarga dan diri
kita sendiri. Senang membantu orang lain

merupakan hal yang tidak bisa diajarkan. Keinginan
tersebut harus ada dalam diri seperti halnya
keinginan untuk bernafas dan makan.

Namun, apabila uang adalah motivasi kita menjadi
dokter, kita harus mencari profesi atau bidang lain
karena menjadi dokter mungkin tidak cocok untuk
kita. Dikatakan sebagai sarjana ekonomi, teknik
atau profesi lain bisa mendapatkan gaji yang jauh
lebih tinggi pada saat awal kerja, dan akan lebih
mudah mendapatkan posisi di mana-mana. Meski
demikian, profesi dokter dikatakan merupakan
salah satu profesi yang akan bisa memberikan
kehidupan yang baik dan keamanan secara
finansial. Tinggal di manapun, dokter bisa berperan
dan dibutuhkan. Selain itu, dengan menjadi
seorang dokter tidak hanya akan menikmati uang
yang didapatkan, tetapi juga penghargaan
kemanusiaan yang tak ternilai harganya.

Menjadi dokter memberi kesempatan kita untuk
berkarir tidak hanya di satu bidang karena profesi
ini menawarkan banyak pilihan. Kita bisa memilih
untuk memberikan layanan kesehatan dengan
melakukan praktik sebagai seorang dokter. Kita
juga bisa menjadi pengajar selain melakukan
praktik dokter. Atau pilihan lain, kita juga bisa
melakukan penelitian di bidang yang diminati, yang
berpotensi untuk memberikan terobosan penting
di bidang kesehatan, misalnya dalam biologi
molekular, pencegahan penyakit, alat-alat penentu
penyakit (alat diagnostik), ataupun pengobatan
(terapi). Alternatif lainnya, kita bisa berkarir di
bidang manajerial untuk mengelola rumah sakit
atau klinik. Atau kita bisa bekerja sebagai pembuat
keputusan dan kebijakan dalam bidang kedokteran.
Tidak banyak profesi yang bisa menawarkan semua
hal tersebut selain profesi sebagai dokter.

Bagaimana kuliah di jurusan kedokteran?
Sulitkah? Lamakah?
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Menjadi dokter tidaklah sulit, yang diperlukan
adalah kemauan dan ketekunan. Tentu saja hal ini
bukan hanya menjadi milik profesi seorang dokter.
Semua profesi memerlukan kemauan dan
ketekunan untuk menjadi ahli di bidangnya.
Sekalinya kita berniat untuk menjadi dokter, kita
harus melakukannya dengan sepenuh hati.

Diperlukan waktu minimal 6 tahun untuk menjadi
seorang dokter umum, lebih lama dibandingkan
sarjana atau profesi yang lain. Empat tahun
pertama diperlukan untuk mencapai gelar sarjana
kedokteran. Kita akan mempelajari ilmu-ilmu dasar
dan klinis, melakukan berbagai eksperimen di
laboratorium, mendapatkan keterampilan medis
dan komunikasi di laboratorium keterampilan
medis (skills lab). Kita akan belajar teknik
wawancara dan cara memeriksa pasien. Semua
bekal tersebut nantinya akan diaplikasikan saat
rotasi klinik dalam dua tahun terakhir.

Saat rotasi klinik ini, kita akan lebih sering berada
di rumah sakit untuk berhubungan langsung
dengan pasien, belajar dari pasien, menimba
pengalaman dari dokter dan tenaga kesehatan lain
yang sudah  berpengalaman, dan mulai
mempelajari cara merawat pasien sesungguhnya.
Saat ini kita akan mulai bisa menjelajah berbagai
bidang spesialis di kedokteran, misalnya bidang
kesehatan anak, penyakit dalam, kebidanan dan
kandungan, bedah, syaraf atau kedokteran jiwa.
Selain di rumah sakit, kita juga akan mendapatkan
kesempatan untuk belajar langsung tentang
masalah-masalah kesehatan di masyarakat.

Untuk menjadi dokter tentu saja tidak hanya
berkutat belajar ilmu memberi obat. Kita akan bisa
belajar banyak hal, antara lain:

Anatomi, kita akan mencoba mengetahui seluk
beluk tubuh sehingga kita bisa mengenal tubuh
lebih baik, mulai dari ujung rambut sampai ujung
kaki. Bagaimanakah jalur pembuluh darah kita?
Bagaimanakan ruangan-ruangan jantung itu?
Seperti apakah struktur otak itu?

Selain bentuk, kita juga mempelajari bagaimana
tubuh  bekerja atau  berfungsi (fisiologi).
Bagaimana tiap organ bekerja sendiri-sendiri atau
bersinergi menghasilkan suatu kinerja yang
optimal agar tubuh bisa tumbuh dan berkembang
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secara normal. Setelah mempelajari kinerja normal
tubuh, kita akan mulai mempelajari bagaimana
kinerja yang tidak normal, yang nantinya bisa
menyebabkan masalah di tubuh kita (patofisiologi).
Dengan demikian kita bisa memprediksi apa yang
terjadi di dalam tubuh saat kita sakit.

Fisika, biokimia dan histologi, kita akan
mempelajari bagaimana hukum-hukum fisika dan
reaksi-reaksi kimia terjadi di dalam tubuh kita
setiap saat dan mempelajari sel-sel tubuh secara
lebih mendalam.

Komunikasi dan etika, mempelajari bagaimana
berhubungan dengan orang lain secara profesional
dan hal-hal yang layak atau tidak layak dilakukan
oleh seorang dokter. llmu ini akan menjadi sangat
penting untuk mendukung profesi seorang dokter
karena kita berinteraksi dengan sesama manusia
maka kita harus selalu mengingat bahwa kita harus
memperlakukan pasien seperti kita ingin
diperlakukan.

Epidemiologi mempelajari masalah-masalah yang
terjadi di masyarakat, pentingnya masalah,
penyebab masalah, mengapa penyakit atau
masalah tersebut menyebar, dan bagaimana kita
akan memecahkan masalah tersebut.

Faktor risiko, kita akan belajar faktor-faktor yang
berisiko menyebabkan penyakit dan masalah
kesehatan lain. Dengan mengetahui faktor risiko,
kita bisa menghindari risiko tersebut agar
terhindar dari penyakit karena lebih baik
mencegah daripada mengobati.

Diagnosis, mempelajari  bagaimana  dokter
mengumpulkan informasi-informasi yang
diperlukan untuk menentukan penyakit atau
masalah yang dialami pasien. Informasi ini bisa
didapatkan dari wawancara dengan pasien atau
orang tua pasien (berupa gejala atau symptom),
ataupun informasi yang didapatkan dari hasil
memeriksa pasien (tanda atau sign). Apabila
dokter menguasai ilmu di bidangnya dengan baik,
dengan menggabungkan gejala dan tanda tersebut,
dokter akan mempunyai gambaran tentang apa
yang terjadi pada pasien. Dikatakan dengan bisa
mengorek gejala dan memeriksa tanda dengan
baik, maka 80% penyakit atau masalah yang diduga
dokter adalah benar. Kebenaran mutlak tentu saja
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hanya milik Tuhan. Tetapi dengan informasi-
informasi yang ada, dokter akan bisa memprediksi
apa yang terjadi karena tubuh kita memberitahu
apa masalah yang sebenarnya. Untuk meyakinkan
prediksi tersebut bisa dilakukan pemeriksaan
penunjang, misalnya pemeriksaan darah, kencing,
feses, atau foto rontgen.

Terapi atau pengobatan. Setelah penyakit atau
masalah diketahui, dokter akan mulai membuat
planning (perencanaan) yang akan dilakukan untuk
pasien. Terapi yang diberikan kepada pasien tidak
hanya berupa obat, tetapi juga meliputi terapi
edukasi atau konseling, pemilihan diet atau
makanan yang sesuai untuk pasien, imunisasi, atau
pemberian terapi penunjang lainnya. Tindakan
atau terapi yang diberikan dokter bisa sebagai
terapi emergensi untuk pasien yang kondisinya
gawat, terapi kausatif untuk mengobati penyebab
penyakit, terapi suportif untuk mengurangi gejala
yang muncul, atau hanya terapi paliatif yaitu terapi
yang bisa diberikan untuk meningkatkan kualitas
hidupnya karena terapi lain sudah tidak
memungkinkan lagi. Dari sini kita akan belajar
tentang apa yang sebaiknya dilakukan bila kita
atau keluarga kita sakit. Apakah kita perlu
mengkonsumsi obat saat kita sakit? Minimal kita
bisa menjadi dokter yang baik untuk diri sendiri,
untuk keluarga kita dan juga untuk orang-orang
disekitar kita.

Follow-up atau tindak lanjut, dalam mengelola
pasien tidak hanya berhenti dengan memberikan
resep. Tetapi kita harus bisa merencanakan tindak
lanjut yang akan dikerjakan untuk pasien. Apakah
terapi yang kita berikan memberikan perbaikan
kondisi pasien? Atau sama saja? Atau justru
kondisinya lebih memburuk? Bila hal ini terjadi,
adakah penyulit atau masalah pada pasien yang
menyebabkan pengobatan yang diberikan tidak
optimal? Atau kita harus memikirkan apakah
diagnosis kita salah? Atau telah terjadi komplikasi
karena beratnya penyakit pasien itu sendiri?

Prognosis, kita akan mencoba memprediksi apa
yang akan terjadi selanjutnya bila kita sudah tahu
penyakit pasien. Kita akan belajar menyimpulkan
apakah penyakit tersebut bisa disembuhkan,
apakah penyembuhan akan cepat atau perlu waktu
lama, atau bahkan sulit disembuhkan? Apakah
akan terjadi komplikasi atau penyulit? Faktor-

Rubrik Kesehatan

faktor apa saja yang berperan sebagai faktor
penentu dalam proses kesembuhan atau
ketidaksembuhan pasien?

Hal penting untuk selalu diingat oleh seorang
dokter bahwa pasien tidak hanya berperan sebagai
pasien yang kedudukannya lebih rendah, tetapi
pasien adalah guru terbaik bagi para dokter.
Dengan belajar dari pasien, dokter bisa menjadi
ahli. Perlakukanlah pasien seperti kita ingin
diperlakukan karena pasien merupakan mitra yang
kedudukannya sama, tanpa perlu dibedakan. llmu-
ilmu di atas harus digabungkan menjadi satu saat
berhadapan dengan pasien agar pasien
mendapatkan pelayanan yang terbaik.

Proses penentuan masalah atau penyakit dan
penatalaksanaannya merupakan proses yang
sangat menarik dan menantang. Dokter akan
berperan seperti detektif, yang punya banyak
pertanyaan dan harus mengumpulkan informasi
yang penting dari wawancara (anamnesis) dan
pemeriksaan pasien. Informasi tersebut kadang
subjektif sehingga dokter harus mampu melakukan
wawancara yang terarah dan pemeriksaan fisik
yang baik untuk mendapatkan data yang objektif
dari pasien. Hal-hal tersebut akhirnya dipadukan
untuk menentukan masalah yang ada pada pasien.
Masalah ini dinamis, terkadang dokter bisa sangat
pasti menentukan penyebab masalah pasien. Tapi
kadang dokter hanya bisa menduga dengan
beberapa kemungkinan penyebab masalah.
Penatalaksanaan  masalahpun  tidak  kalah
menariknya. Dokter seharusnya selalu melakukan
tindakan yang berdasar bukti (evidence-based
medicine) untuk memberikan pelayanan yang
prima dan berkualitas dengan tanpa melupakan
aspek manfaat (benefit), kerugian (harm), sosial
dan ekonomi pasien.

Sekolah untuk menjadi dokter hanya satu langkah
awal, selanjutnya semua ada di tangan dokter itu
sendiri. Menjadi dokter adalah tentang siapa diri
kita, bukan hanya apa vyang kita lakukan.
Tertantangkah Anda?

Bahan Bacaan:

http://www.mommd.com/beingadoctor.shtml
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Catatan Editor
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Menerawang Teknologi Masa Depan

Teknologi selalu berkembang setiap masa. Ada
kalanya perkembangan terjadi begitu lambat dan
ada kalanya terjadi begitu cepat sesuai dengan
kondisi peradaban masa itu. Teknologi muncul dari
rekayasa ilmu-ilmu pengetahuan yang diterapkan
untuk kehidupan sehari-hari. Saat ini kita bisa
melihat ilmu pengetahuan dan teknologi yang
berkembang pesat sampai-sampai kita bahkan
tidak mengira manusia sanggup melakukan
pencapaian luar biasa tersebut. Pada majalah
1000guru edisi spesial ini, ditampilkan beragam
bentuk teknologi yang digadang-gadang akan
mendominasi masa depan manusia. Dimulai dari

pembahasan tentang nanosains dan nanoteknologi.

Teknologi ini berdasarkan pada sifat material yang
luar biasa pada skala nanometer yang tidak
ditemukan dalam material yang sama pada skala
lebih besar. Dengan nanoteknologi, diharapkan
beragam perangkat penunjang kehidupan manusia
menjadi lebih sederhana, hemat energi, namun
kemampuan memfasilitasi yang berlipat ganda.

Seiring dengan semakin meningkatnya populasi
penduduk dunia, jumlah sampah yang diproduksi
pun semakin meningkat. Oleh karena itu, manusia
perlu memikirkan cara-cara untuk meminimalkan
kuantitas sampah. Salah satu ide yang fenomenal
adalah dengan mengembalikan suatu barang
kembali menjadi barang tersebut setelah menjadi
sampah. Contoh yang diberikan di sini adalah
sampah plastik (yang dibuat dari minyak bumi)

bisa dikembalikan menjadi minyak. Tentu tidak
mungkin menghasilkan minyak 100% secara utuh
dari sampah plastiknya, namun suatu saat nanti
efisiensi  “reproduksi” tersebut dapat terus
ditingkatkan sehingga jumlah sampah dapat
ditekan sekecil-kecilnya.

Mungkin kita sering melihat di film-film, informasi
dari suatu benda yang sedang dilihat atau profil
dari orang yang ada di hadapan kita dengan
kacamata khusus dapat muncul di layar virtual
yang ada di dalam kacamata tersebut. Dalam
waktu dekat, bahkan saat ini dalam skala lab,
teknologi tersebut bukan lagi sekedar khayalan
karena dengan augmented reality hal tersebut
dapat diwujudkan. Teknologi ini dipercaya akan
merevolusi industri telekomunikasi di masa depan.

Terakhir, teknologi yang sangat penting adalah
teknologi yang terkait energi. Dengan semakin
menipisnya sumber daya fosil, kita perlu mencari
sumber-sumber energi alternatif untuk menunjang
kehidupan di masa depan. Salah satu tantangan
besar adalah mendapatkan energi dari biomassa
karena sumber daya ini cukup melimpah. Dua
bentuk upaya penelitian teknologi tersebut, yaitu
fermentasi biogas dan fuel cell mikroba akan
dipaparkan. Jadi, mari kita bersiap menghadapi
masa depan yang semakin kompleks!

Editor Rubrik Teknologi:
Satviov Zulkowrnaen Bisri
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Nanosains dan Nanoteknologi

MWV\A’/HOW\dayaW'/(Lembaga Ilmu Pengetahuan indonesia)
Kontak: murnie h[at]yahoo.com

Nanosains (nanoscience) atau nanoteknologi seekor kutu yang mempunyai ukuran dalam
(nanotechnology), saat ini banyak diteliti oleh para millimeter. Ukuran seekor kutu ini adalah 1000 kali
ilmuwan luar negeri terutama di negara maju lebih kecil dibandingkan manusia. Kemudian, coba
seperti Amerika, Eropa, dan Jepang. Nanosains kita bayangkan, bakteri atau amuba (amuba

pertama kali diperkenalkan oleh seorang ahli fisika berukuran 1-2 mikron) adalah makhuk hidup yang
bernama Richard Phillips Feynman pada tanggal 29 berukuran 1000 kali lebih kecil dibandingkan
Desember 1959 dalam pertemuan tahunan seekor kutu. Dan benda berukuran nanometer
Masyarakat Fisika Amerika (American Physical adalah 1000 kali lebih kecil dibandingkan
Society) di California Institute of Technology dengan amuba.

(Richard Phillips Feynman merupakan Pemenang
Hadiah Nobel Fisika tahun 1965). Pada pertemuan m
tersebut, Richard Phillips Feynman memberikan Vd A *

gambaran dari istilah nanosains yang kita kenal
sekarang ini dalam pidatonya yang berjudul
“There’s Plenty of Room at the Bottom”.

Sebenarnya apa yang disebut dengan nanosains?

Nanosains dan nanoteknologi adalah studi perilaku
benda-benda dan struktur pada skala yang sangat
kecil yaitu sekitar 1 nanometer (10° m) sampai
100 nanometer (100 x 10° = 107 m). Istilah nano
berasal dari kata Yunani yang berarti kerdil. Satuan
nano merupakan ukuran panjang sebesar
sepermiliar meter atau 1/1.000.000.000 meter
(atau 1 nm = 10° m). Panjang 1 nanometer
merupakan panjang dari barisan 10 atom hidrogen,
suatu ukuran yang sangat kecil.

100 nm

Nanoscale

s 10 nm

Untuk mempermudah membayangkan seberapa

. . . . Skala dari milimeter menuju nanometer.
kecil ukuran nano, kita bisa mengambil contoh !

Tabel satuan ukuran dan ilustrasi besar yang relevan dari masing-masing satuan.

Unit/Satuan Dalam eksponensial Dalam desimal Seberapa besar?
Meter 100 1 Sepanjang meteran kayu
Sentimeter 102 0,01 Selebar kuku tangan
Milimeter 103 0,001 Setebal uang logam
Mikrometer 10® 0,000001 Sebuah sel tunggal
Nanometer 10° 0,000000001 Sepuluh baris atom hidrogen
Angstrom 1010 0,0000000001 Sebuah atom besar
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Mengapa nanosains dan nanoteknologi menjadi
sangat penting dan menarik?

Yang membuat nanosains/nanoteknologi menjadi
spesial adalah bahwa pada jenis material yang
sama, apabila material tersebut mempunyai
ukuran beberapa nanometer, seringkali material
tersebut akan menunjukkan sifat yang sangat
berbeda dan unik. Menariknya, perbedaan ukuran
skala besar pada material yang sama tidak
menunjukkan hal tersebut. Sebagai contoh, unsur
Au mempunyai warna indah coklat kekuningan
yang kita ketahui sebagai “emas”. Akan tetapi, jika
kita hanya mempunyai 100 atom Au vyang
kemudian disusun menjadi sebuah kubus,
warnanya akan jauh lebih merah dan sangat
berbeda dengan warna emas. Dan faktanya,
partikel Au akan menghasilkan warna berbeda
seperti merah, biru, kuning atau warna lain
tergantung dari ukuran partikel.

RN N
=
WENNE

Gambar kiri: nanogold 12 nm warnanya kemerahan.
Gambar kanan: nanogold dengan bermacam ukuran
menghasilkan warna yang berbeda-beda.

Warna merupakan salah satu sifat (optik) yang
berbeda pada material berskala nano. Sifat lainnya,
seperti fleksibilitas/kekuatan (sifat mekanik) dan
konduktivitas, juga merupakan sifat yang sering
sangat berbeda pada material skala nano. Hal
inilah  yang membuat material skala nano
mempunyai sifat yang unik. Nanomaterial secara
umum mempunyai karakteristik: ringan, kecil,
mempunyai properti unggul dan super.

Beberapa aplikasi nanosains/nanoteknologi
1) Material buatan serba guna

Material buatan berstruktur nano (artificial
nanostructure) yang banyak diteliti oleh ilmuwan
antara lain: Carbon Nanotubes (CNT) dan Fullerene.
CNT mempunyai kekuatan 100 kali lebih kuat
dibanding dengan baja dan sangat fleksibel

Nanosains/Nanoteknologi
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sehingga bila CNT ini ditambahkan ke dalam
material seperti bemper mobil, material tersebut
akan mempunyai kekuatan dan fleksibilitas yang
sangat tinggi.

Model carbon nanotubes (kiri) dan fullerene (kanan).

Sementara itu, fullerene memiliki struktur ikatan
yang berbentuk seperti bola sepak. Fullerene
mampu berfungsi sebagai kulit untuk pengiriman
obat karena material ini mampu menembus
dinding sel dan bergerak aman melalui aliran darah
secara nonreaktif.

2) Coating: nanopaints

Nanopaint adalah jenis lapisan atau coating yang
diterapkan ke permukaan benda dengan cara yang
mirip dengan cat berbasis minyak atau air.
Karakteristik utama dari nanopaint adalah bahwa
senyawa tersebut mengandung partikel skala nano
berupa nanotube. Sebuah nanotube membantu
menciptakan sebuah penghalang efektif yang
mencegah banyak hal dari gangguan eksternal.
Contoh pemanfaatan sifat ini adalah aplikasi
nanopaint pada mobil yang membuat permukaan
mobil lebih halus, berwarna sangat berkilat, serta
tahan terhadap goresan.

Nanopaints pada mobil: warna berkilat dan tahan gores.
3) Energi : penggunaan nano solar cell

Sel surya pada skala nano (nano solar cell)
mempunyai beberapa keuntungan, misalnya
efisiensinya akan meningkat. Ukuran sel surya
menjadi lebih kecil dan praktis, akan tetapi
mempunyai kapasitas yang tinggi. Ahli kimia Paul
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Alivisatos, seorang profesor kimia di Universitas
California, Berkeley, mengembangkan penelitian
untuk meningkatkan efisiensi dari sel surya.
Efisiensi ini juga mampu mengurangi biaya
produksi pembuatan nano solar cell. Nano solar
cell ini menggunakan nanorod yang sangat kecil
yang tersebar dalam polimer.

Sunlight
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Elactroce

Model nano solar cell.

Beberapa terobosan yang muncul di bidang
nanosains di atas mengindikasikan bahwa saat ini
ilmu dan teknologi nano telah banyak
dikembangkan dan semakin banyak dilakukan
penelitian oleh para ilmuwan untuk mengetahui
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potensi-potensi yang masih banyak tersimpan
dalam sebuah material berskala nano. Mungkin,
beberapa tahun ke depan segala aspek kehidupan
manusia, seperti pada bidang otomotif, kosmetik ,
farmasi, tekstil, militer, lingkungan hidup, energi
dan konservasinya, akan menggunakan produk-
produk berskala nano.

Bahan Bacaan:

J. K. Kenneth, Nanoscale Materials in Chemistry (John
Willey and Sons, New York, 2001).

http://www.oureverydayearth.com/solution-for-big-
cuts-in-power-consumption-could-be-found-in-the-
very-very-small/

http://www.science.org.au/nova/077/077key.htm/

http://www.nanocare-
ag.com/kunststoffe_edelmetalle/

http://www.businessgreen.com/bg/news/1939991/ber
keley-researchers-create-cheap-spectrum-solar-cell/

Do
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Dari Minyak Kembali ke Minyak

Dedy Ekav Priyanto- (Mahasiswa S2, Kyoto University, Jepang)
Kontak: dedlier[at]yahoo.com

Dalam kehidupan sehari-hari, perlengkapan rumah
tangga berbahan dasar plastik tentu sering sekali
kita jumpai. Contohnya tupperware, botol minyak
goreng, wadah CD/DVD, styrofoam, hingga mainan
anak-anak. Plastik sendiri dikonsumsi sekitar 100
juta ton/tahun di seluruh dunia. Namun, seiring
dengan pertumbuhan konsumsi plastik, banyak
pula masalah yang ditimbulkan. Salah satunya
adalah permasalahan sampah yang tidak hanya
membuat kelabakan negara berkembang, tetapi
juga negara maju seperti Jepang.

Sampabh plastik di bantaran sungai di Indonesia.

Di Jepang, 60% lebih dari sampah rumah tangga
adalah sampah plastik. Selama ini, sampah plastik
berakhir di tempat pembuangan landfill akibat
kurangnya ketegasan dalam mendaur ulang plastik.
Khusus di Tokyo, akibat terbatasnya lahan
pembuangan sampah, mulai tahun 2007 sampah
organik dan plastik disatukan menjadi sampah
terbakar. Namun, cara pengolahan sampah ini
dikhawatirkan menghasilkan dioksin dan gas CO,
dalam jumlah besar yang berdampak negatif bagi
lingkungan. Seperti kita ketahui, sebagian besar
bahan baku plastik berasal dari minyak bumi
(naphtha). Sekitar 8% dari minyak bumi di dunia
digunakan untuk membuat plastik. Diperkirakan
persentase penggunaannya akan terus meningkat
seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk
dunia. Tentunya sulit dibayangkan, apa jadinya
hidup manusia seandainya minyak bumi di dunia
itu habis.

Plastik dapat dibagi menjadi dua kelompok
berdasarkan sifatnya bila dipanaskan, yaitu tipe
cokelat (nama ilmiahnya: thermoplastic) dan tipe

biskuit (nama ilmiahnya: thermosetting). Waduh
kok jadi bicara makanan? Makna dari nama tipe
cokelat adalah plastik yang melunak bila
dipanaskan, sama seperti coklat, kan? Sementar itu,
tipe biskuit adalah plastik yang setelah mengeras
akan tetap keras walaupun terus dipanaskan, mirip
dengan biskuit.

Plastik yang berbahan baku minyak termasuk tipe
cokelat. Oleh karena sifatnya yang melunak saat
dipanaskan, plastik tipe cokelat dapat diolah
kembali menjadi bahan baku awal/monomer.
Selain itu, ada pengolahan sampah plastik dengan
mengubahnya menjadi gas atau sebagai bahan
reduktan pada industri besi. Namun, belakangan
ini telah dikembangkan teknologi mengubah
plastik menjadi minyak kembali sebagai alternatif
memecahkan masalah sampah plastik.

Dari pemikiran sederhana bahwa plastik berasal
dari minyak pasti bisa diolah kembali menjadi
minyak, Akinori Ito berhasil mengembangkan
teknologi ini dan bahkan menerapkannya untuk
skala rumah tangga. Sampah plastik yang dapat
diolah menjadi minyak sering disebut dengan 3P
yang merupakan singkatan dari PP (polypropylene),
PE (polyethylene), dan PS (polystyrene). Contohnya
seperti berikut ini:

* PP: bungkus snack, tupperware, wadah CD/DVD,
cap botol

* PE: plastik “kresek”, botol minyak goreng, dan
botol shampoo

e PS: styrofoam dan wadah cup noodles

Prinsip kerja dari teknologi yang dikembangkan
oleh Akinori Ito ini ternyata cukup sederhana.
Pertama, sampah plastik dibersihkan dan dipotong
menjadi  ukuran kecil. Selanjutnya, plastik
dipanaskan pada suhu 450 °C. Pada suhu ini,
plastik akan meleleh dan kemudian menjadi gas.
Gas yang telah terbentuk lalu dipisahkan serta
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didinginkan. Dari proses ini akan dihasilkan tetesan
minyak. Proses ini hanya memakan waktu 1 jam
dan persentase minyak yang dihasilkan mencapai
70-90%. Misalnya, dari 500 gram plastik dapat
dihasilkan 350-450 gram minyak. Apabila minyak
yang dihasilkan disuling lebih lanjut, kita bisa
memperoleh minyak tanah, bensin, dan naphtha.

Uniknya, teknologi ini diterapkan terlebih dahulu
bukan di Jepang, melainkan di kepulauan Marshall,
sebuah kepulauan yang terletak diantara Guam
dan Hawaii. Dahulu, di kepulauan ini sampah
plastik menjadi permasalahan serius bagi
pemerintah setempat karena selain kesulitan
dalam mengolah sampah plastik, sering juga
ditemukan tumpukan sampah di pinggir-pingir
pantai yang membahayakan masyarakat sekitar.

Untuk memecahkan masalah sampah, Presiden
Kepulauan Marshall mengundang Akinori Ito untuk
datang ke sana. Akinori Ito memulainya dengan
membuat tempat sampah khusus plastik.
Kemudian, Akinori Ito mengunjungi sekolah di sana
dan mengenalkan proses pengolahan sampah
plastik menjadi minyak secara langsung kepada

Mesin pengolah plastik menjadi minyak yang
dikembangkan Akinori Ito.

Rubrik Teknologi
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anak-anak di sana hingga masyarakat terdorong
untuk memulai memilah sampah, yang merupakan
hal baru bagi mereka. Sampah yang terkumpul
selanjutnya diolah menjadi minyak. Sekarang,
permasalahan sampah plastik di kepulauan
Marshall dapat terpecahkan dengan penggunaan
teknologi ini.

Nilai positif dari teknologi ini adalah adanya nilai
tambah dari sampah plastik. Saat ini mungkin kita
tidak berpikir panjang ketika membuang plastik
yang tidak terpakai. Akan tetapi, kelak kita akan
berpikir berkali-kali sebelum membuangnya.
Apalagi dengan mahalnya harga minyak bumi yang
pernah mencapai 140 dolar/barel. Bagi Jepang,
negara yang miskin sumber daya alam, sampah
plastik ini akan menjadi barang yang sangat
berharga. Lebih-lebih, 60% dari sampah plastik di
Jepang berbahan baku minyak.

Teknologi ini juga sangat ramah lingkungan. Jika 1
kg sampah plastik dibakar begitu saja, akan
mengeluarkan sekitar 3 kg CO,, tetapi jika diolah
kembali menjadi minyak, hanya mengeluarkan
0,38 kg CO,. Dengan demikian, teknologi ini dapat
mengurangi emisi gas CO, sebesar 87%. Kapan
Indonesia bisa meniru dan bahkan membuat
sendiri teknologi pengolahan sampah plastik yang
lebih baik? Semoga dalam waktu dekat ini. Selain
itu, kita berharap teknologi serupa di masa
mendatang diterapkan untuk segala macam
barang kehidupan sehari-hari yang bisa didaur
ulang. Dengan begitu, jumlah sampah akan
menurun drastis dan kualitas kehidupan manusia
meningkat pesat.

Bahan Bacaan:

http://ourworld.unu.edu/en/plastic-to-oil-fantastic/

Do
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Augmented Reality: Penghubung
Dunia Nyata dan Virtual

Jimwmy Hadi Susanto- (Mahasiswa S2, Tohoku University, Jepang)

Kontak: jimmyhadi.s[at]gmail.com

Mungkin kita sering melihat di film-film, informasi
dari suatu benda yang sedang dilihat atau profil
dari orang yang ada di hadapan kita dengan
kacamata khusus dapat muncul di layar virtual
yang ada di dalam kacamata tersebut. Namun,
sekarang teknologi ini bukan lagi sekedar khayalan
karena dengan Augmented Reality (AR) hal
tersebut dapat diwujudkan.

Tele Scouter, produk dari NEC adalah salah satunya.

Cara pemakaiannya adalah dengan menempelkan
alat ini ke kacamata. Ketika pengguna melihat
suatu benda, informasi dari benda tersebut akan
muncul secara virtual di layar kacamata. Alat ini
dapat diaplikasikan di pabrik untuk membantu
para pekerja memahami cara mengoperasikan
suatu mesin. Jika terjadi suatu masalah, pekerja
dapat berkomunikasi langsung dengan staf ahli
dengan menggunakan kacamata tersebut.

Teknologi AR ini juga pernah digunakan untuk
mendemonstrasikan sebuah stadion di Tokyo
ketika pemilihan kota penyelenggara olimpiade
musim panas tahun lalu. Dengan menggunakan
proyektor 3 dimensi, desain stadion diarahkan ke
sebuah tanah kosong sehingga seolah-olah di sana
telah berdiri sebuah stadion megah lengkap
dengan peralatannya. Walaupun akhirnya Tokyo
kalah dalam pemilihan tersebut, penggunaan
teknologi ini mendapat apresiasi yang cukup tinggi.

Penggunaan teknologi ini juga sekarang mulai
merambah ke dunia ponsel, salah satunya adalah
iPhone. Dengan aplikasi khusus, informasi dari

suatu objek dapat muncul di layar ketika kamera
ponsel kita arahkan ke benda tersebut. Misalnya,
ketika kita mengarahkan kamera ponsel ke suatu
tempat keramaian, informasi yang muncul adalah
seperti daftar menu makanan yang ada di
restoran-restoran di sepanjang jalan tersebut, atau
jadwal bis yang berhenti di halte yang ada di
pinggir jalan, atau bahkan info diskon dan
potongan harga toko-toko baju yang berderet di
sepanjang jalan tersebut.

National
setidaknya

Menurut Aihara
Institute  of
diperlukan 3 syarat agar teknologi AR ini dapat
diaplikasikan dengan baik, yaitu:

peneliti di
Japan,

Kenro,
Informatics

1. Penentuan lokasi yang tepat.

2. Kemampuan pengolahan data secara cepat
dan real-time.

3. Tampilan yang mudah dilihat oleh pengguna
dan tidak mengganggu gambar asli.

Selain itu, penyebaran informasi-informasi yang
bersifat pribadi masih menjadi masalah yang perlu
dipecahkan. Misalnya, lokasi tempat tinggal
keluarga tertentu, nomor telepon, atau hari ulang
tahun termasuk informasi yang tidak ingin diumbar
ke publik. Jika informasi semacam ini muncul
melalui penggunaan teknologi AR, tentunya akan
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menjadi masalah, terutama di Jepang yang aturan
mengenai penyebaran informasi pribadinya sangat
ketat.

Harapannya, di kemudian hari ketika kemampuan
ponsel dan sistem jaringan komunikasi semakin
meningkat, teknologi ini dapat dinikmati seluruh
pengguna di dunia, termasuk Indonesia.

Bahan Bacaan:
http://en.wikipedia.org/wiki/Augmented_reality
http://petitinvention.wordpress.com

http://www.howstuffworks.com/augmented-
reality.htm
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Fermentasi Biogas dan Fuel Cell
Mikroba

Willy Yanto-Wijayaw (Tokyo Institute of Technology, Jepang)
Kontak: willy yanto wijayal[at]yahoo.com

Ada banyak cara untuk mendapatkan energi dari Fermentasi Biogas
biomassa atau material biologis. Secara umum, kita
dapat mengelompokkannya menjadi 3 tipe: Fermentasi biogas adalah sederetan proses yang di
konversi termal, konversi kimia, dan konversi dalamnya mikroorganisme memecah materi
biokimia. Metode konversi termal meliputi biodegradable (biasanya tidak mengandung
pembakaran, pyrolysis, dan gasifikasi. Prinsip oksigen). Proses ini sering disebut anaerobic
metode ini adalah memanfaatkan panas sebagai digestion. Pemecahan materi biodegradable,
mekanisme dominan untuk mengubah biomassa misalnya biomassa, ini akan menghasilkan molekul
ke dalam bentuk kimia lain. lebih sederhana. Beberapa dari hasilnya berbentuk
biogas. Mekanisme secara detail bagaimana
Metode pembakaran mengkhususkan pada fermentasi biogas terjadi di dalam mikroorganisme
ekstraksi panas melalui reaksi eksotermis, yang terlibat, maupun jenis bahan baku (biomass)
sedangkan 2 proses yang lainnya mengkhususkan yang digunakan dan kondisi prosesnya (suhu, pH,
pada ekstraksi (CO, H,) syngas. Biomassa dapat dan lain-lain). Pada umumnya, kita dapat
juga diproses secara kimia melalui konversi kimia menggambarkan mekanismenya ke dalam empat
melalui katalis untuk menjadi tipe bahan bakar tahap kunci secara biologi dan kimia, vyaitu:
yang mudah digunakan dalam pemakaiannya. hidrolisis,  acidogenesis,  acetogenesis,  dan
Metode lain dari konversi biomassa, yang khusus methagenesis.
kami bahas dalam tulisan ini, adalah konversi
biokimia. Konversi biokimia menggunakan enzim Seperti ditunjukkan pada gambar di bawah, bentuk
bakteri atau mikroorganisme lain untuk memecah polimer dari bahan organik semacam karbohidrat,
biomassa ke dalam biogas atau biofuel cair dan protein, lipid, selulosa terpecah ke dalam
jenis bahan kimia lain. monomer (satuan molekul polimer) pokok mereka
dengan bantuan berbagai jenis mikroorganisme.
Ada beberapa jenis konversi biokimia, dua di Kemudian, monomer ini diubah terutama ke dalam
antaranya adalah fermentasi biogas dan fuelcell asam organik (seperti asam butyric, asam
mikroba. Tulisan ini bertujuan untuk menjelaskan propionic) oleh kerja mikroorganisme yang
kedua metode ini, menjelaskan bagaimana kita menghasilkan asam. Tahap selanjutnya adalah
dapat memperoleh energi dari dua metode ini konversi asam-asam organik ini menjadi asam
maupun sikap pro-kontra terhadap keduanya. asetat maupun hidrogen. Akhirnya, metana dapat

Organic acids
(butyric acids,

Carbohydrate Sugars ropionic acids
. ) . 21 P ' Acetic acids Methane
Protein Amino acids c.) |:> H :> H
. Alcohols ] 2
Fats Fatty acids H co, CcQ,
2
co,
Ammania
Hydrolysis Acidogenesis Acetogenesis Methanogenesis

Tahap-tahap kimiawi dan biologis dari proses fermentasi biogas. Jenis bahan kimia tertentu dihasilkan pada tiap tahap
tergantung jenis mikroorganisme yang digunakan maupun kondisi prosesnya.
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diubah diperoleh kembali dengan bakteri penghasil
metana. Karena sebagian hidrogen yang dihasilkan
tidak dapat diubah, hasil akhir biogas biasanya
mengandung metana (CH,) dan hidrogen (H,).
Metana dan hidrogen ini yang merupakan
penyusun utama biogas dapat digunakan kembali
kemudian di dalam sistem pembakaran atau
sistem bahan bakar untuk menghasilkan listrik
setelah proses desulphurization dan deodorization.
Beginilah bagaimana kita mendapatkan energi
melalui metode fermentasi biogas.

Beberapa keuntungan dan kerugian fermentasi
biogas dijelaskan sebagai berikut.

Keuntungan:

1. Teknologi produksi biogas menggunakan
metode ini telah berkembang dengan baik,
khususnya sejak perkembangan menggunakan
konfigurasi UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).

2. Fermentasi biogas dapat menangani berbagai
jenis sampah heterogen, khususnya sangat
baik bagi bahan biomass dengan COD
(chemical oxygen demand).

Kerugian:

1. Hasil fermentasi biogas adalah dalam bentuk
bahan bakar gas (kepadatan energi per meter
volume rendah), maka sangat sulit untuk
menyimpannya. Tambahan, biogas vyang
dihasilkan sering masih mengandung H,S
dimana proses pemisahannya akan menambah
biaya.

2. Proses fermentasi tidak akan berfungsi dengan
baik pada suhu di bawah suhu 20°C.

Fuel Cell Mikroba

Fuel cell mikroba adalah alat untuk mengubah
energi kimia ke dalam energi listrik dengan
menggunakan reaksi katalisis dari mikroorganisme.
Di dalam fuel cell mikroba, biomassa dioksidasi di
bagian anoda yang memproduksi CO,, proton (H*),
dan elektron. Elektron akan bergerak melalui
rangkaian luar ke bagian katoda menghasilkan arur
listrik, dan proton bergerak melalui membran

Rubrik Teknologi

Biogas dan Fuel Cell

pemisah. Pada bagian katoda, reaksi reduksi
oksigen terjadi seperti pada fuelcell kimia biasa.
Fungsi mikroorganisme tidak dapat menyalurkan
elektron ke anoda, maka perantara seperti
thionine, metyle viologen, dan sebagainya harus
digunakan untuk memfasilitasi perpindahan
elektron. Perkembangan baru-baru ini
menunjukkan keberadaan bakteri yang aktif secara
elektrokimia, di antaranya adalah Shewanella
putrefaciens dan Aeromonas hydrophila, yang
dapat menghantarkan elektron secara langsung

tanpa perantara.
|e

R
glucose a cal

microorganigms HH—

j membrane

co,

Skema fuel cell mikroba.

Dari gambar di atas, kita mengerti bahwa
mikroorganisme pada konversi fuel cell mikroba
mengubah bahan biomassa secara langsung ke
dalam energi listrik, sementara pada metode
fermentasi biogas, bahan biomassa diluruhkan ke
dalam campuran metana dan hidrogen (bahan
bakar  kimia). Oleh karena itu,  jenis
mikroorganisme yang cocok digunakan pada
fuelcell mikroba sangat penting sebab mereka
menentukan mekanisme utama dari reaksi oksidasi
maupun mekanisme perpindahan elektron di
bagian anoda fuel cell. Hal tersebut akan
mempengarui efektivitas perolehan energi listrik
dari sistem ini

Beberapa keuntungan dan kerugian menggunakan
fuel cell mikroba adalah sebagai berikut.

Keuntungan:

1. Karena ini konversi langsung ke energi listrik
secara alami, maka secara teoretis fuel cell
mikroba dapat menghasilkan kWh lebih tinggi
untuk setiap jumlah bahan organic yang
dipergunakan. (kira-kira 3 kWh/kg berat kering
bahan organik).

83

Edisi ke-20 | Sep/Okt 2012



84 | Rubrik Teknologi Biogas dan Fuel Cell %OOguru.net

2. Fuel cell mikroba mempunyai potensi sebagai 3. Energi yang dihasilkan adalah dalam bentuk
aplikasi untu menangani bahan dengan energi listrik (aliran elektron), maka stabilitas
konsentrasi COD rendah pada suhu rendah reaksi oksidasi oleh bakteri sangat penting.
(10-20°C). Selain itu, sistem penyimpanan energi listrik

seperti bateri diperlukan, khususnya ketika

Kerugian: tidak ada beban di rangkaian luarnya.

1. Performa fuel cell mikroba masih jauh di
bawah teori yang diharapkan. Masih banyak
masalah untuk dipecahkan khususnya factor- http://willyyanto.wordpress.com/2012/01/31/biogas-
faktor yang membatasi, seperti aktivitas bio- fermentation-and-microbial-fuel-cell/
katalis yang belum dipahami secara baik,
mekanisme elektron oleh bakteri, dan kerugian
karena hambatan internal.

2. Sepanjang vyang diketahui, fuel cell tidak %@

bekerja dengan baik pada bahan biomass
dengan COD tinggi.

Bahan Bacaan:

http://en.wikipedia.org/wiki/Biomass
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Fenomena Sosial di Sekitar Kita

Rubrik sosial dalam edisi khusus kali ini menyajikan
beragam rupa kejadian yang dekat dengan
kehidupan kita. Dari kehidupan nyata kita pun
dapat memetik pelajaran dan ilmu, yang dapat
berguna untuk membantu mencari akar
permasalahan hingga mencari jalan keluar yang
terbaik dari tiap permasalahan di sekitar kita, juga
tentunya menjalin hubungan dengan orang-orang
yang menjadi bagian kehidupan kita. Topik-topik
yang tersaji kali ini adalah seputar bullying,
konservasi, globalisasi, budaya antri, dan seni
cerita bergambar.

Kasus bullying, misalnya, bukanlah kasus kekerasan
yang asing bagi kebanyakan pelajar. Bahkan baru-
baru ini terjadi kekerasan yang lebih dahsyat
berupa tawuran yang mengakibatkan kematian.
Artikel yang ditulis oleh Ibu Sri Wahyuni sengaja
dipilih agar melalui bacaan ini kita dapat
menentukan sikap dalam mencegah, menghadapi,
dan mencari jalan agar kasus seperti ini tidak perlu
terjadi lagi.

Kemudian yang tidak kalah ramai diperbincangkan
dalam kehidupan sehari-hari adalah tentang
menipisnya sumber daya alam. Ada banyak
dampak eksploitasi sumber daya alam akibat
pengelolaan yang tidak seimbang antara
kebutuhan, orientasi pada keuntungan semata dan
pentingnya menjaga keselarasan alam. Artikel dari

Bapak Tedy Lesmana memberikan pencerahan
kepada kita tentang makna dan manfaat yang
dapat kita peroleh dari upaya konservasi yang
sejati. Isu ini sangat terkait dengan isu lain dengan
istilah yang sangat kita kenal: globalisasi.
Barangkali, karena terlalu kerap kita temukan
istilah ini, definisi globalisasi pun menjadi simpang
siur. Tulisan dari Bapak Ahmad Zaenuddin
mengajak kita memahami makna dari “globalisasi”,
dengan mencermati arus besar yang memengaruhi
pola pikir kebanyakan orang di sejumlah negara.

Artikel yang tidak kalah menarik adalah tentang
budaya antri. Perlu kita pahami mengapa dan
bagaimana kita harus mengantri. Melalui pilihan
artikel ini, silakan memberi pendapat akhir dimulai
dari diri kita sendiri, apakah kita setuju dengan
gagasan dan kisah yang diuraikan oleh lbu Disria
Ariyanti Mochtar. Ataukah kita sudah merasa
cukup dengan apa yang kita alami?

Terakhir, kita sering ingin mengekspresikan apa
yang kita temukan dalam kehidupan sekitar kita.
Salah satu cara menyampaikan ekspresi adalah
melalui berbagi kata dan gambar. Tantangan yang
mengasyikan dalam dunia menulis melalui cerita
bergambar juga sejumlah kisah penulisnya dikupas
oleh Bapak Karna Mustagim.

Editor Rubrik Sosial:
Triyogo Dhawrmauttouni
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Stop Bullying! Now and Forever...

SV&VUa}ganb(aktivis resolusi konflik dan perdamaian)

Kontak: swyuni[at]gmail.com

“Ah, kamu memang sudah dasarnya tidak
mengerti, ya, mau belajar sehari sepuluh kalipun,
tidak mungkin jadi mengerti!l”

“Aku lempar ya pakai sepatu kalau kamu tidak
mengembalikannya sekarang.”

Itu bullying namanya...

Kita acapkali (atau bahkan sering?) mengucapkan
kata-kata seperti contoh di atas. Kata-kata itu
meluncur begitu saja dari mulut kita bahkan
kadang disertai gerakan fisik tertentu vyang
menunjukan "ancaman" serta menakuti-nakuti,
bahkan dimaksudkan untuk memberikan tekanan
secara psikologis pada pihak lain. Ekspresi itu
muncul ketika menghadapi suatu situasi yang
menekan, sehingga kita menjadi tidak nyaman
secara fisik, pikiran, maupun perasaan. Ekspresi
tersebut bukan hanya disebut sebagai umpatan,
tetapi sudah dikategorikan sebagai bullying (arti
harfiahnya: penindasan). Bullying merupakan
suatu bentuk ekpresi, aksi bahkan perilaku
kekerasan. Komisi Perlindungan Anak Indonesia
(KPAI) memberi pengertian bullying sebagai

“kekerasan fisik dan psikologis berjangka
panjang yang dilakukan seseorang atau
kelompok terhadap seseorang yang tidak
mampu mempertahankan diri dalam situasi di
mana ada hasrat untuk melukai atau
menakuti orang atau membuat orang
tertekan, trauma/depresi dan tidak berdaya.”

Bullying biasanya dilakukan berulang sebagai suatu
ancaman, atau paksaan dari seseorang atau
kelompok terhadap seseorang atau kelompok lain.
Bila dilakukan terus menerus akan menimbulkan
trauma, ketakutan, kecemasan, dan depresi.
Kejadian tersebut sangat mungkin berlangsung
pada pihak yang setara. Meski demikian, lebih
sering terjadi pada pihak yang tidak berimbang
secara kekuatan maupun kekuasaan. Salah satu

pihak dalam situasi tidak mampu mempertahankan
diri atau tidak berdaya. Korban bullying biasanya
telah diposisikan sebagai target. Bullying sering
kita temui pada hubungan sosial yang bersifat
subordinat antara senior dan junior. Kita bisa
menemui bullying misalnya pada "perpeloncoan"
di suatu insitusi pendidikan, bahkan guru tanpa
disadari bisa melakukan bullying terhadap
muridnya untuk tujuan tertentu, karena bisa saja
bullying menjadi tipis batasnya ketika seorang
pendidik atau guru ingin menerapkan kedisiplinan.
Bullying yang terjadi di dunia kerja atau di suatu
lembaga kerja dan bahkan di organisasi
masyarakat biasanya disebabkan ada atasan dan
bawahan, atau karena sistem senioritas yang
diterapkan. Bullying bahkan bisa kita temui di
lingkungan keluarga kita sendiri, sehingga
berpotensi menjadi Kekerasan Dalam Rumah
Tangga (KDRT).

Bila melihat contoh-contoh tersebut, ada tiga hal
yang menjadi dasar sehingga suatu perilaku
dianggap bullying. Pertama bila diungkapkan
secara lisan atau verbal seperti memaki, mengejek,
menggosipkan, bahkan mengumpat dengan kata-
kata kasar, atau menganggap lawan bodoh atau
kerdil. Kedua adalah secara fisik, contohnya
mengancam, memukul, menampar, atau memaksa
untuk melakukan sesuatu atau meminta sesuatu,
disertai tekanan emosi dan tindakan fisik. Bentuk
ketiga adalah bullying yang bersifat psikologis
misalnya intimidasi, mengabaikan, mengacuhkan
(bahasa gaul: nyuekin), rasis, diskriminatif, dan
sebagainya.

Bagaimana potensi kekerasan serta bahaya
bullying?

Banyak fakta menunjukan bahwa bullying dapat
berdampak serius bahkan fatal pada perilaku
perorangan maupun kelompok. Mengapa? Ini
disebabkan karena bullying merupakan bentuk
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perilaku kekerasan. Perilaku tersebut dipicu oleh
energi negatif yang berwujud emosi (seperti kesal
dan marah), yang dapat mendorong seseorang
ataupun kelompok untuk bertindak anarkis,
bahkan secara ekstrem bisa menjadi pemicu
tindakan kriminal, misalnya penganiayaan hingga
pembunuhan. Potensi melakukan kekerasan lebih
lanjut bahkan tidak hanya untuk pihak yang
melakukan bullying, tetapi juga dapat dapat
dialami oleh objek bullying, misalnya bawahan
yang tertekan, korban sistem senioritas di sekolah,
serta objek tindakan bullying oleh guru.

Salah satu contoh kasus kriminal yang terkait
dengan “mantan” objek bullying di sekolah terjadi
di Amerika Serikat. Pernah diberitakan dua orang
siswa di salah satu SMA di Colorado, USA,
menembakkan senapan hingga menewaskan 13
siswa dan melukai sekitar 24 siswa yang lain, dan
kemudian mereka bunuh diri. Pada waktu itu
peristiwa tersebut disiarkan juga oleh stasiun
televisi di Indonesia serta ramai dibahas di media
massa. Fakta berdasarkan tinjauan psikologi
menunjukan bahwa kedua siswa tersebut
mempunyai catatan sebagai pribadi yang pernah
mengalami intimidasi dalam waktu yang lama.
Suatu temuan yang dirilis setelah peristiwa itu
menunjukkan bahwa ternyata 60-80% siswa
pernah mengalami bullying di sekolah. Fenomena
terkini di tanah air, tawuran antarpelajar pun
dapat mengakibatkan hilangnya nyawa anak
bangsa. Ini pun salah satu akarnya berawal dari
bullying, ketidakharmonisan dalam keluarga, serta
kurangnya perhatian serius dari pihak sekolah.

Mencegah bullying? Harus!

Setiap agama atau norma sosial telah secara rinci
menjelaskan bagaimana umat manusia harus
berkelakuan baik, tidak boleh melakukan
kekerasan dan penuh kasih sayang terhadap
sesamanya. Berikut ini beberapa masukan yang
bersifat umum tanpa menyentuh ranah agama,
untuk mencegah tindakan dan perilaku bullying
pada diri kita sendiri serta mencegah kita
melakukan bullying.

1. Mengelola energi positif

Energi meliputi segala bentuk pikiran, langkah,
perbuatan, ucapan, ayunan langkah, senyum yang

Rubrik Sosial

kita bagi, bahkan niat baik yang sekadar terlintas
dalam pikiran kita. Energi positif adalah segala hal
yang kita miliki yang akan membuat orang lain
bersemangat, senang, tidak sakit hati, dan selalu
ingin bertemu serta berkawan dengan kita.

2. Mengembangkan diri

Setiap makhluk hidup ditakdirkan mempunyai
kelemahan, kelebihan serta potensi untuk
kelangsungan hidup, cita-cita, dan mewujudkan
mimpi. Maka mulailah untuk bertanya siapa diri
kita, apa tujuan kita, dan apa yang kita miliki untuk
mencapai tujuan itu. Tiga hal ini menjadi dasar
untuk pengembangan diri kita. Pengembangan diri
merupakan proses yang terjadi di dalam diri sendiri,
bukan orang lain. Setiap detik dari hidup kita harus
diyakini untuk kemajuan dan perbaikan diri,
sehingga tidak ada waktu untuk kesal, murung,
rendah diri, dan sebagainya.

3. Mengelola fungsi otak kanan dan otak kiri

Kedua otak ini menjadi bagian terbesar dari otak
manusia yang bertanggung jawab atas semua
kegiatan intelektual, seperti kemampuan berpikir,
bernalar, mengingat, membayangkan, dan
merencanakan. Fungsi otak kiri berhubungan
dengan logika, rasio, kemampuan menulis dan
membaca, merupakan pusat matematika dan
pengendali intelligence quotient (1Q), yang bersifat
jangka pendek. Sebaliknya, otak kanan berfungsi
dalam perkembangan emotional quotient (EQ),
berhubungan dengan interaksi dengan manusia
lain dan pengendalian emosi. Pada otak kanan pula
terletak kemampuan intuitif merasakan dan
ekspresi tubuh, seperti menyanyi, menari, dan
melukis. Keseimbangan fungsi kedua otak diyakini
dapat menghasilkan ketenangan jiwa serta
keseimbangan dalam pikiran, sikap dan tindakan,
sehingga kita tidak hanya mempertimbangkan
untung dan rugi atau menang dan kalah.

4. Penghargaan terhadap hak orang lain

Seperti halnya kita yang akan sakit hati, rendah diri,
sedih, atau marah jika kita merasa orang lain telah
melecehkan, menganggap kita tidak mampu, tidak
memperhatikan, tidak mendengarkan pendapat
kita, atau mengambil hak kita tanpa ijin, demikian
pula yang dirasakan orang lain. Oleh karena itu,
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penghargaan terhadap hak-hak orang lain seperti
halnya kita menghargai hak diri sendiri merupakan
sikap mutlak yang perlu kita praktikkan dalam
kehidupan sehari-hari. Dengan demikian, sikap ini
akan mencegah konflik yang berujung pada
bullying.

5. Perhatian terhadap hak tubuh sendiri

Tubuh kita punya hak. Apabila kita tidak
memenuhinya maka kita telah melakukan
kekerasan atas tubuh kita sendiri. Kehidupan yang
ideal dapat diwujudkan bila ada keseimbangan
atas pemenuhan kebutuhan fisik dan jiwa. Siklus

%OOguru.net

alam ada terang dan gelap. Ketika alam sedang
terang benderang kita diwajibkan melakukan
kegiatan untuk memenuhi kebutuhan fisik,
termasuk hak tubuh yang bersifat aktualisasi. Bagi
kita sebagai pelajar, tentu saja belajar dan kegiatan
ekstra yang bertujuan memberikan makanan
positif bagi fisik kita. Ketika alam mulai berubah
gelap, waktunya bagi kita untuk melakukan
kegiatan yang lebih bersifat nonfisik, seperti
kegiatan yang bersifat introspeksi dan relaksasi,
memenuhi hak tubuh untuk istirahat, dan kita akan
segar di hari berikutnya. Diyakini bahwa aktivitas
fisik yang tidak melebihi kemampuan tubuh akan
mampu menjaga stabilitas emosi.

Do
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Konservasi Sumber Daya Alam
sebagai Investasi

Rubrik Sosial I Konservasi dan Investasi

Teddy Lesmona (Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia)

Kontak: lesmana.teddyl[at]gmail.com

Dalam kurun waktu beberapa tahun terakhir, kita
menyaksikan berbagai bencana alam yang datang
silih berganti tiada henti. Beberapa peneliti pun
bahkan telah memprediksi, jika tidak ada upaya
substansial yang dilakukan secara radikal, tidak
lama lagi sebagian besar wilayah Jakarta yang juga
merupakan simbol dari negara ini akan segera
tenggelam. Melihat fenomena tersebut, sudah
saatnya kita berhenti mencari kambing hitam
ketika bencana alam, atau lebih tepatnya bencana
ekologis, terjadi. Kita perlu menyadari bencana-
bencana tersebut terjadi bukan saja karena
fenomena alam, melainkan juga karena kontribusi
manusia mempercepat terjadinya bencana
tersebut.

SDA dan pembangunan ekonomi
Sebagai negara yang dikaruniai kekayaan alam

yang melimpah, Indonesia memang membutuhkan
hasil pengolahan sumber daya alam (SDA) dalam

membangun  ekonominya. Secara teoretis,
hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan
kelestarian lingkungan telah lama menjadi

perdebatan yang cukup krusial. Teori ekonomi
tradisional menyebutkan adanya tarik-ulur (trade-
off) antara  pembangunan ekonomi  dan
kesinambungan SDA serta lingkungan hidup.
Pertanyaan-pertanyaan mengenai mengenai tarik-
ulur antara pembangunan ekonomi dan konservasi
SDA juga semakin mengemuka, terutama di
negara-negara berkembang di kawasan Asia,
Amerika Latin, dan Afrika yang umumnya masih
mengandalkan potensi SDA seperti hutan dan
pertambangan bahan-bahan mineral sebagai
sumber pendapatan ekonomi.

Dalam praktiknya, upaya-upaya menyeimbangkan
kepentingan untuk pembangunan ekonomi dan
pelestarian lingkungan merupakan hal yang tak
mudah dilakukan. Banyak pemimpin di dunia
dihadapkan pada pilihan yang rumit antara

menjaga kelestarian lingkungan dan upaya untuk
meningkatkan pertumbuhan ekonomi. Dampak
kebijakan lingkungan terhadap investasi swasta di
50 negara bagian di AS dalam kurun 1983-1994
menyebutkan bahwa tingkat investasi swasta dan
pembangunan ekonomi dapat ditingkatkan dengan
regulasi lingkungan vyang dapat mengurangi
ketidakpastian.

Konflik kepentingan antara bisnis dan kepentingan
lingkungan memang tak bisa dihindari. Beberapa
unsur tertentu dari regulasi lingkungan mungkin
akan menciptakan disentif bagi kegiatan ekonomi.
Namun, secara umum kebijakan lingkungan yang
dibarengi dengan reformasi kelembagaan pada

institusi yang berwenang dalam mengawasi
kelestarian  lingkungan  hidup justru akan
mendorong investasi dan mempercepat

pembangunan ekonomi. Tentunya investasi yang
dimaksud tidak hanya bersifat mengeruk SDA
tanpa kendali, tetapi harus memberikan manfaat
bagi pengembangan modal fisik dan insani
sekaligus tetap memperhatikan kaidah
kesinambungan SDA dalam jangka panjang.

Eksploitasi yang berlebihan terhadap SDA juga
akan menimbulkan biaya yang jauh lebih besar
ketimbang dari manfaat ekonomi yang bisa kita
ambil ketika bencana alam muncul. Apalagi saat ini
kita telah mulai merasakan dampak perubahan
iklim yang semakin nyata dengan semakin tidak
jelasnya batasan antara musim penghujan dan
musim kemarau. Kita bisa melihat akibat iklim yang
tak menentu dari semakin seringnya terdengar
berita gagal panen petani atau rusaknya tanaman.
Dampak dari perubahan iklim akibat kurang
bijaksananya kita dalam mengeksploitasi SDA
(misalnya pembabatan hutan yang tak terkendali)
dan manajemen pengelolaan lingkungan hidup
yang tidak memperhatikan kaidah kesinambungan
tentunya akan mempercepat kehancuran alam
tempat kita berpijak.
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Jika alam sudah tak bersahabat dan bencana
semakin sering tejadi, hal ini pun akan berdampak
terhadap kita, terutama masyarakat yang masih
hidup di bawah ambang batas kemiskinan di
pedesaan dan kawasan terpencil yang masih
menggantungkan hidupnya kepada pertanian.
Selain itu, eksploitasi SDA yang kurang bijaksana
akan menyebabkan hilangnya layanan ekosistem
seperti udara segar, air bersih, serta keseimbangan
alam yang menopang keberlanjutan kehidupan
manusia.

Konservasi sebagai investasi

Upaya konservasi SDA selama ini tenggelam di
tengah gemuruh upaya eksploitasi besar-besaran
yang tidak terkendali demi kepentingan sesaat.
Kita bisa melihat bahwa penggunaan SDA yang kita
miliki tidak sepenuhnya bisa dinikmati oleh rakyat
dalam bentuk kemakmuran sebagaimana yang
diamanahkan oleh konstitusi kita. SDA kita banyak
dieksploitasi untuk diekspor ke negara lain dengan
harga yang sangat murah. Setelah negara lain
mengolah SDA mentah tersebut, mereka lantas
menjualnya kembali kepada kita dengan harga
yang mahal. Jelas kita jadi sangat merugi.

Hasil dari pendapatan penjualan kekayaan alam
pun tidak otomatis diinvestasikan  untuk
memperkuat akumulasi modal fisik dan modal
manusia Indonesia. Kualitas indeks pembangunan
manusia (human development index) kita masih
rendah dibandingkan negara lain yang tidak
memiliki kekayaan alam yang berlimpah. Hampir
sebagian besar pendapatan yang diperoleh dari
pemanfaatan kekayaan kita tidak sepenuhnya
berhasil ditransformasikan ke dalam bentuk
penguatan akumulasi modal baik yang bersifat fisik

Konservasi dan Investasi
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maupun insani. Untuk itu, sepantasnya kita harus
berpikir bagaimana memanfaatkan SDA yang kita
miliki dengan bijaksana dan berkesinambungan,
serta melakukan upaya konservasi yang sungguh-
sungguh sebagai bentuk investasi jangka panjang.

Terkait dengan harmonisasi antara kepentingan
ekonomi dan kelestarian lingkungan, ada baiknya
kita mencermati pesan dari Profesor Herman Daly,
seorang guru besar dalam bidang ilmu ekonomo-
ekologi (ecological economics) di University of
Maryland. Beliau memberikan beberapa pesan
yang patut kita laksanakan terkait pengelolaan SDA
Pertama, penggunaan SDA yang menghasilkan
limbah perlu dibatasi agar tidak melewati ambang
batas kemampuan biologis ekosistem dalam
menyerapnya. Kedua, dalam mengeksploitasi SDA,
kita tidak boleh melampaui batas kemampuan
ekosistem dalam meregenerasi SDA tersebut.
Ketiga, dalam mengonsumsi SDA vyang tak
terbarukan, hendaknya jangan sampai melampaui
kecepatan dari pengembangan subsitusi sumber
daya yang terbarukan.

Jangan sampai terjadi ketika semua potensi SDA
kita habis terkuras dan pada saat yang sama hasil
pengelolaan SDA tersebut tidak digunakan untuk
penguatan sumber daya manusia (SDM). lJika
pengembangan SDM pun tidak optimal, kita akan
mengalami keadaan sebagaimana pameo "sudah
jatuh, tertimpa tangga pula". Jika kita mampu
mengelola potensi SDA kita dengan bijaksana dan
berkelanjutan sekaligus manfaat adanya SDA
tersebut dapat dirasakan secara optimal bagi
kesejahteraan segenap rakyat, tentunya kekayaan
SDA yang kita miliki tersebut akan menjadi berkah
dan bukan menjadi kutukan (resource curse).

Do
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Globalisasi: Kritik dari Dua
Kacamata Berbeda

Rubrik Sosial I Globalisasi |91

Ahmad Zaenudin (Pegawai Ditjen Bea Cukai RI)

Kontak: ahmad zaenudin[at]hotmail.com

Istilah globalisasi telah lama terdengar. Terlebih
setelah Perang Dingin dimenangkan blok kapitalis
yang dimotori oleh Amerika, istilah globalisasi
serasa tiada henti dikumandangkan dalam
percaturan politik dan ekonomi dunia. Globalisasi
membuat dunia menyempit tiada batas. Dulu
sekali ketika penulis mendengar untuk pertama
kalinya, istilah ini terdengar begitu keren. Namun,
globalisasi ternyata bukanlah suatu sistem yang
sempurna. Meskipun  banyak hal positif
dihasilkannya, banyak juga hal negatif yang

diakibatkannya. Secara umum menurut Robert W
Cox, terdapat dua teori dalam kritik globalisasi,
yaitu teori pemecahan masalah (problem solving
theory) dan teori kritis (critical theory).

llustrasi globalisasi: berbagai produk Amerika sampai ke
hampir seluruh pelosok dunia.

Para pengamat yang menganut teori pemecahan
masalah memahami globalisasi sebagai sesuatu
yang tidak terelakkan dan pasti terjadi. Mereka
memahami globalisasi dengan sederhana, praktis,
dan sementara. Dalam jajaran ini biasanya adalah
para birokrat, politisi, dan orang bisnis yang telah
menanamkan modal mereka dalam arus sistem
globalisasi. Mereka memilih untuk fokus kepada
apa yang terjadi sekarang sebagai titik awal dalam
memahami dan mencari solusi yang tepat akan
masalah-masalah yang diakibatkan oleh globalisasi
tanpa mempertimbangkan sejarah ke belakang.

Sebagai contoh penganut teori pemecahan
masalah adalah Pemerintah Australia (dan
termasuk juga sebagian besar pemerintah di

belahan dunia lain termasuk Indonesia). Dalam
laporan Departemen Luar Negeri dan Perdagangan
Luar Negeri Australia 2003 dinyatakan bahwa fakta
statistik membuktikan globalisasi membantu
pertumbuhan ekonomi dan penyetaraan ekonomi
antar negara. Menurut laporan tersebut,
globalisasi menarik investor dari luar negeri
melalui penanaman modal asing (Foreign Direct
Investment) yang mempromosikan produktivitas
dan pertumbuhan ekonomi di negara tujuan
investasi. Biasanya, negara dunia ketiga menjadi
sasaran dengan alasan upah tenaga kerja masih
rendah. Dampak yang diharapkan dari penanaman
modal asing ini adalah untuk mengurangi
kesenjangan antara negara maju dan negara dunia
ketiga. Tetapi, menurut penganut teori pemecahan
masalah ini, masalah masih saja terjadi. Ketika
kesenjangan ekonomi antar negara menyempit,
ternyata kesenjangan ekonomi dalam negara
melebar sehingga di negara berkembang yang kaya
semakin kaya, yang miskin semakin miskin.

Bertolak dari keadaan inilah, para penganut teori
pemecahan masalah mengkritik sistem globalisasi
dengan mengajukan penguatan tata kelola yang
baik (good governance) sebagai penyeimbang bagi
tujuan penyetaraan ekonomi. Singkat kata,
penganut teori pemecahan masalah tidak skeptis
terhadap globalisasi dan memilih pro status quo.
Mereka menyadari banyak hal harus dibenahi,
tetapi meyakini bahwa sistem ini bisa berjalan
tanpa harus mencari sistem baru sebagai gantinya.

Sangat berbeda dengan para penganut teori
pemecahan masalah, penganut teori kritis
memahami dan mengkritik globalisasi dengan
melihat bagaimana sejarah terbentuknya sistem ini,
menggarisbawahi kompleksitasnya dalam konteks
sosial, dan mengkritik para pemain globalisasi,
yang notabene adalah perusahaan raksasa dan
negara-negara maju. Salah satu contoh penganut
teori kritis adalah Stephen Gill yang berpendapat
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bahwa: jika dilihat dari sejarah, globalisasi terjadi
sebagai aspirasi dari perusahaan raksasa bermodal
luar biasa, segelintir negara-negara kaya yang
tergabung dalam OECD, dan para pemimpin
negara dunia ketiga yang percaya bahwa hanya
dengan menyerap investasi asing lah negara dunia
ketiga mampu mengejar ketertinggalan. Menurut
Gill, globalisasi akhirnya bukan hanya untuk
kesetaraan ekonomi, tetapi berakibat pada realitas
sosial, yaitu budaya global menjangkiti segala
aspek kehidupan (lihat saja botol Coca Cola yang
berserakan di pelosok Indonesia). Selanjutnya, Gill
menuturkan bahwa kekuatan global vyang
mempunyai pengaruh pada hampir seluruh denyut
nadi penduduk dunia itu hanya dikuasai oleh
segelintir kelompok dan segelintir negara yang
melegitimasi kekuatan mereka melalui Badan-
badan Dunia seperti Bank Dunia, IMF, WTO, dan
persekutuan regional seperti APEC, AFTA dan
NAFTA.

Contoh lain penganut teori kritis adalah Andre G.
Frank yang melontarkan teori ketergantungan.
Frank menyatakan bahwa globalisasi adalah hasil
dari mekanisme ketergatungan yang berawal sejak
periode kolonialisme saat pembangunan di negara
dunia ketiga hanyalah instrumen penguasaaan
oleh penguasa (conquest of conquerors). Oleh
karena itu, pembangunan di negara dunia ketiga
pada akhirnya tidak pernah mencapai kata
kesetaraan. Negara dunia ketiga tetaplah menjadi
negara penghasil komoditas bernilai rendah, bahan
mentah, dan menjadi sapi perah, sedangkan kunci
pengetahuan bernilai tinggi masih akan dipegang
oleh negara maju.

Penganut teori kritis membuka perdebatan bahwa
globalisasi tidaklah tidak terelakkan. Tidak seperti
penganut teori Pemecahan Masalah vyang
cenderung berpendapat bahwa sistem globalisasi
ini secara fundamental sudah mapan dan hanya
perlu membenahi masalah-masalah yang timbul
dan memodifikasinya, penganut teori kritis
cenderung membuka wacana untuk mencari
alternatif sistem baru atau merestrukturisasi
secara total sistem yang sudah ada.

Yang paling menarik adalah kedua penganut teori
pemecahan masalah dan teori kritis sama-sama
menyatakan bahwa globalisasi masih jauh dari
harapan maupun tujuan untuk menyetarakan
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penduduk dunia. Penganut teori pemecahan
masalah di antaranya menggelontorkan ide tata
kelola yang baik (good governance) di negara
dunia ketiga untuk menjembatani ketimpangan,
sedangkan penganut teori Kritis menggolontorkan
ide baru seperti ‘lokalisme’ (localism) atau
mengkonsumsi produksi lokal. Dengan kata lain,
masih banyak pekerjaan rumah di depan mata,
mau memodifikasi atau merombak total.

Sebelum mengakhiri tulisan ini, penulis ingin
bercerita satu paragraf saja. Penulis pernah pulang
kampung ke desa di Kediri. Penulis pergi ke pasar
dekat rumah dan mendapati harga bahan-bahan
yang masih sangat murah. Tidak didapati satupun
sayur mayur yang dijual oleh mbok-mbok yang
telah penulis kenal sejak kecil itu yang diproduksi
di Cina, Peru, atau Afrika Selatan seperti yang
penulis jumpai di pasar tradisional di Australia.
Bahkan salah satu teman SD berjualan alat-alat
rumah tangga yang begitu sederhana dan tidak ada
satupun yang ‘made in Chinad’. Di desa, tidak
dijumpai burger atau fried chicken yang banyak
kita jumpai di Jakarta atau Surabaya atau bahkan
di Kediri. Dari sini dapat disimpulkan, orang-orang
di desa tidak pernah mengenal kosa kata lokalisme,
namun mereka telah bertindak secara lokal
sebelum ide ini dilayangkan oleh para pemikir
dunia yang mengkritisi globalisasi. Jadi mari kita
kembali pada kearifan lokal budaya kita sendiri.
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“Antriannya menyemut”. Kita sering mendengar
atau membaca kalimat ini pada sebuah berita
untuk menggambarkan barisan banyak orang
menanti sebuah giliran. Sayangnya, seringkali
kalimat tersebut dirangkaikan lagi dengan kalimat
yang tidak menyenangkan, seperti “menelan
korban”.

Ada semut, ada korban. Pasti istilah menyemut ini
terinspirasi oleh kebiasaan semut yang selalu
berbaris tertib dan rapi. Sepanjang apapun tujuan
perjalanannya, apabila bertemu dengan barisan
semut lain, mereka tampak saling menyapa. Dan
sepanjang sejarah persemutan, tidak pernah
terlihat adanya korban pada saat menegakkan
ketertiban. Jadi mengapa kita yang manusia bisa
kalah mentalnya dengan para semut?

Di negara maju, mengantri sudah menjadi sebuah
kebudayaan dan kebiasaan sehari-hari. Sebagai
contoh, di Amerika Serikat dan Jepang, hal yang
jamak terjadi pada sebuah antrian, apabila terlihat
ada manula sedang merapat ikut mengantri,
dengan kesadaran tinggi sesama pengantri
langsung menyilakan manula tadi untuk mendapat
tempat yang lebih depan. Ini berlaku juga bagi ibu
hamil, yang sedang membawa bayi, atau orang-
orang dengan keterbatasan fisik. Kebiasaan baik ini
merembet ke hal-hal kecil lainnya yang bisa
bermakna besar, seperti segera membukakan
pintu saat saling berpapasan di tempat umum,
saling berebut memberi jalan terlebih dahulu, dan
selalu mengutamakan pejalan kaki.

Betul, kita tidak harus silau dengan berbagai
budaya negara maju, terutama yang tidak sesuai
dengan norma kepribadian bangsa kita. Namun
kita pun harus berbesar hati untuk mampu
tergerak mengadaptasi berbagai hal baik yang bisa
membuat kokoh kepribadian bangsa kita. Bangsa
kita terkenal dengan kreativitasnya. Tidak
diragukan lagi. Sayangnya, ini merembet ke hal-hal
tidak kondusif bagi penegakan ketertiban. Dalam
keseharian saja, sering kali kita menjumpai pada
saat sedang mengantri membayar di kasir di
sebuah akhir pekan yang sedang ramai, tiba-tiba
ada yang kreatif, dengan pandangan nanar melihat
sekitar, sambil melangkahkan kaki maju dan
terciptalah dua baris antrian di depan kasir. Coba
kita hitung bersama, waktu yang terbuang sia-sia
hanya karena tidak tertib, yang seharusnya bisa
lebih cepat menjadi terbagi. Belum lagi harus
melayani protes mereka yang merasa sudah baik
dan benar pada posisi yang tepat. Bilangan menit
bila berganda tetaplah menjadi satuan waktu yang
bisa sia-sia.

Keunikan lain terjadi di Jakarta. Demi penegakan
ketertiban dan kesantunan, antrian di halte bus
TransJakarta berdasarkan jenis kelamin telah
ditetapkan. Baris pria dan wanita dipisahkan.
Namun tetap saja dijumpai pria mendesak di
barisan wanita atau sebaliknya. Unik sekali, ini
antrian untuk menumpang Trans Jakarta, tidak
antrian “transgender” bukan?

Kenyataan yang sama pun ditunjukkan pada saat
menonton pertandingan olahraga grup kesayangan
atau menonton konser artis kecintaan. Sekali lagi
tidak sadar antrian, tidak peduli ketertiban, saling
berdesakan. Yang terparah adalah, cinta, fanatis,
tapi tidak punya karcis. Dan masih ngotot pula
untuk turut serta masuk ke dalam tempat
penyelenggaraan. Walhasil banyak diberitakan
penonton yang berjatuhan pingsan hingga
terkadang tembok tempat penyelenggaraan
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kegiatan sampai rubuh diterjang. Fanatis boleh,
cinta mati boleh. Tapi jangan menjadi cinta buta
yang sampai mata hati dan logika bergeser dari
tempatnya. Masak tidak bisa lagi membedakan
antara pintu dan tembok.

Dan rekor paling menyedihkan adalah seringnya
jatuh korban pada saat pembagian sedekah atau
pada saat pasar kaget sembako murah. Sepertinya
sedang mengantri, tapi tampilannya adalah berdiri
berhimpitan tanpa jarak antar satu dan lainnya.
Persis seperti tumpukan ikan asin secara vertikal.
Berdesakan seolah takut tidak kebagian, sampai
seperti sedang berlaga di medan perang. Tak ada
lagi kawan, semua lawan yang harus dikalahkan.
Kembali korban pun berjatuhan.

Masih banyak cerita menyedihkan lainnya atas
ketidaktertiban ini. Kisah pejalan kaki yang
tergusur dari jalur pejalan kaki, sampai antrian
untuk membeli sebuah gadget mahal yang juga
menelan korban. Hampir tidak masuk akal,
kenyataan antara pengantri sembako karena perut
yang lapar dan pengantri gadget mahal karena
kebutuhan aktualisasi diri yang dahaga sama tidak
tertibnya. Sampai uji nyali tidak mau berhenti
hanya lima menit saja untuk menanti di depan
perlintasan kereta hingga kereta sempurna
melintas. Padahal nyawa tidak ada cadangannya.

Jangan sepelekan kebiasaan kecil suka mengantri
ini. Karena ini salah satu indikator terciptanya
ketertiban. Bisa dibayangkan, orang semaunya anti
dengan antri, kesehariannya pasti juga semau gue
terhadap hal-hal lainnya. Maka terciptalah banyak
hal unik dari kacamata dunia. Misalkan, tempat
sampah terbesar di jagad raya alias buang sampah
sembarangan dimana saja sesuka hatinya, atau
mall terbesar dan terpanjang di seluruh benua.
Sering bukan kita melihat penjual yang dengan
manisnya duduk rapi di pinggir jalan. Prinsipnya,
selagi ada tempat, lapak boleh digelar. WC umum
terbesar dan tersebar dimana-mana. Bisa di
pojokan taman, di bawah pohon rindang, di pinggir
jalan, di mana saja disesuaikan dengan datangnya
hasrat. Kopaja sejuta umat. Kereta berhiaskan
manusia, dari badan kereta sampai atapnya meriah
terisi, dan masih banyak hal unik lainnya yang
percayalah sudah menjadi gambaran sehari-hari di
bumi pertiwi yang kita cintai ini. Enggak banget.
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Memang tidak semua penduduk Indonesia tidak
tertib, anti dengan antri. Di beberapa kota di
Indonesia, seperti di perkantoran, pusat
perbelanjaan besar, sudah menunjukkan budaya
mengantri. Namun tetap dalam skala nasional,
mengantri masih belum menjadi tradisi.

Lalu kira-kira di manakah letak kesalahannya?
Mengapa bangsa kita yang terkenal dengan
budaya sopan santun penuh tata krama mendadak
seperti sedang lupa segalanya ketika harus
menegakkan  ketertiban?  Jawabannya, dari
terkikisnya rasa malu. Malu seharusnya dijadikan
baju. Bila tidak tertib, harusnya tumbuh rasa malu.
Minimal terhadap lingkup terdekat ketika berbuat.
Misalkan ketika menyerobot antrian, malulah
minimal terhadap satu pengantri korban serobotan.
Atau masih banyak contoh lainnya yang serupa.
Timbul kemudian pertanyaan, apakah cukup hanya
dengan malu saja? Cukup. Bahkan lebih dari cukup
apabila kita pun gemar menularkan budaya rasa
malu ini.

Mari mulai dari diri sendiri. Sudahkah kita berbaju
malu? Sudahkah kita gemar disiplin, ketertiban dan
keteraturan? Sudahkah kita penganut paham
antri? Kita bisa memulainya dari hal yang
tersederhana. Sejak berangkat menuju ke tempat
aktivitas hingga kembali ke rumah. Setelah terbiasa,
mulailah mengajak teman. Buatlah lingkaran
kebaikan. Malu rame-rame. Pasti seru. Perlahan
tapi pasti perubahan akan ada. Tidak instan
memang, butuh kesabaran dan waktu yang
mungkin panjang.

Banyak potensi luar biasa dari bangsa kita yang
pantas disejajarkan dengan bangsa-bangsa besar di
dunia. Jangan hanya karena seolah anti mengantri
dan malas menegakkan ketertiban kita menjadi
bangsa yang dicibirkan. Mari kita kembalikan ciri
kepribadian bangsa yang menawan hati. Santun,
berbudi luhur dan ramah tamah. Ingat, ramah.
Bukan menerbitkan amarah karena malas
mengantri dan tidak tertib sama sekali. Karena
antri ini kita sudah sering meminjam istilah dari
semut, menyemut. Jangan sampai gara-gara kita
yang masih anti dengan antri, maka para semut
ganti menjadikan kita sebagai jargon: memanusia.

Apa kata dunia?
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Menepis stigma

Stigma bahwa membaca komik adalah sebuah
momok bagi intelektualitas anak-anak dan remaja,
atau bacaan ringan nan menghibur yang tidak
begitu membutuhkan apresiasi, umumnya belum
lagi pudar di masyarakat kita. Pandangan sinis yang
dialami komik ini sebenarnya pernah juga dialami
oleh film. Komik atau cerita gambar (disingkat
cergam) tidak dianggap mempunyai nilai kegunaan
lebih dari sekedar hiburan. Seandainya kita
merujuk pada temuan ahli psikobiologis, Roger W.
Sperry (1913-1994), tentang teori dualitas otak di
akhir 1960-an, cergam sebagai sebuah medium
visual-verbal jelas merupakan suatu olah
kreatifitas manusia yang penting. Betapa tidak,
membaca cergam menuntut keaktifan kedua belah
cerebrum otak kiri dan otak kanan. Tambahan lagi
tesis Marshall McLuhan dalam Understanding
Media (1964) telah pula mengungkapkan tentang
“berakhirnya kurun waktu buku (bacaan/tulisan)”
dan meramalkan “bangkitnya kurun waktu
berlambang gambar”. Berlimpahnya penggunaan
bahasa visual dalam berbagai lansekap media
elektronik seperti televisi, film, animasi, permainan
komputer (computer games) dan internet,
fotografi, video dan juga media cetak seperti iklan,
poster, majalah, komik dan lainnya, masih akan
meluas lagi. Kristine Stiles (1996) menyebutnya
sebagai “abad visual naratif” dengan keselarasan
relasi imaji—teks.

Lebih lanjut, senada dengan dualitas otak ini Daniel
H. Pink: A Whole New Mind (2006) dan John
Naisbitt: Mindset! (2006) mengusung opini bahwa

era  konseptual (ciri otak kanan) akan
menggantikan era informasional (ciri otak Kkiri).
Kedua penulis sempat menyebut contoh

kreativitas seperti seniman komik Craig Thompson
dengan Blankets (2003) komik setebal 600
halaman dan Scott McCloud dengan
Understanding Comics (1994) sebuah buku komik

tentang teori komik itu sendiri. Terbetik pula kabar
bahwa perusahaan Unilever di Inggris pernah
mempekerjakan pelukis, penyair dan pengarang
buku komik untuk menginspirasi karyawannya.
Lebih jauh lagi seorang psikoterapis Inggris, Alan
McGlashan, melihat bahwa di dalam komik
terkandung karakter primordial, yaitu sebuah figur
model contoh yang memenuhi mythic function
dunia modern yang manusia tidak dapat ada
tanpanya.

Kreativitas dalam Cerita—Gambar

Terkait dengan dualitas otak (split-brain) indikasi
kecenderungan otak kanan sebagai otak visual
yang kreatif dan otak kiri sebagai otak tekstual
yang logis, terdapat hal penting yang sering
terabaikan dalam meninjau komik. Melalui
kacamata dualitas tersebut, cergam sebagai materi
kolase antara gambar dan teks berpotensi
mendidik pikiran  kritis melalui ketrampilan
visualitas seseorang. Cergam yang merupakan
montase kata dan gambar melatih kemampuan
seseorang menerjemahkan verbal dan visual
secara terpadu. Dua rezim seni yang dianggap
fundamental, vyaitu: rezim seni visual-rupa
(seperti: perspektif, komposisi, sapuan kuas) dan
rezim literatur (seperti: tata bahasa, plot, sintaksis)
keduanya menjadi saling terataskan.

Membaca cergam adalah sebentuk upaya
melakukan persepsi estetik (keindahan) dan
pengejaran intelektual (Will Eisner, 1985). Dengan
demikian medium cergam dapat mengimplikasikan
baik pemaknaan literer maupun konotasi figuratif
yang mengkomunikasikan ide-ide dan pilihan sikap
atau suatu pandangan hidup ke dalam pikiran
pembaca. Melalui cergam dapat pula dieksplorasi
dan dikomentari hubungan antar manusia, antar
kelas sosial, antar ras, antar jender bahkan politik
dan seksualitas. cergam dapat mengutarakan
ketakutan, pandangan bias kita atau sebaliknya
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idealisasi sosok seorang manusia. Dalam sebuah
cergam yang berjudul ‘Epileptik’ (2005), David
Beauchard bermain dengan imaji piktorial yang
kaya akan representasi visual dan berbagai idiom
visual yang dikembangkannya secara khas yang
merupakan autobiografinya bersama abangnya
yang penderita epilepsi. Hal yang dikembangkan
dalam cergam ini senada dengan harapan dari
Rodolphe Topffer (1799-1846) bahwa untuk
menyusun sebuah cerita bergambar bukan hanya
berkutat dengan teknis, juga bukan semata
dramatisasi kata-kata akan tetapi:

“..Anda  seharusnya  menciptakan sebentuk
permainan, di mana bagian per bagiannya ditata
dengan perencanaan dan pola yang berhasil
dengan baik secara utuh menyeluruh. ..... Anda
membuat sebuah buku: baik atau buruk, waras
atau pandir, gila atau dapat dimengerti.”

Cergam adalah produk massal yang punya arti
penting karena kekuatannya dalam mengendalikan
budaya, terutama pada kaum muda. Seni
menggambar cergam bukan hanya terus tumbuh
berkembang secara komersil tetapi juga semakin
bersifat individual. Cergam dibaca oleh ratusan
bahkan ribuan orang dengan pengalaman
membaca yang sifatnya bukan kolektif, melainkan
bisa sangat personal dengan multi-penafsiran.
Pengalaman membaca cergam sangat berbeda
dengan menonton film atau membaca buku novel.
Dalam menonton film, seseorang mengikuti
sekuens citra-citra yang bergerak cepat dan
sekumpulan orang yang menonton bersama akan
mengalami pengalaman emosional yang
bersamaan pula, apalagi didukung oleh audio yang
baik. Membaca novel, setiap individu pembacanya
menciptakan bangunan citra yang berbeda-beda
satu sama lain. Cergam berada diantara keduanya,
dengan membaca gambar untuk memahami cerita,
cergam ibarat sekuens film yang dibekukan ke
dalam beberapa panel dan untuk memahaminya
gambar cergam harus dibaca dengan membangun
citra yang tidak dilukiskan dalam panel untuk
membuat bangunan cerita yang utuh.

Pikiran dalam membaca gambar dapat berbeda-
beda di antara pembaca, tergantung keintiman
pembacaan cergam masing-masing individu.
Jacques Fontanille (1999) menawarkan konsep
‘ecrilecture’ yang mungkin dapat dipinjam untuk

Cerita Bergambar
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memahami proses membaca cergam, dimana
diterangkan bahwa mengarang selalu
mengimplikasikan membaca dan membaca
merupakan suatu bentuk mengarang juga. Setelah
membaca halaman pertama dan beberapa panel di
dalamnya, seorang pembaca cergam akan mulai
membangun cerita dalam pikirannya. Intensi
kesadaran saat membaca cergam menggiring
imajinasi seseorang sebagai sebuah daya kreatif
yang bertujuan. Demikian pula seorang pengarang
cergam saat memulai karangannya ia juga
membacanya dalam bentuk jalinan kisah. Pembaca
cergam kemudian akan mengimitasi tindakan
kepengarangan sehingga terkadang ia
mengharapkan jalan cerita akan seperti yang dia
harapkan atau sebaliknya merasa bosan karena
sudah dapat menduga arah cerita cergam yang
dibacanya.

Cergam: dari cerita bergambar membentuk

gambar sastrawi menjadi sastra grafis

Sebagian cergam pernah ditinjau kritis melalui
telaah kebudayaan oleh kalangan akademis
dengan alasan dampak sosiologis yang timbul
karena besarnya jumlah pembaca. Yang sering
luput dari perhatian umum adalah bahwa cergam
sebenarnya memiliki bentuk ekspresi seni dengan
keunikan semiotika komunikasi visualnya (Thierry
Groensteen) dan juga mempunyai sistem bahasa
visual (Neil Cohn) yang masih jarang didalami. Joe
Sacco, jurnalis sekaligus kartunis ‘Palestine’ telah

membuktikan manfaat cergam dalam
menyampaikan hal yang tidak  mudah
didistribusikan dengan media peliput berita

konvensional. Kompleksitas narasi visual didorong
sedemikian rupa oleh Crhis Ware dalam kumpulan
cergam ‘Acme Novelty Library’. Marjane Satrapi
seniman cergam perempuan asal Iran melukiskan
pengalaman hidupnya dalam cergam ‘Persepolis’
dan menjadi animasi kontroversial yang berlaga di
festival film Cannes.

Sejak tahun 1980-an berkembang novel grafis
sebagai bentuk cergam yang lebih matang dalam
tema dan meletakkan standar kedewasaan cergam
melalui ilustrasi dan cerita mencapai standar
kualitas tinggi. Namun, bagi Jan Baetens (2000),
terminologi novel grafis hanya mempertimbangkan
cergam sebagai genre literatur, yang mana
penekanannya ada pada kata ‘novel’ bukan ‘grafis’.
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Cergam menyimpan ambisi kesusastraan vyaitu
bukan lagi hanya memuvisualisasikan cerita,
melainkan berupaya menciptakan jenis
penceritaan visual. Cara pengolahan kandungan
plot maupun penuturan kisah itu diharap
melahirkan pencarian dan pengolahan logika visual
imajinatif baru yang melampaui ‘lukisan-lukisan
kata’ dari John Baldessari. David W. Mack dengan
seri Kabuki telah menunjukkan kemungkinan-
kemungkinan pengolahan komposisi dan lay out
cergam yang berbeda untuk menyampaikan cerita
yang cenderung tidak linear dan mengundang
interpretasi tersendiri. J.M. DeMatteis pengarang
Blood: A Tale menawarkan cerita yang kompleks
dengan narasi visual dari Kent Williams yang
mengasyikkan laksana lukisan ekspresif yang

impresionistik. Cages adalah cergam tebal dan
besar dari perupa kreatif Dave McKean vyang
mengolah grafis
menakjubkan.

dan metafora visual

yang

Cergam berjudul ‘Palestine’ (2001) karya Joe Sacco,
wartawan pelukis.

Rubrik Sosial | Cerita Bergambar

Cergam berjudul ‘Dewi Krakatau’ (1961) buah tangan
pelukis Zam Nuldyn.

Contoh judul-judul cergam di sini adalah cerita
bergambar yang kuat dalam pengolahan visualisasi
dimana gambar yang ditawarkan cenderung
membutuhkan penafsirannya tersendiri. Gambar
yang menarik, kedalaman tamsil, ketrampilan
mengolah  komposisi dan  material dan
mengandungi kekuatan puitisasi. Cergam klasik
Indonesia mempunyai kematangan visual-verbal
yang menakjubkan, generasi seniman cergam
senior berturut-an mulai dari era Abdulsalam dan
R.A. Kosasih, Taguan Hardjo dan Zam Nuldyen,
Teguh Santosa dan Jan Mintaraga serta nama-
nama lain yang tak disebutkan disini, telah mampu
menyumbangkan olah visual dan cerita yang puitis

serta  sastrawi  walaupun mereka hanya
mengandalkan ruang dan komposisi panel yang
terbatas. Selaras dalam  pandangan ini,

penghalusan dari cergam telah menjadikan cergam
sebagai cerita bergambar yang sarat makna
dengan visualisasi apik, yang dikembangkan
melalui penjelajahan bentuk dan isi dari segi
visual-verbal.

Bahan Bacaan:

http://en.wikibooks.org/wiki/How_to_Make_a_Comic/
History_of Comics

Harvey, R.C. (1996). The Art of Comic Book: An Aesthetic
History. Jackson, Miss.: University Press of Mississippi.

Eisner, W. (1985). Comics and Sequential Art. Florida:
Poorhouse Press.

Varnum, R., & Gibbons, C.T. (2001). The Language of
Comics: Word and Image. Jackson: University Press of
Mississippi.
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Pengembangan Karakter Melalui Pendidikan di Sekolah

Saat ini, para pendidik di Indonesia sedang gencar
melakukan kajian bagaimana mengembangkan
karakter generasi penerus (anak-anak dan juga
remaja) melalui pendidikan agar tidak hilang jiwa
manusia Indonesia. Sebagai bentuk sumbang saran
dan masukan kepada seluruh  komponen
pendidikan, baik sekolah, guru, pengelola, dan juga
orang tua maupun siswa, dalam edisi spesial ini tim
redaksi majalah 1000guru mengangkat tema
tentang pengembangan karakter yang diciptakan
sejak dini.

Indonesia sejak dahulu dikenal sebagai negara
agraris. Jenis musimnya yang hanya mengenal
penghujan dan kemarau sangat memungkinkan
Indonesia untuk melakukan diversivikasi pangan.
Namun, dalam perkembangannya ternyata produk
pertanian yang beredar di pasaran justru banyak
yang didatangkan dari negara lain. Apakah
masyarakat Indonesia saat ini sudah tidak memiliki
semangat lagi untuk menjadi petani? Dari kondisi
yang ada serta melihat kondisi produk pertanian
yang lebih didominasi produk impor, maka perlu
dipikirkan kembali menumbuhkan semangat untuk
menjadi petani bagi generasi penerus bangsa.
Untuk melakukannya perlu adanya penanaman
sikap suka dengan bidang pertanian. Melalui
tulisan tentang hobi berkebun, lka Puspitasari,
memberikan motivasi agar anak-anak sudah
dikenalkan dengan aktivitas pertanian dalam skala
kecil sejak dini. Harapannya agar mereka kelak

Catatan Editor
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senang dan bisa tetap mempertahankan bidang
pertanian.

Terkadang terlintas dalam pikiran orang tua saat
ini bahwa menjadi petani adalah memilih untuk
hidup susah. Semua memang tidak bisa dilepaskan
dari kondisi bahwa sektor yang satu ini identik
dengan masyarakat kelas bawah. Akhirnya banyak
orang tua yang menginginkan anaknya untuk tidak
menjadi petani. Padahal tidak sedikit para
pengusaha yang tetap eksis bahkan bisa menjadi
orang sukses berkat kemahirannya mengelola
usaha pertanian. Mengapa bisa demikian? Semua
karena adanya motivasi dan impian serta
lingkungan yang memungkinkan untuk bisa berfikir
maju. Walaupun memilih petani, tetapi menjadi
petani yang sukses seharusnya menjadi motivasi
tersendiri bagi orang tua yang mengharapkan
anak-anaknya untuk tetap menggeluti bidang yang
satu ini. Salah satu cara yang bisa dilakukan
dengan mengibaratkan kisah tiga katak seperti
yang ditulis oleh Witri Lestari dan Isti Winayu.

Pengalaman dari salah satu orang tua yang
menyekolahkan anaknya di TK Jepang, menjadi
modal yang sangat berguna bagi kita untuk berbagi
kepada orang lain  tentang  bagaimana
menumbuhkan karakter yang baik. Seperti yang
dikisahkan oleh Dian Harnita tentang pendidikan
karakter di Jepang. Banyak hal yang bisa dijadikan
contoh agar kita, bangsa Indonesia yang saat ini
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sedang mengembangkan pendidikan karakter, bisa
belajar dari Jepang vyang identik dengan
manusianya yang berkarakter disiplin, jujur,
pekerja keras, taat aturan, dan sopan. Dalam
perkembangannya, Agung Premono menyoroti
tentang mengapa Jepang sangat menonjolkan
pendidikan olahraga dan seni sejak pendidikan pra-
SD sampai perguruan tinggi. Banyak hal yang dapat
diperoleh yang tidak hanya mengejar kebugaran
dan prestasi semata, tetapi banyak karakter positif
yang dapat ditanamkan dari kedua muatan ajar
tersebut.

Untuk bisa menumbuhkan karakter seperti yang
diharapkan, baik sikap kedisiplinan, kejujuran,
pekerja keras, taat aturan serta tetap menjaga nilai
kesopanan, maka peran sekolah sangatlah tinggi.
Dengan itu, maka sekolah dituntut untuk bisa
menjadi “orang tua kedua” bagi para generasi
penerus agar tetap memiliki jiwa Indonesia tetapi
berfikir global. Agar sekolah mampu menjalankan
fungsinya, maka harus ditunjang dengan berbagai

Rubrik Pendidikan

fasilitas yang memadai, guru yang profesional,
dan lingkungan yang memungkinkan untuk
terjadinya proses belajar yang mampu membuat
siswa senang untuk bereksplorasi serta
menyalurkan minat dan bakat sesuai dengan
kemampuannya. Rieny Wijayakusuma mencoba
berbagai pengalaman tentang sekolah umum di
Amerika Serikat yang memungkinkan sekolah
mampu menjadi “pembentuk karakter siswa”
terlepas dari sifat alamiah manusia yang diberikan
Tuhan serta bimbingan orang tua.

Mudah-mudahan dengan membaca secara
seksama beberapa artikel pendidikan yang
menitikberatkan kepada pembentukan karakter,
pembaca dapat mengambil intisari  dari
pembentukan karakter yang hanya bisa dibentuk
sejak dini dan dilakukan secara terus menerus di
lingkungan sekolah yang memungkinkan terjadinya
proses tersebut.

Editor Rubrik Pendidikan:
Agung Premono
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Berkebun di Dua Belahan Bumi:

Menebarkan Semangat Berkebun

Tka Puspitow Sawv (Fakultas Farmasi UGM Yogyakarta)
Kontak: ika.puspitasarif[at]gmail.com

Penulis ingin berbagi sedikit pengalaman terkait
hobi saya. Salah satu hobi saya adalah berkebun.
Sejak kecil keluarga saya membiasakan anak-anak
untuk ikut berkebun walau kami tinggal di
perkampungan di kota dengan lahan yang tidak
luas. Nenek buyut saya selalu berpesan, "Di mana
pun kita tinggal, jangan lupa menanam pohon apa
saja." Itu adalah pesan yang tak pernah saya
lupakan dan akan terus saya tularkan kepada anak-
anak saya dan siapa pun generasi penerus di tanah
air. Dulu saya hanya melihat pesan nenek buyut itu
sebagai pesan orang tua yang tidak serius, karena
zaman saya kecil hampir semua orang menanam
pohon di rumahnya,setiap keluarga masih punya
halaman walau tak luas. Namun sekarang dengan
makin banyaknya kendaraan bermotor, sementara
dengan jumlah penduduk yang makin meningkat
tajam rumah-rumah makin tak memilikihalaman.
Masih untung kalau mau menanam tanaman
dengan pot di masing-masing rumah saat ini,
mengingat demikian beratnya pencemaran udara

akibat membludaknya jumlah kendaraan bermotor.

Satu hal yang saya teladani dari pesan nenek buyut
tersebut, apa pun tanaman yang kita tanam, di
mana pun kita tinggal, baik sementara atau
menetap (kontrak rumah atau milik sendiri),
harusnya tak ada bedanya. Artinya apa saja bisa
kita tanam, masalah siapa yang akan memetik hasil
dari tanaman tersebut tampaknya tidak penting,
tinggal keikhlasan dan kepedulian kita terhadap
pengurangan pencemaran udara dengan tanaman
yang kita tanam. Sering tidak kita sadari, tanaman
yang kita tanam seiring dengan waktu berjalan,
asalkan kita sirami pasti akan tumbuh dengan baik,
menyaring udara kotor yang ada di sekitar kita.
Walau mungkin kita belum sempat memetik buah
atau menikmati bunganya karena kita keburu
pindah mengontrak rumah lain misalnya, namun
sesungguhnya sudah ada hasil yang kita peroleh
jika kita sadari, yakni penyaring udara yang
bermanfaat bagi kita sekeluarga. Coba bandingkan

dengan jika kita tak pernah menanam tanaman
sama sekali. Apalagi jika itu sudah di rumah milik
sendiri, sayang sekali jika kita tak menanam
tanaman. Keuntungan berganda tentu kita
dapatkan, selain buah atau bunga yang bisa kita
nikmati, udara bersih juga kita panen, belum lagi
air bersih yang disimpan tumbuh-tumbuhan yang
kita tanam tersebut.

Setelah mengalami hidup di belahan bumi yang
berbeda dengan tanah air kita yang terletak di
negara tropis, saya semakin mensyukuri kehidupan
di tanah air kita. Di tanah air kita, dengan
mudahnya kita bisa menanam apa saja, cukup
dilempar atau dibenamkan di tanah saja tumbuhan
akan tumbuh subur, karena air dan tanah tak
menjadi masalah. Limpahan air ditambah tanah
yang subur sungguh sayang jika tidak kita tanami
dengan apa saja, mulai sayuran yang kita butuhkan
sehari-hari  (yang semakin hari melambung
harganya), bunga-bunga yang menebarkan aroma
semerbak serta warna-warni yang membuat mata
dan hati kita nyaman, tanaman obat-obatan yang
sangat kaya dan bisa digunakan untuk penyakit-
penyakit tidak gawat serta beraneka tanaman
buah tropis yang memberikan banyak manfaat
dengan kandungan antioksidan, vitamin serta
pendongkrak imunitas tubuh yang alami. Sungguh
ingin saya sebarkan virus berkebun ini walau hanya
dengan menggunakan pot atau wadah bekas cat
atau ember, mengingat betapa besarnya manfaat
dengan kita menanam tumbuhan di lingkungan
rumah kita.

Berkebun di belahan bumi selatan (Australia)

Saya pernah menempuh studi di Australia.
Pertama kali yang menarik hati saya adalah hobi
para penduduk Victoria untuk berkebun. Bersyukur
sekali di negara bagian Victoria ini aktivitas
berkebun ada di mana-mana, di rumah-rumah
penduduk, di tempat-tempat umum seperti
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community garden di tiap city (bukan kota, tapi
kecamatan kalau di Indonesia), sekolah-sekolah
dari tingkat dasar hingga universitas. Tampak sekali
kemeriahan dan semangat berkebun yang tinggi di
Victoria ini. Rumah-rumah di sana hampir semua
punya front dan backyard. Biasanya di frontyard
ditanami pohon buah-buahan dan bunga. Pohon
nectarine, plum, apricot, plum cherry bercampur
dengan tanaman asli Australia seperti berbagai
macam eucalyptus atau gum tree mewarnai
frontyard. Tanaman-tanaman ini memiliki bunga
yang masif sehingga menarik burung Rosella yang
indah berwarna-warni untuk datang serta lebah.
Beberapa rumah sengaja menyediakan kolam kecil
atau sekedar tempat air agar burung mau datang,
juga katak ke kolam. Sementara di backyard,
bersama dengan tiang jemuran yang berputar jika
angin bertiup, selalu ada kebun sayuran. Dengan
bedengan sayuran ditanam secara beraturan,
biasanya yang ditanam sesuai dengan musim.

Ada banyak kebun bibit, web online, serta
komunitas yang menyediakan konsultasi serta
informasi berkebun. Mulai dari sayuran, bunga-
bunga andalan seperti anggrek, begonia, kaktus,
tulip dan bunga berumbi lainnya hingga pohon
buah-buahan. Suhu dingin di Australia khususnya
Victoria lebih dingin dibanding negara bagian lain
karena letaknya yang lebih selatan, tanaman
mangga dan pisang tak akan bisa berbuah dengan
baik. Jika ada yang menanam pasti harus rela
memberi perlakuan khusus seperti menyelimuti
tanaman dengan tenda plastik agar tidak mati
dengan suhu yang sangat dingin.

Suhu dingin ini ada juga keuntungannya karena
cocok untuk tulip, hyacinth, begonia berbunga
seperti mawar serta umbi-umbian lain yang hanya
bagus di suhu dingin. Biasanya saat mau ditanam,
umbi-umbian  tersebut ditempatkan  dalam
pendingin hingga winter (musim dingin), ditanam
saat winter dan akan mekar saat spring (musim
semi). Saya punya pengalaman lucu, saat saya
menyimpan umbi-umbi tulip di kulkas yang akan
saya tanam saat winter. Salah satu housemate saya
hampir saja mengiris-iris umbi-umbi tersebut
karena dikira bawang, untung sempat saya lihat
sehingga tulip saya selamat. Dari satu hal ini saja
ada perlakuan khusus yang dibutuhkan untuk
berkebun di Victoria, namun antusiasme menanam
bunga tak surut.

Rubrik Pendidikan

Semangat Berkebun

Selain itu, tanah dan air di Victoria adalah problem
utama. Tanahnya sangat keras, sulit tertembus air.
Makanya untuk berkebun bunga dan sayuran serta
buah-buahan, kita harus membeli tanah khusus di
kebun bibit. Tanah ini adalah campuran tanah
humus dan kotoran sapi, tanpa tanah ini tumbuhan
dijamin tidak tumbuh. Selain itu masih harus diberi
wetter berbentuk serbuk atau pellet yang dijual di
kebun bibit juga, untuk meningkatkan absorpsi air
ke dalam tanah. Untuk pohon biasanya ditanam
semacam tabung sebagai jalan air masuk ke akar.
Musim dingin di Australia sangat basah sementara
musim panas sangat panas sehingga menyiram
tanaman di musim panas harus dilakukan. Oleh
karena persediaan air bersih di Victoria dan negara
bagian lainnya di Australia menjadi masalah serius,
pemerintah menggalakkan penggunaan grey water.
Grey water adalah air limbah cuci piring dan mandi,
yang bisa dimanfaatkan selain untuk flush toilet
juga untuk menyiram tanaman karena sabun cuci
piring, sabun mandi dan produk-produk pembersih
di Australia memang dirancang ramah lingkungan
(biodegradable).

Pemerintah juga mendorong dan memberikan
dukungan dana untuk keluarga-keluarga yang mau
memasang instalasi penampung air hujan. Air
hujan ini digunakan untuk kebun. Oleh karena
masalah tanah dan air adalah hal yang pokok di
Australia, marak dilakukan workshop tentang
sustainable gardening. Pernah saya mengikuti
kursus tersebut, dipandu oleh seorang gardener
terkenal yang sering tampil di TV dan memiliki
program menyiarkan trik-trik berkebun serta
mengulas community garden. Materi yang
disampaikan adalah sustainable garden for future,
antara lain  memberikan kursus mulai dari
pengolahan tanah, membuat kompos hingga
memanen air hujan, dan membuat bibit sendiri.
Acara ini gratis bagi siapa saja yang minat di salah
satu city council. Bersama 100an orang saya
berkesempatan ikut, sebagian besar peserta para
lanjut usia yang berdarah Eropa. Sementara di
kampus Monash, ada komunitas mahasiswa
peminat community gardening, melibatkan siapa
saja yang minat berkebun setiap Kamis siang jam 2
sampai sore hari, terbuka bagi siapa saja
mahasiswa sarjana hingga pascasarjana, dari mulai
merancang kebun, membuat bedeng, kompos
hingga membibitkan sayuran.
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Community garden menjadi tempat bersosialisasi
mahasiswa dari segala bangsa. Pernah di SD anak
saya, saya diminta untuk mengajar murid kelas 3-6
dalam mata pelajaran berkebun. Bersama salah
satu guru, saya mengajar di kebun sekolah yang
kami namai multicultural garden mengingat para
siswa sekolah di Clayton North PS memang berasal
dari segala bangsa dan mereka semua
berkontribusi dari mulai menyumbang bibit berupa
biji/pohon, mengolah tanah, membuat bedeng
hingga memanen dan memasak hasil kebun. Setiap
Selasa dari jam 9 hingga jam 3 kami di garden
mengajar dan mengerjakan banyak hal di sana.
Beberapa kali hasil panen dijual kepada orang tua
siswa dan dimasak sendiri oleh siswa dalam
program healthy life. Saya rasakan semangat
berkebun ini sangat hidup di Victoria, jika
dibandingkan dengan negara bagian lain. Pernah
saya sengaja jalan di negara bagian lain sambil
mengamati rumah dan kebunnya, ternyata tak
sebagus dan terarah seperti di Victoria.

Di Victoria juga selalu meriah oleh pameran
komunitas seperty cymbidium orchid, rose,
begonia, native orchid serta Melbourne Flower and
garden Show. Setiap bulan ada pameran serta
workshop orchid di tiap city, siapa saja boleh ikut
secara gratis. Saya selalu memanfaatkan acara-
acara ini untuk menghilangkan stres. Ditambah
kebun bibit tersebar di mana-mana, terbuka walau
hanya untuk ngopi sambil melihat-lihat koleksi
tanaman yang datang tiap musim bervariasi.
Ibaratnya tiada hari tanpa berkembun di Victoria,
winter meriah dengan cherry blossom (sakura)
layaknya di Jepang dan persimmon vyang
bergelantungan di pohon yang tak berdaun, spring
dengan tulip serta cherry picking, summer dengan
bunga gum tree warna merah, oranye hingga putih
semerbak di sepanjang jalan serta bunga matahari,
autumn dengan buah fig dan feijoa yang yummy.
Sayuran juga mudah tumbuh seperti brokoli,
bokchoy, silver bit, chives dan spring onion, bayam
Inggris, sorel, dan berbagai kentang.

Berkebun di belahan bumi utara (Amerika)

Saya sungguh bersyukur juga bisa berkesempatan
mengunjungi  Amerika. Tentu saja kegiatan
berkebun tak luput dari pengamatan saya, walau
saya hanya mengenyam fall (musim gugur) dan
winter di sana, tak sempat mengalami meriahnya

Semangat Berkebun
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Anak-anak dididik semangat berkebun sejak dini.

spring. Faktor tanah dan air bukan menjadi
masalah di sana, maka seharusnya menurut
pendapat saya kegiatan berkebun lebih marak.
Ternyata saya kecewa karena frontyard di Amerika
lebih diwarnai bunga plastik yang ditancapkan di
sana-sini. Saat fall sempat saya amati banyak
hydrangea yang berbeda jenis dengan di Australia
karena jenis di Amerika bisa berbentuk pohon
bukan perdu, dengan bunga yang semarak
memenuhi pohon. Juga beberapa rhododendron
masih berbunga, walau yang berbunga indah
semarak harusnya saat spring dan summer sudah
tak muncul. Maka saya bisa membayangkan
indahnya spring karena rhododendron banyak
ditanam di mana-mana. Fall di Amerika identik
dengan bunga aster. Warnanya bervariasi dan
bergerombol. Setelah winter datang, barulah saya
sadar, mengapa orang Amerika lebih suka
menanam kembang plastik di halamannya bukan
tanaman bunga lainnya, karena winter yang
memang ekstrem, yang bakal membunuh tanaman
kecuali cemara, maka cemara dominan juga maple
berbagai jenis.

Tanaman buah-buahan belum tentu bisa hidup di
semua negara bagian, hanya dari California saja
anggur, fig, nectarine, plum serta apricot berasal.
Kemudian hanya apel yang bisa ditemukan di tiap
negara bagian karena tahan dingin. Memang saya
tak sempat berinteraksi secara intensif dengan
komunitas pecinta tumbuhan di Amerika, namun
setidaknya dengan melihat negara di bagian
selatan dan utara maka makin besar rasa syukur
kita yang hidup di tanah air yang kata Koes Plus
tongkat pun jadi tanaman. Tunggu apa lagi, kita
mulai dari keluarga kita, menanam apa saja yang
kita suka. Biji dilempar saja tumbuh apalagi jika
kita rawat. Banyak manfaat yang kita ambil dengan
berkebun walau di pot atau wadah bekas apa saja.
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Kisah Tiga Katak yang Bermakna:
Sepenggal Kisah Motivasi

Rubrik Pendidikan | Kisah Tiga Katak | 103

Witri Lestowi (Leipzig University, Jerman)
ItiWinayw (Waseda University, Jepang)

Masih teringat tentunya di benak kita saat kita
duduk di taman kanak-kanak, bagaimana ibu guru
mengajak kita menyanyikan lagu “Kodok Ngorek”

sambil jongkok dan melompat-lompat mirip kodok.

Mungkin sebagian dari kita akan berpikir kalau
dongeng tentang katak hanya pantas diceritakan
pada anak-anak Taman Kanak-kanak. Apa benar
demikian? Mari kita simak kisah tiga katak berikut.

Kisah Katak Pertama

Dikisahkan di suatu negeri, ada dua katak (A dan B)
yang sama-sama tercebur dalam susu. Si katak A
berpikir kalau terceburnya ini sudah digariskan
sebagai takdirnya sehingga matipun tidak apa-apa.
Oleh karena itu, dia hanya berdiam diri di dalam
cairan susu itu. Akhirnya benarlah, dia mati dalam
susu tersebut. Memang benar kata orang,
meskipun  dalam  gelimangan susu (baca:
kenikmatan), kalau dia tidak bertindak apapun, dia
sendiri akan mati dan kenikmatan itu malah akan
menjadi racun bagi dirinya. Sementara itu, si katak
B melompat-lompat sekuat tenaganya di dalam
susu. Hampir tiap menit dia melompat-lompat
seolah-olah mengaduk susu itu hingga lambat laun
susu menjadi kental dan padat layaknya membuat
keju. Akhirnya, dia berhasil keluar dari kubangan
susu. Inti dari cerita dua katak ini mengajarkan kita
untuk selalu bergerak dan bergerak atau membuat
suatu perubahan yang lebih baik dalam bidang
apapun, seperti ilmu pengetahuan, teknologi,
ekonomi, ataupun pendidikan.

Kisah Katak Kedua

Ada sebuah kisah berbeda lagi tentang katak dari
suatu negeri, yang terkenal dengan judul
“Froschkonig” (Pangeran Katak). Cerita katak ini
memang lebih ke cerita fabel dan terasa seperti di
negeri khayalan. Meski demikian, ada nilai bijak
yang bisa kita petik. Dikisahkan anak raja yang
cantik jelita sedang bermain bola emas di taman
kerajaan. Dengan tidak sengaja, ternyata bola
emas tadi tercebur dalam sumur dekat kerajaan
sehingga si putri raja menangis tersedu-sedu. Dia
berteriak minta tolong, tapi sayangnya tidak ada
siapapun yang lewat, hanya ada katak jelek di situ.
Si katak memahami perasaan sang putri. Sang putri
kemudian berjanji kalau si katak mau menolongnya,
apapun permintaan si katak akan dituruti. Setelah
terjadi kesepakatan antara sang putri dan si katak.
Akhirnya, si katak berhasil menolong sang putri.
Sang putri menjadi bahagia karena kembali
menemukan bola emasnya. Kejadian ini sempat
diceritakan sang putri pada ayahandanya, sang
baginda raja.

Setelah beberapa bulan, di suatu acara perjamuan
makan kerajaan, datanglah si katak. Dia dijamu
makan di situ juga dan ingin makan sepiring
dengan dengan putri. Mula-mula sang putri agak
sewot dengan permintaan sang katak, walaupun
akhirnya keinginan itu diturutinya. Tidak hanya itu,
setelah perjamuan selesai, sang putri menuju
kamar tidurnya. Si katak pun tidak mau ketinggalan.
Dia ingin mengikuti putri ke kamarnya. Tentu saja
sang putri menolak dan marah-marah sehingga si
katak diusirnya.
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Ayahanda vyang mengetahui kejadian itu,
menasihati sang putri bahwa setiap berjanji

seharusnya kita tepati. Kita harus memegang
komitmen dangan apa yang sudah kita ikrarkan.
Akhirnya, sang putri menuruti nasihat baginda raja,
dicarinya si katak dan dipersilakan menemani ke
kamar. Si katak tidak marah dan menemani sang
putri di sudut kamarnya. Oleh karena sang putri
menepati janji, terjadilah keajaiban. Ternyata si
katak menjelma menjadi pria tampan. Pria tampan
tersebut adalah seorang pangeran muda yang baik
hati. Singkat cerita, sang putri jatuh cinta pada
pangeran muda itu. Mereka menikah dan bahagia
setelah itu.

Setiap kebaikan tentunya akan dibalas oleh Tuhan
dengan kebaikan, begitu juga sebaliknya. ltulah
kisah Froschkonig yang memberikan contoh
tentang bagaimana memenuhi janji dan komitmen
kita. Semoga kita bisa mengambil manfaatnya.

Kisah Katak Ketiga

Beda lagi kisah si katak berikut ini. Si katak ini
diceritakan ikut perlombaan panjat pinang. Tiang
yang harus dipanjat sekitar 10 meter dan sangat
licin. Banyak sekali katak lain yang juga ikut
perlombaan itu. Satu katak mencoba memanjat,
namun akhirnya jatuh. Katak kedua mencoba,
kemudian jatuh juga. Begitu juga dengan katak-
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katak berikutnya. Berkali-kali mereka mencoba
memanjat walaupun jatuh terus. Banyak sekali
penonton yang berkomentar, “Ah, itu mustahil.
Katak-katak tak akan mampu mencapai puncak
tiang itu.” Omongan-omongan para penonton itu
memang membuat si katak semakin tak yakin
apakah dirinya bisa memanjat tiang itu sampai
puncak. Semua katak yang lainpun akhirnya
menyerah dan gagal. Tinggallah satu katak tokoh
cerita ini yang terus memanjat dengan pantang
menyerah. Setelah sekian kali mencoba, akhirnya
dialah satu satunya yang berhasil mencapai puncak
tiang itu dan berhasil menjadi juara. Usut-diusut
ternyata si katak pemenang ini tuna rungu. Dia
tidak bisa mendengar komentar-komentar
penonton yang kemungkinan besar bisa membuat
patah semangat.

Apa yang kita bisa ambil dari kisah katak tuna
rungu ini? Dalam mengejar cita-cita memang tak
ada gunanya kita mendengarkan komentar atau
omongan negatif dari orang lain yang sering kali
menjadikan kendor semangat kita. Yang terpenting
adalah bagaimana kita bisa memaksimalkan dan
mengoptimalkan usaha/ikhtiar dan doa kita untuk
mencapai impian itu. Berpikirlah positif bahwa kita
bisa mencapainya dan tentunya harus dengan jalan
yang benar dan halal. Begitulah tiga cerita katak
yang di dalamnya bisa kita petik pelajaran
berharga. Semoga bermanfaat.

Do
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Apa Pentingnya Pendidikan Seni
dan Olahraga?
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AWPV@WLOV\O’ (Mahasiswa S3, Kyushu University, Jepang)
Kontak: agungpremono[at]yahoo.com

Tulisan ini sengaja didahului dengan sebuah
kalimat pertanyaan dengan tujuan para pembaca
dapat mencari tahu jawabannya setelah membaca
tulisan ini secara keseluruhan. Tujuan tulisan
ini adalah agar kita bisa menanamkan sikap-sikap
positif yang merupakan hasil dari pembelajaran
seni dan olahraga, sehingga tidak memaknai
pembelajaran seni dan olahraga hanya sekedar
menghasikan karya seni dan menjaga kebugaran
tubuh.

Pendidikan

Sebelum membahas lebih dalam tentang
pendidikan seni dan olahraga, maka alangkah lebih
baiknya kita melihat sejenak hakikat, fungsi, dan
tujuan pendidikan secara keseluruhan. Sebagai
yang diatur dalam UU No. 20 Tahun 2003 tentang
sistem pendidikan nasional, hakikat pendidikan
digariskan dalam pasal 1 yang menyebutkan
bahwa,”Pendidikan _adalah _usaha sadar dan
terencana untuk mewujudkan suasana belajar dan
proses pembelajaran agar peserta didik secara
aktif mengembangkan potensi dirinya untuk
memiliki kekuatan spiritual keagamaan,
pengendalian diri, kepribadian, kecerdasan, akhlak
mulia, serta ketrampilan yang diperlukan dirinya,
masyarakat, bangsa dan negara.” Bagaimana
kaitan antara pendidikan seni dan olahraga seperti
yang tertulis dalam judul tulisan ini dengan makna
pendidikan nasional tersebut? Berikut ini kita akan
bahas lebih mendalam.

Pembelajaran Seni

Pembahasan pertama vyaitu pembelajaran seni,
khususnya musik. Seperti yang diungkapkan oleh
Gerald Ford, mantan presiden Amerika Serikat,
pendidikan musik membuka pintu bagi anak-anak
dari sekolah ke dalam dunia di sekelilingnya:
sebuah dunia kerja, budaya, aktivitas intelektual
dan keterlibatan dengan komunitas. Sementara itu,

Dr. Frank Wilson, seorang profesor neurologi dari
University of California Los Angeles, menyimpulkan
bahwa seni merupakan produk dari sebuah proses
yang sengaja disusun dari berbagai macam
komponen (seringkali dengan makna simbolis)
dengan suatu cara yang saling mempengaruhi satu
atau lebih indra, emosi (perasaan) dan
kemampuan (intelektual).

Dari makna tersebut, selama penulis mengamati
banyak sekolah pada tingkatan dasar di Jepang
selalu memberikan pembelajaran seni kepada anak
didiknya dengan segala jenis dan fasilitasnya.
Dengan merujuk pada pengertian seni seperti
tersebut di atas dan melihat kenyataan bahwa
Jepang sampai saat ini tidak hanya mengejar hasil
akhir dari apa yang ada diajarkan, melainkan lebih
menekankan dalam proses pembelajarannya,
penulis akhirnya menyadari bahwa tujuan utama
pembelajaran seni sejak kecil adalah untuk
mengasah segala indra yang kita miliki, emosi, dan
kemampuan secara bersamaan. Hal ini bisa kita
ambil contoh tentang pembelajaran seni
musik. Dengan belajar musik sejak dini maka anak-
anak sudah diajarkan bagaimana mengerti
harmoni yang senada dan kebersamaan. Tanpa
adanya harmoni yang senada dan kebersamaan
dalam tim maka mustahil musik yang indah akan
bisa terwujud.

Contoh sederhana bisa kita lihat dalam musik
gamelan Jawa. Sengaja penulis mengambil contoh
musik yang berasal dari salah satu budaya
Indonesia, dengan harapan tidak selalu berkiblat
kepada budaya negara lain. Dalam musik gamelan,
setiap pemain harus mengerti dan memahami
pentingnya unsur-unsur musik gamelan, baik dari
alat musiknya seperti gong, kendang, dan kemung
maupun yang lainnya serta dari sindennya itu
sendiri. Jika salah satu unsur dalam gamelan tidak
berfungsi, maka yang terjadi adalah musik yang
tidak bisa dinikmati. Di sinilah peran rasa (sense),
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kemantapan emosi serta kemampuan kecakapan
dari setiap unsur pendukung harus bersatu. Tanpa
ada persatuan dan keharmonisan rasa dari para
pemain gamelan, mustahil gamelan dapat
dinikmati para pencintanya. Namun sayangnya,
saat ini kita masih memandang seni hanya dari segi
produk, belum sampai pada tatanan pemahaman
proses untuk menghasilkan karya seni tersebut.

Makna yang lebih dalam tentang belajar seni
dengan contoh pembelajaran musik yang penulis
bahas dalam bagian di atas adalah pentingnya
mengerti kontribusi sekecil apapun sumbangan
alat musik yang ada serta unsur terkecil lainnya
yang ikut berpartisipasi dalam sebuah karya seni.
Dengan begitu, setiap individu yang ada di
dalamnya akan selalu menghargai kontribusi orang
lain dalam berkarya serta unsur-unsur terkecil
yang terlibat di dalamnya. lJika dalam setiap
individu telah tertanam sikap untuk saling
menghargai orang lain dan setiap unsur dalam
berkarya, maka diharapkan akan memiliki
implementasi dalam kehidupan sehari-hari dengan
menghargai orang lain. Efek belum tertanamnya
sikap kerja sama dan menghargai kontribusi orang
lain, sekecil apapun kontribusinya, adalah sikap
meremehkan orang lain, menganggap dirinya
paling bagus atau paling benar, dan cenderung
mementingkan kepentingan pribadi atau golongan.

Pembelajaran Olahraga

Pembelajaran kedua vyaitu tentang olahraga.
Mengutip sumber DSOB (Deutscher Olypischer
Sport Bund), yang mempublikasikan salah satu
pernyataan Presiden Republik Federal Jerman, Mr.
Horst Kohler, “Sport is a part of our society. It not
only mirrors, it shapes and influences our society as
a whole. That is why it is important that we
maintain and promote the values closely linked
with sport: achievement and performance,
competition, fair play, discipline, team spirit and a
rejection of violence.”. Dengan pemahaman
makna kalimat tersebut, serta merujuk kepada
hakikat pendidikan seperti yang tertulis dalam
bagian awal, maka olahraga juga merupakan
kegiatan yang sengaja dibuat untuk berkompetisi
yang memerlukan komitmen, strategi, dan
sportivitas yang memiliki efek positif yang cukup
besar bagi seluruh pemain yang berada di
dalamnya. Setiap cabang olahraga, baik yang

Seni dan Olahraga
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bersifat permainan tim maupun perseorangan,
selalu memiliki aturannya masing-masing dan
setiap pemain wajib mematuhi aturan-aturan yang
berlaku. Jika pemain terlihat secara langsung
melanggar aturan tersebut maka pemain tersebut
akan langsung mendapatkan hukuman. Sebagai
contoh, dalam pertandingan sepakbola ketika
pemain terkena offside, maka pemain harus sportif
dengan mengakui bahwa posisinya salah sehingga
tidak bisa dilanjutkan dengan aktivitas selanjutnya
walaupun jika dilanjutkan akan menghasilkan goal.
Inilah sikap sportivitas yang harus ditunjukkan oleh
para pemain dalam bidang olahraga.

Efek lebih jauh dari pembelajaran olahraga,
dengan ketatnya aturan yang ada, adalah
menumbuhkan sikap sportif. Tanpa ada rasa
sportif yang dimiliki para pemainnya, maka
mustahil suatu cabang olahraga layak untuk
dipertandingkan dan dipertontonkan kepada para
penikmat olahraga. Nilai sportivitas inilah yang
ingin ditanamkan kepada generasi muda sejak kecil
di negara yang memberikan segala macam cabang
olahraga dengan segala fasilitasnya di sekolah-
sekolah, seperti halnya Jepang. lJika jiwa sportif
belum ada, maka yang kemungkinan terjadi
adalah adanya kenyataan sikap saling lempar
tanggung jawab dari para tokoh maupun golongan
tertentu disetiap individu, seperti yang sering kita
saksikan di negeri kita tercinta.

Foto kegiatan seni-budaya dan olahraga di sekolah Jepang.
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Catatan Akhir

Dengan pemahaman ini pulalah, akhirnya penulis
berpikir bahwa pembelajaran seni sejak dini bukan
hanya bertujuan untuk menghasilkan dan
melestarikan produk dari karya seni itu sendiri,
melainkan menanamkan nilai-nilai yang sangat
bermanfaat untuk membangun kebersamaan,
saling menghargai, tanggung jawab, disiplin dan
selalu patuh kepada aturan baik yang dibuat oleh
masyarakat setempat, agama yang dianut, maupun
aturan vyang Dberlaku dalam suatu negara.
Begitupun dengan pembelajaran  olahraga.
Pembelajaran olahraga sejak kecil tidak hanya
bertujuan menjaga kesehatan, mengharapkan
kemenangan dari setiap kompetisi yang diikutinya,

Rubrik Pendidikan

Seni dan Olahraga

maupun hanya untuk arena menuangkan hobi.
Tetapi efek lebih dalam dari pembelajaran
olahraga adalah penanaman sikap sportif dan
tanggung jawab dari setiap pemain.

Sebagai penutup, penulis berharap melalui tulisan
singkat ini para pembaca mendapatkan jawaban
atas pertanyaan pada judul tulisan di awal. Dengan
demikian, kita diharapkan mampu memberikan
dan  menanamkan nilai-nilai  positif  dari
pembelajaran seni dan olahraga, yaitu harmonisasi
kehidupan, saling menghargai, sportif, dan
tanggung jawab kepada generasi penerus bangsa
sejak dini, baik secara langsung maupun tidak
langsung. Semogal

Do
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Pendidikan Karakter: Berkaca

dari Jepang

Diownw Harnitow (Guru SMPN 2 Jatinangor)
Kontak: luvlydheeann22[at]yahoo.com

Para penggagas kebijakan pendidikan di Indonesia
akhir-akhir ini gencar menggaungkan pendidikan
karakter sebagai penawar masalah pendidikan kita
yang dinilai telah salah arah. Dengan
memprioritaskan pendidikan karakter, mereka
beharap komunitas pendidik dan masyarakat akan
menggali sisi afektif siswa, dan pendidikan tidak
melulu ditekankan pada sisi kognitif untuk
mengejar nilai semata. Dengan lebih
memperhatikan karakter, diharapkan sekolah bisa
menghasilkan lulusan yang berakhlak mulia, cerdas,
dan kreatif.

Ketika gempa besar menghantam bagian timur laut
Jepang tahun 2011 lalu, dunia dibuat kagum
dengan kekuatan mental masyarakat Jepang.
Mereka menempatkan kepentingan umum dan
keselamatan bersama jauh di atas kepentingan
pribadi. Kita juga sering mendengar tentang
tertibnya budaya antre mereka, kisah dompet
hilang yang selalu kembali, dan hal semacamnya.
Karakter mental dan kepribadian masyarakat
Jepang itu tentu bukan datang begitu saja.
Pendidikan dan sekolah memiliki peran besar di
dalamnya, berjalan dinamis dengan tradisi dan
nilai-nilai yang ditanamkan keluarga.

Siswa sebuah TK di kota Hiroshima, Jepang, merapikan
alas bermain tanpa instruksi maupun bantuan gurunya.

Pembinaan karakter merupakan salah satu pilar
utama pendidikan yang dilakukan sejak dini di
Jepang. Hoikuen atau setingkat penitipan anak
merupakan yurisdiksi Kementerian Kesehatan dan
Kesejahteraan Jepang, sedangkan yochien atau TK,
diawasi oleh Kementrian Pendidikan Jepang. Meski
dilaksanakan oleh kementerian yang berbeda,
aktivitas di dua jenis sekolah ini sama-sama
ditekankan pada pengembangan kecerdasan sosial
dan emosional, serta keseimbangan tubuh dan
daya pikir.

Bersama dengan sekolah, keluarga merupakan
faktor utama pengembangan karakter di Jepang.
Kerja sama dan komunikasi antara pihak keluarga
dan sekolah dilakukan sangat intensif melalui buku
sekolah, surat elektronik, atau telepon. Penulis
berkesempatan mengikuti upacara hari pertama di
salah satu TK di Hiroshima. Upacara berjalan
khidmat dan sederhana namun sangat berkesan.
Para orangtua mengenakan pakaian terbaiknya,
dan mayoritas kedua orangtua datang bersama-
sama. Meski orang Jepang terkenal sangat sibuk,
mereka merasa "wajib" menghadiri upacara hari
pertama sekolah putra-putri mereka. Hal ini
menunjukkan  perhatian orangtua terhadap

Para orang tua berfoto bersama dengan kepala sekolah
dan guru-guru di hari pertama masuk TK.
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pendidikan anak-anaknya serta komitmen mereka
terhadap budaya sekolah. Dari sinilah kerjasama,
komunikasi serta harmoni antara sekolah dan
keluarga demi pendidikan anak mulai terbangun.

Di TK, anak-anak menghabiskan waktu dengan
beragam permainan yang ditujukan untuk
menumbuhkan kepekaan sosial serta semangat
kebersamaan, karakter yang kemudian kita lihat
melekat pada bangsa Jepang. Guru-guru maupun
siswa TK sering memperdengarkan yel-yel seperti
‘tomodachi ni naro’ (mari berteman), ‘saigo made
gambaru’ (berusaha sampai selesai), atau ‘kokoro
kara otagai o tasukete mimashou’ (mari saling
menolong dengan tulus). Seluruh aktivitas sekolah
selalu dilakukan dengan semangat kebersamaan
(tomodachi, shinsetsu, nakayoku), semangat kerja
keras (gambaru), antusiasme (genki), dan
tanggung jawab (jibun no koto o jibun de suru).
Pada akhir pendidikan TK, ketika anak harus
memberikan kesan singkat seusai menerima
diploma, banyak dari mereka, bahkan hampir
semuanya, akan berbicara tentang gambaru,
tomodachi, dan jibun no koto o jibun de suru
tersebut. Proses internalisasi hasil pendidikan
karakter terlihat sangat jelas.

Pendidikan karakter tidak bisa sekadar digaungkan
di tengah kondisi masyarakat yang seolah sedang
hidup di ruang kedap suara. Perlu kesepakatan
bersama mengenai pentingnya pendidikan
karakter sebelum langkah konkret dapat dilakukan.
Memperhatikan dan membina karakter para
pendidiknya juga merupakan langkah awal yang
tidak dapat diabaikan. Langkah selanjutnya adalah
keseriusan membenahi sistem pendidikan. Sistem
pendidikan sekarang, yang memaksa sekolah

Rubrik Pendidikan
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Seorang wisudawan TK menyampaikan kesannya dengan
percaya diri di hadapan banyak tamu undangan.

mengejar angka semu melalui jalan pintas dengan
mengabaikan proses pembinaan karakter siswa,
perlu kita renungkan kembali. Jika pendidikan
karakter benar-benar menjadi titik penting
pendidikan bangsa, kita tak perlu lagi takut diusir
warga sekampung hanya karena menolak praktik
menyontek massal.

Bahan Bacaan:

National Guidelines for Preschool Education (Terbitan
Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan Jepang,
Monbukagakusho/MEXT)

C. C. Lewis, Educating Hearts and Minds: Reflections on
Japanese Preschool and Elementary Education
(Cambridge University Press, 1995).

Do
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Mengenal Konsep Sekolah Negeri

di Amerika Serikat

Rieny Wg’aya]awwwm/(alumni Indiana University, USA)

Kontak: rieny.wijayakusumal[at]gmail.com

Ada satu pengalaman menarik ketika saya
berkesempatan mengunjungi sebuah public school
(sekolah negeri) di Northern Indiana, salah satu
negara bagian di Amerika Serikat. Kebetulan ada
seorang teman yang menjadi guru di sana dan
menawarkan saya untuk mengunjungi sekolahnya.
Saya pikir ini adalah kesempatan untuk dapat
melihat ‘lebih dekat’ bagaimana pendidikan dasar
diselengarakan di Amerika, walaupun tidak bisa
digeneralisasi untuk keseluruhan negara karena
kebijakan  pendidikan masing-masing negara
bagian tidaklah sama.

Ketika datang ke E/Im Road Elementary School, saya
disambut papan pengumuman besar di depan
sekolah dengan tulisan “2 hour delay today”. Ya, ini
adalah hal yang sangat umum terjadi di musim
dingin ketika salju turun deras sehingga sekolah
pun ditunda jam belajarnya selama 2 jam. Setelah
bertemu dengan bagian administrasi sekolah, saya
pun diijinkan masuk ke kelas-kelas dan
mengobservasi berbagai aktivitas yang ada
termasuk mengunjungi berbagai fasilitas yang ada
di sekolah ini. Banyak insight dan ide-ide
bermunculan dari kesempatan mengobservasi
setting/lay out kelas, interaksi guru-murid,
penjadwalan, pengintegrasian anak dengan
kebutuhan khusus, serta penyediaan alat bantu
belajar atau teaching aid. Ada beberapa hal yang
dapat saya simpulkan dari pengamatan saya, yang
akan diuraikan dalam tulisan ini.

Ruang yang memadai. Umumnya ‘public school’
atau sekolah negeri di Amerika Serikat memang
menempati area yang cukup luas sehingga selain
digunakan untuk gedung dan kelas-kelas, mereka
masih memiliki open space atau area terbuka yang
memungkinkan bagi anak untuk untuk bergerak
dan bereksplorasi. Tentu saja ketika cuaca
memungkinkan, karena untuk kegiatan olahraga
sekolah juga memiliki indoor gym (aula) yang
cukup luas, sehingga meski di musim dingin

sekalipun mereka tetap dapat melakukan
olahraga. Dengan adanya ruang yang memadai ini
guru juga lebih fleksibel dalam merancang
aktivitas bagi kegiatan pembelajaran.

Tata letak ruang kelas yang fleksibel. Hampir di
setiap kelas yang saya amati, ruangannya
dilengkapi dengan furnitur dan perlengkapan
yang mudah diatur dan dipindah-pindah,
sehingga setting kelas dapat diatur dengan sangat
fleksibel. Hal ini juga memungkinkan kelas untuk
lebih 'kaya' dalam berbagai kegiatan dan aktivitas,
misalnya ketika sedang melakukan aktivitas yang
sifatnya paper and pencil, mereka dapat
menempatkan meja dan kursi sesuai kebutuhan.
Di waktu lain, mereka dapat menggeser meja
kursi ketika butuh area yang lapang di tengah
kelas untuk performance atau aktivitas

pembelajaran yang lain. Selain itu, masing-masing
juga mempunyai tema untuk penataan kelasnya,
misalnya kelas 3 yang menamai kelasnya dengan
“Café in the park”, membuat suasana kelas
menjadi lebih nyaman dan menyenangkan bagi
anak-anak.

Ruang kelas bisa diatur sesuai kebutuhan.
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Free choice sebagai salah satu bagian dalam
jadwal aktivitas harian. Dalam pembelajaran di
kelas setiap harinya, ada waktu anak diberi
beberapa pilihan, aktivitas apa yang dilakukannya,
dan anak diberi  kebebasan  bagaimana
melakukannya, guru hanya memberikan semacam
arahan atau guide dan lebih berperan sebagai
fasilitator. Aktivitas yang dilakukan ketika free
choice ini diantaranya latihan menulis atau
berhitung bagi sebagian anak, sementara sebagian
yang lain dapat melakukan revisi pekerjaan rumah
mereka yang masih salah, atau membaca materi
pendukung, dan aktivitas lain sesuai kebutuhan
masing-masing anak. Di sinilah guru
berkesempatan untuk memenuhi ‘kebutuhan
masing-masing’ anak secara berbeda, baik yang
memerlukan remedial/perbaikan maupun
enrichment/pengayaan bagi anak-anak yang
advanced atau di atas rata-rata.

Teaching aid atau alat bantu dan alat peraga
untuk pembelajaran. Dalam menyampaikan
materi pelajaran kepada murid-muridnya, guru
menggunakan teaching aid yang sangat beragam,
sehingga proses pembelajaran berlangsung dengan
sangat variatif dan tidak membosankan. Seperti
yang saya amati di kelas 1 ketika pelajaran bahasa,
guru membagi muridnya menjadi beberapa
kelompok dimana setiap kelompok melakukan
aktivitas yang berbeda. Satu kelompok 'bermain’
dengan rolling words, vyaitu aktivitas untuk
membantu anak belajar mengeja dan menuliskan
berbagai kata. Alat yang digunakan adalah
beberapa dadu dari karton dimana setiap sisi dadu
bertuliskan suku kata yang berbeda. Setiap anak

Rubrik Pendidikan

Konsep Sekolah Negeri

diminta melemparkan dua dadu kemudian melihat
suku kata apa yang muncul, lalu mereka diminta
membaca kata apa yang terbentuk dari kedua suku
kata tersebut dan menuliskannya di lembar
kerjanya. misalnya 'sh' dan 'ell' membentuk kata
'shell'. Sementara kelompok lain 'bermain' stamp
atau membuat cap dari berbagai gambar benda
dan tulisan nama benda tersebut yang ejaannya
belum lengkap, misalnya gambar bunga yang
dibawahnya baru tertulis huruf fl...r (stamp atau
capnya terbuat dari spon dengan gambar dan
huruf yang sudah dicetak). Anak diminta mencetak
cap di kertas kerjanya dan menyelesaikan ejaan
huruf nama bendanya.

Sama halnya dengan kelas 2 yang saya amati ketika
pelajaran physical education atau pendidikan
jasmani di gym/aula. Ada berbagai media belajar
yang disediakan di antaranya sebuah dadu ukuran
besar yang terbuat dari bahan semacam terpal dan
di setiap sisi sampingnya dilubangi, kemudian
menggunakan tali anak-anak berlatih motorik
halus untuk mengikat tali di dadu seperti mereka
mengikatkan tali sepatu (lihat gambar). Sementara
kelompok lainnya belajar sensori-motorik dengan
menggunakan karpet dengan berbagai petunjuk
arah yang harus mereka injak, kemudian mereka
melihat layar televisi yang memainkan video
gerakan yang harus mereka contoh di karpet
masing-masing. Dengan berbagai teaching aid ini,
saya mengamati proses belajar anak-anak menjadi
lebih menyenangkan dan mereka merasa seperti
'bermain' walaupun mereka juga belajar materi
pelajaran tertentu.
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Rubrik Pendidikan

Dukungan untuk mengeksplorasi minat dan
ketertarikan anak, meskipun kadang tampaknya
tidak berhubungan langsung dengan materi
pelajaran sekolah. Misalnya di sekolah yang saya
amati ada club global tracker yang menjadi wadah
bagi anak-anak yang tertarik untuk mengeksplorasi
informasi tentang negara dan budaya lain. Club ini
melakukan 'penelitian' tentang budaya tertentu,
seperti misalnya ketika membahas negara
Indonesia mereka akan melihat lokasi nya dimana,
apa bahasanya, penduduknya, mata uangnya, dan
semua tentang negara tersebut termasuk juga
menyajikan makanan khasnya, jika memang
memungkinkan ada narasumber yang dihadirkan.

Ketika berkunjung ke sekolah tersebut saya
menyempatkan bertemu mereka ketika makan
siang. Saya pun dihujani pertanyaan-pertanyaan
luar biasa dari anggota club ini yang ingin tahu
banyak hal tentang Indonesia. Secara spontan
mereka minta diajari mengucapkan bilangan 1-10
dalam bahasa Indonesia, melihat contoh mata
uang, serta menanyakan makanan, musim dan juga
pakaian (karena kebetulan saya memakai
kerudung mereka pun ingin tahu tentang pakaian
yang saya kenakan). Dukungan terhadap eksplorasi
minat anak juga tampak dari tersedianya berbagai
resources/sumber belajar dan material pendukung
di kelas, yang dikelompokkan berdasar bidang
minat anak, misalnya arts, sports, history. Dengan
dukungan ini, anak dapat 'memperkaya’ wawasan
tentang hal yang menjadi minat mereka di waktu
luang yang mereka miliki ketika di kelas.

Supporting materials (kiri) dan global tracker (kanan).

Integrasi anak-anak berkebutuhan khusus. Semua
public school di Amerika Serikat wajib untuk
mengakomodasi anak-anak berkebutuhan khusus
dan menyediakan tenaga pengajar untuk
mendampingi anak tersebut. Dari diskusi dengan
teman dan pengamatan di sekolah yang saya
datangi, yang terjadi secara nyata di sekolah
memang tampaknya baru semacam 'memenuhi’

Konsep Sekolah Negeri
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kewajiban saja, karena walaupun ada tenaga
khusus untuk mendampingi mereka, tidak
semuanya memiliki kompetensi yang memadai

untuk  mendukung serta menangani anak
berkebutuhan khusus. Kebetulan di Elm Road
Elementary School hanya memiliki reading

specialist, yang membantu anak-anak vyang
mengalami kesulitan membaca. sedangkan untuk
mendampingi anak yang autis dan down syndrome,
ada semacam shadow teacher tapi bukan special
educator atau guru untuk anak berkebutuhan
khusus.

Peer educator. Ada beberapa bagian dalam
pembelajaran di sekolah, di mana anak kelas yang
lebih besar menjadi semacam 'asisten' guru untuk
beberapa pelajaran atau materi tertentu. misalnya
di gym, ada 'game helper' yg membantu guru
pendidikan jasmani untuk memberikan instruksi
kepada adik kelas tentang bagaimana melakukan
aktivitas atau game tertentu.

Memang saya hanya mengamati satu sekolah, dan
itu sama sekali tidak cukup mewakili untuk
menggambarkan pendidikan di Amerika secara
umum. Tapi setidaknya ada beberapa hal positif
dan inspirasi yang dapat diambil dari pengalaman
ini, yang mungkin dapat diterapkan dalam proses
pendidikan kita di sekolah, yang tujuannya untuk
mengoptimalkan proses belajar siswa. Dan tanpa
harus meng-copy atau menduplikasi atau
mentransplantasikan apa yang diterapkan di
negara tersebut, kita dapat mencoba mencari ide
baru yang pelaksanaannya disesuaikan dengan
konteks dan kebutuhan kita. Mari kita coba terus
belajar dan mengupayakan berbagai hal yang
membawa kemajuan serta kebaikan pendidikan
kita.
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Sekilas Info Kegiatan 1000guru

Bagi yang baru mendengar maupun membaca
tentang 1000guru mungkin akan bertanya-tanya,
perkumpulan ini untuk apa dan juga apa saja
kegiatannya? Penjelasan untuk pertanyaan seperti
ini sebenarnya sudah tercantum di website kami,
http://1000guru.net, tetapi untuk menekankan
beberapa poin penting dari kegiatan 1000guru,
Anda bisa membaca uraian singkat ini.

Ada 3 kegiatan utama 1000guru yang sudah kami
sejak pembentukan gerakan ini pada 2008.

(1) Kuliah dan kelas jarak jauh (telekonferensi)
maupun kuliah "darat"

Telekonferensi ini pada awalnya merupakan satu-
satunya “produk” utama 1000guru. Kami berusaha
menghubungkan sekolah-sekolah di Indonesia
yang tertarik untuk mendapat pengetahuan secara
langsung dari para peneliti Indonesia yang bekerja
di luar negeri (maupun di Indonesia) yang tidak
bisa diperoleh dengan mendatangkan mereka ke
sekolahnya. Dari sinilah fondasi awal filosofi
1000guru bahwa setiap orang bisa menjadi guru di
manapun dia berada. Telekonferensi kemudian
dipilih sebagai metode untuk memfasilitasi
keterhubungan antara suatu sekolah dengan "guru
relawan" yang bersedia menyampaikan materi
terkait penelitian yang sedang dijalaninya ataupun
materi-materi lain yang dikuasainya. Alhamdulillah
saat ini 1000guru memiliki jaringan "guru relawan"
yang cukup besar mencakup berbagai bidang ilmu,
sehingga jika sekolah Anda cukup berminat untuk

menyelenggarakan telekonferensi atau tatap muka
langsung, bisa dilakukan dengan mengajukan
permintaan materi apa yang ingin dibahas. Kami
juga tidak memungut biaya apapun atas nama
1000guru untuk kegiatan ini. Semuanya GRATIS!

(2) Majalah 1000guru

Salah satu motivasi adanya majalah 1000guru ini
adalah untuk menyediakan wadah bagi para
profesional dari berbagai bidang ilmu untuk
bercerita secara langsung tantangan-tanganan
menarik yang mereka hadapi setiap harinya ke
adik-adik pelajar sekolah menengah. Selain itu
majalah inipun berfungsi sebagai "hiburan" dengan
memberikan beberapa bahasan vyang jarang
tersentuh pelajaran sekolah. Dengan demikian,
kami berharap bisa membantu adik-adik pelajar
untuk merumuskan cita-cita mereka sejak dini dan
memotivasi mereka untuk belajar bidang-bidang
tertentu secara lebih tekun.

(3) Video pendidikan

Satu lagi program gerakan 1000guru yang sedang
dirintis adalah membuat perpustakaan elektronik
yang berisi kumpulan rekaman audio visual (video)
kuliah oleh para guru relawan untuk anak-anak
level sekolah dasar dan menengah. Selain untuk
koleksi perpustakaan, kumpulan video perkuliahan
ini rencananya ingin kita bagi ke daerah-daerah
yang kekurangan guru dan belum terjangkau oleh
internet, yang tidak terjangkau oleh program
kuliah jarak jauh (telekonferensi) 1000guru.
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