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Dalam membuktikan suatu pernyataan atau 
rumusan matematis, kadang kita berhadapan 
dengan suatu masalah khusus yang ingin 
dibuktikan kebenarannya secara umum. Misalkan 
saja kita berhadapan dengan sebuah deret: 

Ὥ ρ ς Ễ ὲȟ 

dengan ὲ adalah bilangan asli. Seseorang lantas 
berkata pada kita bahwa ada rumus singkat yang 
dapat digunakan untuk menghitung deret tersebut, 

yaitu ὲὲ ρ ςὲ ρ. Pertanyaannya sekarang, 

apakah rumus ini benar? 

Kita dapat mencoba beberapa nilai ὲ: 

ὲ ρ: 

Ὥ ρ ρ 

ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρ

ρ

φ
ρ ς σ ρ 

ὲ ς: 

Ὥ ρ ς ρ τ υ 

ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρ

ρ

φ
ς σ υ υ 

ὲ σ: 

Ὥ ρ ς σ ρ τ ω ρτ 

ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρ

ρ

φ
σ τ χ ρτ 

Tampaknya hasil yang diperoleh sudah benar, 
tetapi, apakah rumus tersebut benar untuk seluruh 

nilai ὲ? Pastinya hal yang 
mustahil untuk membuktikan kebenaran rumus 
tersebut dengan mencoba satu per satu nilai ὲ. 
Adakah cara yang lebih sederhana namun akurat 
untuk membuktikan kebenaran rumus seperti ini? 

Untuk menjawab pertanyaan ini, mari kita ambil 
pelajaran dari permainan domino. Jika kita 
mengatur banyak kartu domino dalam sebuah 
barisan, kemudian kita mengetuk kartu paling 
depan, kartu-kartu di belakangnya akan ikut jatuh 
semua. 

 

 

 

 

 

Prinsip pembuktian dengan induksi matematis 
mirip seperti permasalahan domino ini. Misalkan 
kita punya sebuah pernyataan matematis ὖὲ, 
dan kita ingin buktikan ὖὲ benar untuk seluruh ὲ. 
Dalam contoh kita sebelumnya, ὖὲ didefinisikan 
sebagai 

Ὥ
ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρȢ 

Nah, setiap nilai ὖὲ dapat dibayangkan sebagai 
sebuah kartu domino. Jika kita dapat menunjukkan 
ὖρ benar, kita harus mampu menunjukkan ὖὲ 
dan ὖὲ ρ benar secara berturutan. Singkat 
kata, kita harus buktikan ὖὲ ρ memiliki pola 
yang sama seperti ὖὲȢ Dengan demikian kita 
boleh mengatakan ὖὲ  benar untuk seluruh 
ὲ ρ. 

Pembuktian dengan Induksi Matematis  

Art Nugraha (mahasiswa S3 di Tohoku University, Jepang)  

Kontak: art.nugraha[at]gmail.com  
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Wow! Hasilnya sama persis dengan perhitungan 
sebelumnya. Dengan cara ini, kita sudah 
menunjukkan bahwa jika ὖὲ  benar, maka 
ὖὲ ρ pun benar, sehingga ὖὲ dapat berlaku 
untuk seluruh ὲ. 

Sebagai rangkuman, untuk membuktikan sebuah 
pernyataan atau rumus matematis dengan metode 
induksi, kita perlu buktikan, ὖρ benar, kemudian 
kita perlu menunjukkan ὖὲ ρ memiliki pola 
rumus yang sama dengan ὖὲ. Oya jangan lupa 
bahwa sebenarnya kartu άŘƻƳƛƴƻέ kita yang 
pertama pun tidak perlu selalu ὖρ, bisa saja 
ὖς, ὖσ, atau bahkan ὖρπππ sehingga kita 
bisa menunjukkan (contoh saja) σ ὲ  untuk 
ὲ τ. Dan tentu saja induksi matematis hanyalah 
salah satu contoh metode pembuktian. Kita tidak 
selalu bisa menggunakan metode ini untuk 
membuktikan persoalan yang lain. Atau bisa saja 
kita bisa buktikan namun sebenarnya metode yang 
lain bisa lebih efektif untuk membuktikan sebuah 
pernyataan matematis.. Di sinilah pentingnya 
untuk mengenal bermacam-macam metode 
pembuktian dalam matematika. 

 

 

Untuk contoh kasus yang kita hadapi ini artinya 

kita harus buktikan В Ὥmemiliki  pola yang 

sama dengan rumus В Ὥ ὲὲ ρ ςὲ ρ. 

Ok, kalau begitu mari kita hitung В Ὥȡ 

Ὥ ὲ ρ Ὥ 

            ὲ ρ
ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρ 

            
ρ

φ
ὲ ρ φὲ ρ ὲςὲ ρ  

            
ρ

φ
ὲ ρ φὲ φ ςὲ ὲ 

            
ρ

φ
ὲ ρ ςὲ χὲ φ 

            
ρ

φ
ὲ ρ ὲ ς ςὲ σȢ 

Hmm, tampaknya bentuk yang terakhir ini mirip 
sesuatu yang kita kenali. Mari kita coba cek 
ὖὲ ρ. Kita substitusi ὲ ρ di tempatnya ὲ 
dalam rumusan ὖὲ: 

Ὥ
ρ

φ
ὲὲ ρ ςὲ ρ 

sehingga 

Ὥ
ρ

φ
ὲ ρ ὲ ς ςὲ ρ ρ 

            
ρ

φ
ὲ ρ ὲ ς ςὲ σȢ 

 

Bahan Bacaan: 

http://en .wikibooks.org/wiki/Mathematical_Proof 

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

http://web .maths.unsw.edu.au/~jim/proofs.html 

http://nrich.maths.org/  
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Serba -Serbi   

Badai  Matahari  

Sejak pemberitaan mengenai isu kiamat 2012, 
sudah banyak perhatian diarahkan kepada 
Matahari dengan segala macam aktivitasnya, yang 
dipercaya akan menyebabkan kiamat dalam teori 
kiamat yang kini terbukti salah. Buktinya, kita 
masih bisa membaca tulisan ini, bukan? Banyak 
film, salah satunya berjudul 2012, yang sudah 
menggambarkan dugaan mereka akan sebuah 
kiamat, seperti flare Matahari yang membakar 
Bumi, aliran neutrino yang memanaskan inti Bumi 
sehingga menyebabkan permukaan Bumi bergolak, 
dan banyak lagi. Digambarkan sebuah gambaran 
yang dahsyat dan mengerikan akan badai 
Matahari, yang dikatakan mampu menyebabkan 
kehancuran skala global di Bumi. 
 
Tetapi, apa benar badai Matahari sebegitu 
mengerikan? Nyatanya, tidak!  

Badai Matahari yang masih normal selama ini 
bahkan masih jauh dari kata-kata mengerikan 
macam 'kiamat'. Yang diletup-letupkan oleh 
Matahari, seringnya, hanya 'mengotori' wilayah 
angkasa sekitar Matahari saja. Hanya letupan yang 
cukup besar untuk bisa melontarkan sedemikian 
banyak massa ke planet-planet, dan perlu arah 
yang tepat juga supaya massa yang terletup itu 
bisa sampai ke Bumi. Mungkin, sebelumnya kita 
perlu memahami dahulu, apakah yang dimaksud 
dengan badai Matahari ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Badai Matahari adalah istilah populer untuk 
menunjukkan peningkatan aktivitas magnetik 
Matahari. Namun, jangan bayangkan Matahari 
sebagai seorang anak kecil yang sangat 'aktif' dan 
melompat kesana kemari. Alih-alih melompat, 
yang Matahari lakukan 'hanyalah' sesekali 
meletup-letup, menyemburkan berbagai macam 
partikel ke angkasa. Ketika mencapai Bumi, 
adakalanya partikel ini akan menyebabkan badai 
geomagnetik di Bumi, dan istilah 'badai Matahari' 
sendiri sering digunakan hanya untuk merujuk ke 
badai geomagnetik ini. Lalu, bagaimana cara untuk 
mengetahui apakah Matahari sedang aktif atau 
tidak? Cara terpraktis adalah dengan mengamati 
jumlah bintik di permukaan Matahari karena bintik 
Matahari mudah diamati.  

Gianluigi  Grimaldi  Maliyar ( mahasiswa  S1 di  Tohoku University, Jepang )  

Kontak : gian.gmaliyar (at)gmail.com  
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Contoh perbandingan ukuran bintik Matahari dengan 
Bumi. Bumi digambarkan sebagai bola berwarna hitam. 

Diameter Bumi sendiri sekitar 12.750 km. 

Foto aktivitas Matahari yang diamati oleh satelit kembar 
Solar Dynamic Observatory (SDO) milik NASA yang 
mengelilingi Matahari. Terlihat solar flare yang 
disemburkan oleh Matahari dan juga bagian-bagian yang 
membentuk sunspot. 

http://3.bp.blogspot.com/-esuBlZDWPUY/UT3ZNjB9zbI/AAAAAAAAAnE/svkDpMdlyVw/s1600/green-aurora-rosing_1417_600x450.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-XpVrQXe7Cvc/UT2gfJL8fdI/AAAAAAAAAl8/OHiVABNk9NY/s1600/sunspot.gif
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dengan dengan kalkulus, diferensial yang dimaksud 
disini adalah bahwa periode rotasi Matahari 
berbeda tergantung lintang, sekitar 25 hari di 
dekat ekuator/khatulistiwa-nya Matahari, dan 38 
hari di dekat kutubnya Matahari. Hal ini 
disebabkan wujud Matahari yang merupakan 
plasma gas, yang berbeda dengan permukaan 
Bumi yang padat. Kemudian, karena di Matahari 
terbentuk medan magnet, tentunya akan ada fluks 
magnetik dari kutub selatan ke kutub utara 
Matahari. Seiring berotasinya Matahari, fluks-fluks 
magnetik itu akan ikut terbawa oleh plasma 
Matahari, dan setelah sekian lama, garis-garis fluks 
itu akan terpuntir-puntir akibat kecepatan rotasi di 
ekuator yang lebih cepat. 
 
Di beberapa tempat, garis fluks magnetik yang 
terpuntir ini akan menyembul keluar dari 
permukaan Matahari, dan akan terlihat sebagai 
daerah gelap yang dinamai bintik Matahari. 
Meskipun terlihat gelap, sebenarnya bintik 
Matahari memiliki kecerlangan permukaan 
(intensitas energi cahaya per satuan luas) setara 
dengan Bulan, dan ia gelap karena suhu yang 
relatif lebih 'dingin' (meskipun masih pada kisaran 
3000-4500 K) dibandingkan bagian lain permukaan 
Matahari (biasanya 6000 K). Rendahnya suhu di 
bintik Matahari ini berhubungan dengan adanya 

Hanya dengan sedikit filter Matahari atau kertas 
untuk memproyeksikan bayangan Matahari, citra 
Matahari beserta sedikit 'jerawat'-nya dapat 
terpotret dengan baik. Dan memang, bintik 
Matahari terkait dengan aktivitas magnetik 
Matahari, sehingga banyaknya bintik Matahari 
dapat digunakan untuk memprediksi kekuatan 
aktivitas Matahari di masa keaktifannya. 
 
Semua berawal dari fakta bahwa rotasi Matahari 
bersifat diferensial. Tidak begitu berhubungan 
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Gambaran sederhana mengenai efek aktivitas Matahari  terhadap Bumi. 

Prinsip rotasi Matahari di mana ada bagian yang berotasi 
lebih cepat dibandingkan bagian lainnya. 

http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990A&A...233..220S/0000221.000.html
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990A&A...233..220S/0000221.000.html
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990A&A...233..220S/0000221.000.html
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990A&A...233..220S/0000221.000.html
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990A&A...233..220S/0000221.000.html
http://4.bp.blogspot.com/-HMNmRaPcjhs/UTqsCI9Hv2I/AAAAAAAAAlc/vR5kuY964Sw/s1600/Twistedflux.png
http://2.bp.blogspot.com/-CzCVxlm3ipA/UT023NukoJI/AAAAAAAAAls/7mx55ABB9zo/s1600/solar-activity-diagram.jpg
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fluks magnetik yang kuat di daerah tersebut, 
sebagai hasil dari puntiran tadi. Adanya fluks 
magnetik yang kuat menghambat arus konveksi 
dengan efek yang serupa dengan efek 'eddy 
current ', efek induksi elektromagnetik yang dalam 
beberapa kondisi dimanfaatkan sebagai rem pada 
kereta, roller-coaster, bahkan juga untuk memasak 
di kompor induksi. Tetapi, dalam situasi ini yang 
diperlambat adalah arus konveksi dari dalam 
Matahari. 
 
Setiap sekitar 11 tahun sekali, puntiran ini 
menyebabkan berbagai aktivitas Matahari lainnya, 
seperti semburan Matahari (solar flare) maupun 
lontaran massa korona (coronal mass 
ejection/CME) yang kebanyakan terjadi di dekat 
bintik Matahari. Ini yang cukup penting dari 
aktivitas Matahari, khususnya para letupan: 
Semuanya akrab dengan bintik matahari. Lebih 
akrab daripada bunga dan lebah yang senantiasa 
berbagi manfaat. Kedua kejadian inilah yang 
melontarkan partikel bermuatan dalam jumlah 
yang sangat besar, dikenal sebagai angin Matahari. 
Angin Matahari inilah, beserta segala macam intrik 
dan ritmiknya, yang menjadi sebab utama dari 
berbagai kekacauan yang biasa dikaitkan dengan 
aktifnya Matahari. 
 
Ada apa dengan angin Matahari ini? Angin 
Matahari jangan disamakan dengan aliran semilir 
udara yang biasa kita cari ketika sedang kegerahan. 
Angin Matahari sebenarnya adalah kumpulan 
besar dari partikel bermuatan dan άpanasέ yang 
dilepaskan ketika terjadi berbagai letupan di 
permukaan Matahari. Bersama sebagian plasma 

gas Matahari, partikel-partikel ini terlempar ke 
berbagai tempat di sekujur tata surya. 
 
Dan singkat cerita, sampailah partikel-partikel 
bermuatan tersebut ke Bumi, biasanya dalam 
waktu 3-4 hari. Mungkin langsung terasa 
mengerikan, membayangkan begitu banyak 
partikel akan datang menerjang Bumi. Akan tetapi, 
Bumi sudah memiliki pelindung alamiah yang bisa 
menapis partikel-partikel itu supaya tidak 
menghujani Bumi dan memberikan teror kepada 
penghuninya yang selama ini terbiasa 
berkecimpung dalam kedamaian. 'Pelindung' 
tersebut kini dinamai magnetosfer Bumi, atau 
yang juga dikenal sebagai άsabuk van !ƭƭŜƴέΣ sesuai 
nama si penemunya. 
 
Magnetosfer ini, sebagaimana terlihat dari 
namanya (kata magnet dan sphere 'bola'), adalah 
sebuah 'bola medan magnet' yang melingkupi 
Bumi beserta segenap manusia di permukaannya, 
baik yang sedang makan siang, yang sedang 
menggosok gigi, ataupun sedang mengomeli 
tetangganya yang kurang bersih dalam membuang 
sampah. Mesk demikian, bentuknya memang tidak 
bola akibat adanya angin Matahari. 
 
Bagaimana bisa Bumi memiliki medan magnet? 
Sederhananya, di bagian dalam Bumi yang dikenal 
dengan nama inti luar, disana cukup panas hingga 
logam-logam yang dulu tenggelam ke pusat Bumi 
di saat pembentukannya, disana berada dalam 
fase cair. Cairan logam ini mengalami konveksi 
akibat pemanasan dari tekanan dan peluruhan 
radioaktif oleh inti dalam, yang berisi logam 
berwujud padat meskipun lebih panas (bisa 
dijelaskan dengan tingginya tekanan disana, dan 
fakta bahwa inti Bumi mendingin secara bertahap, 
meskipun sangat lambat). 

 
Mungkin beberapa dari kita tahu jika dalam logam, 
elektron sangat bebas bergerak yang 
menyebabkan logam mudah menghantarkan 
listrik. Elektron yang bisa berkelana dengan bebas 
di logam padat, tentunya akan berkelana lebih 
bebas lagi di logam cair. Dan ketika ada aliran 
elektron, maka ada aliran listrik. Ada aliran listrik, 
akan muncul medan magnet. Dari sanalah Bumi 
bisa memiliki medan magnetnya sendiri, 
sebagaimana dinyatakan oleh teori dinamo. 
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Skema magnetosfer bumi. Bumi sendiri berada di sumbu 
antara dua daerah yang berwarna biru. Terlihat betapa 

besarnya magnetosfer melindungi Bumi. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dekat kutub magnetik Bumi. Di salah satu bagian 
atmosfer yang bernama ionosfer (ketinggian 85 
hingga 600 km dari permukaan Bumi), partikel 
bermuatan ini, yang masih berenergi tinggi dari 
letupan Matahari yang meluncurkannya, akan 
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Lalu, memangnya bagaimana magnetosfer 
melindungi segenap kehidupan di Bumi? Secara 
sederhana mungkin bisa dijelaskan seperti berikut. 
Sudah disebutkan bahwa angin Matahari 
didominasi oleh partikel bermuatan listrik. Sebuah 
partikel bermuatan listrik, ketika melalui sebuah 
daerah medah magnet, akan didorong oleh gaya 
Lorentz sehingga membelok dari jalurnya semula, 
dan terus hingga partikel hanya akan berputar-
putar tanpa ada kemajuan apapun. Hal ini, selain 
jelas akan memperlambat perjalanan elektron, 
akan menjadikan daerah di depan magnetosfer 
Bumi (pada arah yang menghadap Matahari) padat 
dengan partikel.  
 
Layaknya prajurit yang ingin mencari jalan 
belakang untuk memasuki daerah musuh, akhirnya 
partikel-partikel akan melaju pada arah yang 
kurang lebih sejajar dengan garis-garis medan 
magnet Bumi, yang dengannya partikel praktis 
tidak mengalami pembelokan akibat gaya Lorentz. 
Karena para partikel mengikuti garis medan 
magnet, tentunya mereka akan tiba pada daerah  

 1000 guru  Edisi ke-24  |  Maret 2013 

Berbagai efek badai geomagnetik akibat partikel angin Matahari. 

Gaya Lorentz (F) pada muatan yang bergerak (v) di bawah 
pengaruh medan magnet B. 

http://2.bp.blogspot.com/-jcVWjxRSrMg/UT3nI4ez_fI/AAAAAAAAAnU/4q7Hmscepmo/s1600/spaceweathereffects.gif
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bertabrakan dengan berbagai atom/molekul yang 
mengisi ionosfer. Tabrakan antar partikel 
bermuatan dengan atom-atom akan memberikan 
cukup energi bagi atom untuk mengalami eksitasi 
elektron, yang dilihat para penggalau di tengah 
malam di bawah sana sebagai pendaran cahaya. 
Kombinasi dari jutaan, bahkan milyaran berkas 
cahaya akibat eksitasi ini akan terlihat oleh 
manusia di darat sebagai sebuah tirai cahaya 
warna-warni (umumnya hijau dan merah) yang 
terus bergerak secara aktif dari waktu ke waktu. 
Kini tirai cahaya tersebut dikenal sebagai aurora. 
 
Tetapi, tentu saja, jika efek dari sebuah kejadian 
bernama badai Matahari 'hanyalah' tirai cahaya 
raksasa yang justru mengagumkan untuk 
dipandang, tidak akan ada ribut-ribut mengenai 
badai Matahari akan menyebabkan kiamat. Dan, 
mengingat badai Matahari cukup ramai 
dibicarakan ketika isu kiamat 2012 masih hangat-
hangat, pres dari oven, masih ada efek lain yang 
perlu dibicarakan. 
 
Mengulang lagi sedikit, sejumlah partikel 
bermuatan akan memasuki atmosfer Bumi dari 
daerah dekat kutub magnet, baik selatan maupun 
utara. Sebagian besar dari mereka akan 
bertabrakan menghasilkan cahaya aurora, tetapi 
sebagian yang lain akan lolos. Kemana yang lain ini 
akan pergi? Bisa kemana saja. Kebanyakan jatuh ke 
permukaan yang tak terjamah manusia dan lalu 
terlupakan. Tetapi akan ada saja yang menyusup 
ke dalam peralatan elektronik, dan kemudian 
memenuhinya begitu rupa sehingga sang alat 
elektronik tak kuasa lagi menampung mereka dan 
kemudian rusak. 
 
Sejarah mencatat, antara tanggal 1-2 September 
1859, semburan Matahari terbesar yang pernah 
terdokumentasikan terjadi dengan nama Peristiwa 

Carrington, dan sejumlah besar partikel bermuatan 
dihembuskan langsung ke arah Bumi, hanya dalam 
waktu 17,6 jam. Kemudian, aurora yang biasanya 
teramati di lintang tinggi (sekitar 60 derajat), pada 
malam itu teramati hingga sejauh Kuba dan Hawaii. 
Dan, efek yang menyusul adalah rusaknya jaringan 
kabel telegraf secara luas di Eropa dan Amerika 
Utara, akibat partikel bermuatan tersebut 
memenuhi kabel sedemikian rupa sehingga 
beberapa kabel memercikkan bunga api dengan 
sendirinya. Kejadian serupa dalam skala yang lebih 
kecil terjadi pada 13 Maret 1989 (hampir tepat 24 
tahun yang lalu!), saat gelombang besar partikel 
bermuatan merusak fasilitas pembangkit listrik di 
provinsi Québec, Kanada, dan menyebabkan 
kegelapan total hampir di seluruh penjuru provinsi 
selama 9 jam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selain pada alat di Bumi, satelit tentunya lebih 
rentan terserang penyakit partikel ini. Dengan cara 
serupa sebagaimana rusaknya berbagai perangkat 
elektronik di Bumi, satelit bisa pula mengalami 
gangguan akibat partikel-partikel angin matahari 
ini. Bahkan, efeknya akan lebih dahsyat, mengingat 
posisi satelit yang perlindungannya lebih minim 
dibanding perangkat elektronika di permukaan 
Bumi. Satelit yang melintasi daerah dekat kutub 
secara teratur, tentunya akan lebih berisiko 
terserang partikel angin Matahari, jika mengingat 
daerah kutub adalah 'jalan masuk' bagi partikel-
partikel tersebut. 
 
Dari tadi banyak membahas mengenai efek buruk 
dari apa yang disebut 'badai Matahari', mungkin di 
benak kita muncul pertanyaan selanjutnya: Adakah 
keuntungan dari adanya badai Matahari? Tentu 
saja ada. Meskipun memang tidak secara langsung. 
Dengan adanya badai Matahari, manusia bisa 
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Jumlah bintik Matahari yang teramati dalam 400 tahun 
pengamatan. 

Aurora di daerah dekat kutub utara. 

http://1.bp.blogspot.com/-TJrBXfbte1g/UT3t7i0g5KI/AAAAAAAAAnk/BsTKU0DRDaM/s1600/Sunspot_Numbers.png
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saat ini, yang diduga akan mencapai puncaknya di 
pertengahan 2013. Meskipun begitu, siklus 
keaktifan Matahari ini secara umum dinilai tak 
cocok dijadikan bahan dasar isu kiamat. Nyatanya, 
sampai saat ini kehidupan di Bumi masih bertahan, 
setelah melalui entah berapa kali siklus keaktifan 
Matahari. Dan lebih jauh lagi, siklus keaktifan 
Matahari yang kini sedang berlangsung dinilai 
sebagai yang terlemah dalam 80 tahun terakhir. 
Setidaknya tidak perlu khawatir akan segala 
macam isu kiamat, terutama dalam waktu dekat. 
Apalagi jika kiamatnya disebabkan semburan 
Matahari mencapai Bumi, sebagaimana pernah 
digambarkan salah satu film. Jika itu betul-betul 
terjadi, mungkin Matahari sendiri sudah berpindah 
menuju Bumi. Dan bagaimana ini bisa terjadi, 
kalaupun mungkin terjadi? Tidak perlu 
dipikirkanlah yang semacam itu. 

Merancang perangkat yang lebih kuat untuk 
dioperasikan di luar angkasa. Dengan adanya badai 
Matahari, para penghuni daerah dekat kutub dapat 
menyaksikan tontonan aurora, yang relatif tidak 
berbahaya meskipun di atas sana terjadi entah 
berapa banyak tumbukan skala atom. 
 
Berkat adanya badai Matahari pula, terutama 
siklus 11 tahunannya, para astronom dapat 
mempelajari aktivitas Matahari dan melihat 
pengaruhnya untuk Bumi selama ini. Sebagai 
contoh, antara tahun 1645-1715, ada sebuah 
periode bernama Maunder Minimum, yaitu ketika 
bintik Matahari teramati sangat sedikit. Bahkan 
korona tidak terlihat ketika astronom mengamati 
gerhana Matahari total. Yang unik, periode 
tersebut bertepatan dengan Ψzaman es kecil' yang 
melanda Eropa dan Amerika Utara, memicu 
dugaan keterkaitan aktivitas Matahari dengan 
suhu Bumi. 
 
Dengan diketahuinya siklus aktivitas Matahari tiap 
11 tahun, dan siklus pembalikan medan magnet 
Matahari setiap 22 tahun (setiap 11 tahun medan 
magnetnya berbalik), tentunya para astronom 
akan bisa memprediksi kapan Matahari mencapai 
periode keaktifannya lagi. Salah satunya adalah  
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Mengenal tanaman kurma 
 
Di negeri kita, sangat sulit sekali kita jumpai 
tanaman kurma, karena memang aslinya tanaman 
kurma ini berasal dari daerah jazirah Arab. Sejarah 
mencatat tanaman ini sudah disebut sebagai 
tanaman pangan pokok masyarakat di Mesir sejak 
4000 tahun SM. Semenjak masa itu tanaman 
kurma telah dibudidayakan oleh masyarakat Arab 
dan menjadi sumber bahan pangan utama. Pada 
sekitar abad ke 17, tanaman kurma di bawa oleh 
tim ekspedisi bangsa Spanyol dan diperkenalkan di 
daerah Mexico dan California yang memiliki 
topografi wilayah bergurun mirip dengan jazirah 
Arab. Saat ini California telah menjadi salah satu 
produsen kurma terbesar di dunia dengan 
brand/merek yang sangat terkenal yaitu California 
Dates.  
 
Tanaman kurma dalam bahasa Inggris disebut date 
palm (Phoenix dactylifera) termasuk dalam  jenis 
palem dengan genus Phoenix dan mempunyai 
hampir lebih dari 70 jenis varietas, diantaranya 
afandi, ajwah, anbarah, baidh, berhi, sukkary. Yang 
paling terkenal dikalangan jamaah haji Indonesia 
yaitu kurma ajwah sering disebutnya kurma nabi. 
Kurma ini memang lain dari kurma biasa, warnanya 
daging buahnya hitam dengan rasa yang khas, 
meskipun harganya yang relatif lebih mahal dari 
kurma biasa namun kurma ini selalu diburu sebagai 
oleh-oleh utama para jamaah haji ketika 
mengunjungi kota Madinah. 
 
Produk olahan kurma 
  
Kebanyakan dari kita hanya mengetahui kalau 
kurma dikonsumsi dalam bentuk buah segarnya, 
ternyata di negeri asalnya kurma juga diolah 
menjadi produk-produk lainnya lho. Selai dari 
kurma atau sering disebut date jam merupakan 
olahan kurma yang sangat cocok sebagai bahan 
olesan layaknya selai buah untuk roti bakar yang 

 nikmat. Kurma juga bisa dilapisi dengan coklat 
atau butter. Bentuk kurma lapis coklat ini mirip 
permen yang  biasa dihidangkan di meja tamu dan 
sangat disukai oleh anak-anak. Pikel kurma cara 
pengolahan mirip dengan pikel sayuran atau buah-
buahan yang biasa ada di pasaran. Bahan baku dari 
pikel kurma ini adalah kurma yang masih setengah 
matang atau yang biasa di sebut dengan rutob 
sehingga rasanya asam dan agak sepat yang 
disukai oleh kebanyakan ibu-ibu muda. Selain 
sebagai makanan kurma matang bisa diolah 
menjadi sirup yang dikenal sebagai dates syrup. 
Rasanya yang manis dengan aroma yang khas, 
sirup kurma  cocok untuk digunakan untuk 
membuat es sirup kurma yang sangat cocok 
dihidangkan pada suasana panas. 
 
 

Mengenal  Kurma  
dan  Kandungannya  

Achmat  Sarifudin  ( Peneliti  B2PTTG- LIPI)  

 1000 guru  Edisi ke-24  |  Maret 2013 

Kurma Mentah. 

Manisnya kurma 
  
Rasa kurma tentu saja manis, namun tahukah kita 
apa yang membuat kurma berasa manis. Biasanya 
kurma dipanen ketika buah kurma sudah matang 
namun masih mengkal dan berwarna kuning dan 
akan menjadi matang selama penyimpanan 
sehingga kurma dikategorikan sebagai buah yang 
klimakterik. Selama masa penyimpanan kurma 
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Komponen gula pada kurma (sukrosa dan fruktosa), 
dikutip dari karya Beevers dkk (1952). 

Apakah itu sukrosa dan fruktosa? Sukrosa adalah 
gula disakarida yang tersusun atas komponen gula 
paling sederhana glukosa dan fruktosa. Glukosa 
merupakan komponen gula paling sederhana 
berbentuk cincin heksagonal (segi enam) sedang 
fruktosa adalah komponen gula paling sederhana 
berbentuk cincin pentagonal (segi lima). Pada 
masa pematangan kurma sukrosa akan terhidrolisis 
(terpecahkan) oleh enzim-enzim dalam kurma 
menjadi komponen penyusunnya yaitu glukosa dan 
fruktosa. Untuk diketahui tingkat kemanisan 
fruktosa hampir seratus kali lipat dari sukrosa oleh 
karena itu kurma pada tahap pematangan tamar 
jauh lebih manis daripada kurma pada tahap 
pematangan khalal. 
 
Manfaat fruktosa dalam kurma 
 
Kandungan fruktosa yang sangat tinggi dalam buah 
kurma mempunyai banyak manfaat bagi kesehatan 
tubuh manusia.  Banyak penelitian menyebutkan 
fruktosa diserap tubuh secara langsung oleh tubuh 
tanpa melibatkan enzim insulin. Di dalam hati 
fruktosa dirubah menjadi glukosa yang bisa 
digunakan langsung oleh tubuh menjadi sumber 
energi, oleh karena itu fruktosa mempunyai indeks 
glisemik yang rendah sehingga olahan kurma 
menjadi fruktosa sangat  cocok sebagai sumber 
gula untuk para penderita diabetes. Selain itu 
karena fruktosa dalam kurma bisa diserap 
langsung oleh tubuh dan dirubah menjadi sumber 
energi langsung oleh tubuh, mengkonsumsi kurma 
dapat memberikan energi yang instan bagi orang 
yang memerlukan energi secara cepat, misalnya 
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akan melewati 3 tahap pematangan yaitu khalal 
(warna kuning), rutob (matang sebagian), dan 
tamar (matang sepenuhnya dan lunak). Kandungan 
gula selama penyimpanan pun berubah, akibat 
masih aktifnya enzim-enzim dalam buah kurma. 
Kurma dalam tahap pematangan khalal berasa 
sepat dan kurang manis, dan menjadi sangat manis 
ketika masuk dalam tahap pematangan tamar. 
Pada tahap pematangan khalal kandungan gulanya 
sekitar 40% dan meningkat dapat mencapai 90% 
pada tahap pematangan tamar. Selain dipengaruhi 
oleh masa pematangan, kandungan gula dalam 
kurma juga berbeda-beda setiap varietas. Selama 
masa pematangan komposisi gula dalam kurma-
pun juga berubah. Pada masa pematangan khalal, 
komposisi gula di kurma lebih banyak sukrosa 
daripada fruktosa dengan perbandingan 1:5:1, dan 
pada masa pematangan tamar komposisinya 
hampir seimbang antara sukrosa dan fruktosa 
dengan perbandingan 1:1. 

Kurma dalam masa panen (kiri) dan masa pematangan khalal (kanan). 

1000guru.net 10  |  Rubrik  Kimia   | Mengenal  Kurma  

Sukrase (enzim) 

GULA 
Sukrosa 

GULA 
Sukrosa 

Glukosa 

Fruktosa 



pada orang yang berbuka puasa dan ibu yang akan 
melahirkan. 
 
Selain manfaatnya yang begitu banyak, konsumsi 
makanan dengan kandungan fruktosa yang tinggi 
seperti dalam kurma dalam jumlah berlebih 
haruslah kita waspadai.  Menurut penelitian, 
kelebihan penyerapan fruktosa dapat 
menyebabkan fructose malabsorption yang 
ditandai dengan gejala perut kembung dan diare. 
Jumlah fruktosa yang dapat diserap oleh tubuh 
sekitar 20-50 gram, oleh karena itu kelebihan 
fruktosa akan dimetabolisme oleh bakteri menjadi 
asam-asam lemak rantai pendek, dengan produk 
sampingan gas hidrogen, karbondioksida dan 
metana di dalam usus besar.  
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Festival kurma di buraydah, Arab Saudi. 
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Burung  pun Belajar  agar Dapat  Berkicau  

Seringkali di alam atau di perlombaan kicauan 
burung kita dapat menemui berbagai jenis kicauan 
burung yang berbeda-beda tergantung jenisnya. 
Pernahkah terlintas dalam pikiran kita bagaimana 
burung mengetahui dapat berkicau? Apakah 
kicauan burung merupakan perilaku yang 
diwariskan ataukah dipelajari? Atau bahkan justru 
gabungan dari keduanya? 
  
Bagaimana hewan mendapatkan perilakunya? 
Pada dasarnya banyak pola perilaku hewan yang 
merupakan kombinasi pewarisan (inheritance) dari 
induk dan pembelajaran (learning). Contoh 
perilaku yang diwariskan adalah kemampuan laba-
laba membuat pola sarang yang berbeda-beda 
tergantung spesiesnya. Kemampuan membuat 
sarang ini tidak pernah dipelajari sebelumnya 
karena bahkan induk laba-laba sendiri telah mati 
ketika anak-anaknya menetas. Sementara itu, 
salah satu contoh pola perilaku yang dipelajari 
adalah kemampuan tawon betina untuk 
mempelajari posisi objek di lingkungan sekitar 
sarangnya. Lalu bagaimana dengan burung 
berkicau? Bagaimana burung berkicau 
mendapatkan kemampuannya untuk berkicau? 
Ternyata, burung berkicau mendapatkan 
kemampuannya dari pewarisan dan pembelajaran. 
  
Bagaimana burung mendapatkan 'pelajaran' 
berkicau? 
Pada dasarnya burung berkicau telah memiliki 
kemampuan dasar untuk berkicau. Namun, untuk 
mendapatkan pola kicauan yang sama dengan 
spesiesnya ia tetap membutuhkan pembelajaran. 
 
Burung mempelajari 'nyanyian'nya melalui salah 
satu jenis pembelajaran yang disebut imprinting. 
Dalam dunia etologi, imprinting diartikan sebagai 
suatu proses pembelajaran cepat (berbatas waktu) 
yang ditandai oleh individu muda yang membentuk 
respon perilaku jangka panjang. Hal yang 
membedakan Imprinting dari tipe pembelajaran 

lainnya adalah keberadaan ΨǇŜǊƛƻŘŜ sensitif' atau 
sering juga disebut ΨǇŜǊƛƻŘŜ ƪǊƛǘƛǎΨ. Kapan tepatnya 
periode sensitif ini? Periode sensitif berbeda-beda 
masanya antara satu spesies dengan spesies yang 
lainnya. Beberapa spesies memiliki periode sensitif 
yang berkisar beberapa jam saja setelah menetas 
atau terlahir ke dunia, sementara beberapa lainnya 
bisa jadi beberapa hari setelah lahir atau menetas. 
Selama periode sensitif tersebut individu muda 
menirukan induk atau sesuatu yang dianggap 
sebagai induknya dan mempelajari sifat-sifat dasar 
perilaku yang akan menjadi identitas mereka. 
 
 

Annisa  Firdaus  Winta  Damarsya  ( Mahasiswi  S1 Biological 

Sciences , Nagoya University, Jepang )  

Kontak : annisafirdauswd(at)yahoo.co.id  
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Untuk mengetahui apakah pembelajaran 
merupakan proses yang penting bagi burung untuk 
membentuk k icauannya, da lam sebuah 
eksperimen di laboratorium peneliti mengamati 
burung pipit yang dibesarkan dengan keberadaan 
kicauan burung jantan dewasa yang kemudian 
direkam kicauannya ketika dewasa dan dibuat 
sonogramnya. Sonogram inilah yang kemudian 
dijadikan kontrol dan dibandingkan dengan 
sonogram yang didapatkan dari beberapa 
perlakuan. Sonogram perlakuan pertama diperoleh 
dari kicauan burung pipit mahkota putih yang 
telurnya ditetaskan dalam inkubator dan diisolasi 
dari dunia luar (termasuk juga diisolasi dari suara 
kicauan burung jantan pipit mahkota-putih 
dewasa) sehingga burung tersebut tidak pernah 
mengenal kicauan asli dari spesiesnya. Hasilnya,  

sonogram dari kicauan burung yang diisolasi 
berbeda dengan sonogram kontrol. Memori lagu 
yang dihasilkannya hanya berkisar pada kicauan 
dasar yang sudah dimilikinya tanpa pembelajaran. 
 
Eksperimen kedua dilakukan untuk mengetahui 
apakah burung dewasa membutuhkan umpan balik 
dari suaranya agar dapat mengekspresikan kicauan 
khas spesiesnya. Dalam eksperimen kedua ini 
peneliti membuat tuli burung yang beranjak 
dewasa yang sebelumnya pernah mendengarkan 
kicauan burung dewasa. Ternyata, sonogram dari 
burung dewasa pada perlakuan kedua ini 
menunjukkan bahwa burung tersebut tidak dapat 
membentuk kicauan yang sama dengan kicauan 
asli spesiesnya. Ia tetap membutuhkan umpan 
balik dari kicauannya sendiri agar dapat 
mencocokkan dengan kicauan khas spesiesnya.  
 
Kesimpulan pertama dari dua eksperimen 
tersebut, burung pipit jantan harus mempelajari 
memori lagu (kicauan) dari burung jantan dewasa 
ketika ia masih menjadi anak burung dengan 
mendengarkan kicauan burung dewasa tersebut. 
Kesimpulan kedua, burung tersebut juga harus 
memiliki kemampuan untuk mendengarkan 
suaranya sendiri agar dapat mencocokkan 
kicauannya dengan kicauan khas dari spesiesnya. 
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Penemuan sumber cahaya merupakan salah satu 
pencapaian terbesar dalam sejarah peradaban 
manusia. Pada zaman dahulu, terdapat dua teori 
yang mencoba menjelaskan mengapa manusia 
dapat melihat suatu objek: (1) Ptolemy dan Euclid 
menjelaskan bahwa penglihatan manusia terjadi 
akibat mata kita memancarkan berkas cahaya; (2) 
Aristoteles menjelaskan bahwa penglihatan 
manusia terjadi akibat mata kita menerima suatu 
bentuk fisis dari objek yang kita lihat. Akan tetapi, 
pada tahun 1011, dalam bukunya yang berjudul 
Book of Optics, Al-Hasan Ibn Haytam (Al-Hazen) 
mengemukakan sebuah teori baru yang 
menjelaskan bahwa berkas cahaya dari suatu 
sumber tertentu (yang tidak berasal dari objek 
yang sedang kita lihat) dipantulkan oleh objek 
tersebut. Selanjutnya, teori inilah yang mendasari 
prinsip optika modern yang menjelaskan mengenai 
prinsip kerja lensa, cermin, kamera, dan alat optik 
lainnya yang akan kita bahas lebih lanjut 
perkembangannya hingga teknologi laser berbasis 
semikonduktor organik dalam artikel ini. 
 
Sudah sekitar delapan abad terakhir ini manusia 
mencoba memanipulasi cahaya dari berbagai 
sumber daya alam dan mengembangkan banyak 
elemen, perlengkapan, dan sistem optik yang 
memungkinkan kita melihat bintang-bintang, 
planet-planet dan juga untuk mengamati 
mikroorganisme. Walaupun demikian, ide 

mengenai  
pembuatan sumber  
cahaya buatan baru muncul pada pertengahan 
abad ke-19. 
  
Pada tahun 1802, Sir Humpry Davy telah 
mendemonstrasikan lampu pijar pertama dengan 
mengalirkan arus melalui sebuah keping platina 
tipis, tetapi penelitian di bidang ini berjalan lambat 
sebelum dirumuskannya teori cahaya sebagai 
gelombang elektromagnet. Kemudian, lampu pijar 
yang ditemukan Edison menjadi sumber cahaya 
buatan yang telah berhasil mengubah arah 
peradaban manusia, walaupun sekarang sudah 
jarang digunakan karena faktor efisiensi. Sumber 
cahaya seperti ini bekerja dengan prinsip emisi 
termionika, yaitu sebuah filamen dipanaskan 
dengan mengalirkan arus listrik kemudian ia dapat 
memancarkan radiasi, baik itu radiasi tampak 
maupun inframerah, bergantung pada material 
filamennya. 
 
Secara Fisika, pada pertengahan abad ke-19, 
Michael Faraday menyatakan bahwa cahaya itu 
tidak lain hanyalah suatu bentuk dari garis-garis 
getaran listrik dan magnet. Akan tetapi, 15 tahun 
kemudian, tepatnya pada tahun 1861, James Clerk 
Maxwell merumuskan bahwa fenomena kelistrikan 
dan kemagnetan merupakan suatu kesatuan dalam 
teori elektromagnetisme yang tidak dapat 
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Perjalanan sumber cahaya yang digunakan umat manusia, mulai dari sinar matahari, cahaya lilin, cahaya buatan dari 
percikan listrik, cahaya dari lampu pijar, dan akhirnya laser. 
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dipisahkan satu sama lain. Penelitian ini kemudian 
dilanjutkan oleh Max Planck (1858 - 1947) yang 
berfokus pada permasalahan radiasi benda hitam 
dan hubungan antara frekuensi radiasi dan 
temperatur dari objek yang memancarkan cahaya. 
Dalam teorinya, Planck menyatakan bahwa 
gelombang elektromagnetik dapat dipancarkan 
dalam bentuk kuanta (kelompok) yang disebut 
kuanta foton. Hingga kemudian pada tahun 1905, 
Albert Einstein menjelaskan fenomena kuantisasi 
cahaya ini dalam publikasinya tentang efek 
fotolistrik yang menyatakan bahwa cahaya adalah 
suatu gelombang, tetapi juga suatu partikel, 
bergantung pada sudut pandang pengamat. Teori 
ini yang kemudian menjadi teori utama untuk 
menjelaskan interaksi cahaya dan materi. Atas 

penemuan inilah Albert Einstein dianugerahi 
hadiah nobel pada tahun 1921. 
 
Selain mengemukakan teori efek fotolistrik, 
Einstein juga mengusulkan keberadaan tiga proses 
mendasar di dalam interaksi cahaya dan materi: (1) 
Absorpsi (penyerapan cahaya); (2) Emisi 
(pemancaran cahaya) spontan; (3) Emisi 
terstimulasi. Dua proses yang pertama merupakan 
konsekuensi dari hukum kekekalan energi dari 
teori kuantisasi yang digagas oleh Planck. Akan 
tetapi, adanya proses emisi terstimulasi akan 
menyederhanakan penjelasan atas spektrum 
radiasi benda hitam. Hal ini disebabkan karena 
dalam proses emisi terstimulasi ini sebuah atom 
yang tereksitasi, selain dapat meluruh energinya 
akibat emisi spontan juga dapat meluruh apabila 
berinteraksi dengan sebuah foton dengan 
memancarkan kloningnya (kembarannya). 
Sehingga proses emisi terstimulasi ini dapat 
dipandang sebagai proses absorpsi negatif oleh 
material yang berdampak pada kemungkinan 
untuk membangkitkan dan memperkuat suatu 
radiasi berenergi yang bersifat koheren dalam 
perambatannya. Mekanisme inilah yang kemudian 
menjadi dasar fisis dalam pengembangan sinar 
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation) pada abad ke-20 oleh Gordon Gould.  
 
 

|   15 Rubrik  Teknologi    |  Laser Organik  

 1000 guru  Edisi ke-24  |  Maret 2013 

Gambar kiri: Proses absorpsi dan emisi cahaya pada material. Cahaya yang diabsorbsi akan membuat electron di material tersebut 
tereksitasi. Kemudian, pada saat electron tersebut kembali ke keadaan dasar, cahaya akan diemisikan dari material tersebut berupa 
fluoresensi. Gambar kanan: Proses terjadinya emisi terstimulasi yang merupakan prinsip dasar laser. Pada saat electron material 
tersebut tereksitasi, terjadi interaksi antara electron tereksitasi tersebut dengan foton cahaya lain, sehingga menstimulasi proses 
kembalinya electron ke keadaan dasar lebih cepat. Akibatnya, diemisikanlah foton cahaya yang menyerupai foton cahaya yang 
berinteraksi tersebut. 
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dipompa secara elektrik masih belum terealisasi 
dengan kata lain belum ada hasil yang benar-benar 
bisa memenuhi kriteria suatu laser. Kriteria-kriteria 
laser yang dimaksud disini antara lain seperti 
besarnya arus dan kerapatan eksiton (pasangan 
electron-hole) yang cukup untuk menginduksi 
inversi populasi, penajaman spektrum yang 
bergantung pada rapat arus, serta batas ambang 
yang jelas yang menunjukkan peralihan dari proses 
emisi cahaya biasa menjadi cahaya laser. Beberapa 
alasan yang menyebabkan kriteria-kriteria tersebut 
belum terpenuhi antara lain: (1) rendahnya 
mobilitas pembawa muatan hole dan elektron 
(kurang dari 10-3 cm V-1 s-1, misalnya untuk silikon 
~500 cm V-1 s-1), sehingga sangat sulit untuk 
menginjeksikan arus listrik yang besar ke dalam 
bahan organik tersebut; (2) mudahnya eksiton dan 
foton untuk menghilang yang disebabkan karena 
kelemahan struktur devais Organic Light Emitting 
Diode (OLED), walaupun untuk aplikasi Lam 
maupun display sangatlah baik. Oleh sebab itu, 
diperlukan pendekatan-pendekatan baru yang 
dapat memberikan berbagai keuntungan, baik dari 
sisi optik maupun elektrik. 

Pada tahun 1954, Charles H. Townes 
mendemonstrasikan MASER (Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
dengan memanfaatkan inversi populasi antara dua 
level molekuler dari amonia untuk memperkuat 
radiasi pada rentang panjang gelombang mikro 
yaitu sekitar 1,25 cm. Beberapa tahun kemudian, 
seorang fisikawan bernama Theodore H. Maiman 
berhasil menyelesaikan pembuatan laser untuk 
pertama kalinya dengan cara memompa sebuah 
kristal rubi (Al2O3) secara optik yang menghasilkan 
radiasi pada panjang gelombang 694 nm. 
Penemuan ini diikuti oleh penemuan lainnya 
seperti laser berbasis gas HeNe oleh Javan-Bennet-
Herriot (tahun 1960); diode laser semikonduktor 
oleh Robert Hall (tahun 1962) dengan material 
GaAs pada rentang inframerah; dan diode laser 
pada rentang cahaya tampak oleh Nick Holonyak 
(tahun 1962). Sebagai salah satu sumber cahaya, 
laser saat ini telah menjadi sesuatu yang umum 
ditemukan dalam kehidupan kita sehari-hari 
seperti CD/DVD, printer, scanner, perangkat 
komunikasi optik, peralatan medis, bahkan 
beberapa perlengkapan di supermarket. 
 
Sa lah satu mater ia l laser yang sedang 
dikembangkan saat ini ialah laser berbasis 
semikonduktor organik (Organic Semiconductor 
Laser, OSL). Karena material ini memiliki tingkat 
fleksibilitas yang tinggi (seperti plastik), kombinasi 
bentuk yang bervariasi, dan kemudahan proses 
manufaktur. Akan tetapi, hingga saat ini OSL yang 

 1000 guru  Edisi ke-24  |  Maret 2013 

Berbagai jenis laser yang memancarkan cahaya dengan 
berbagai macam panjang gelombang. Saat ini, laser 
banyak digunakan pada hal-hal yang berhubungan dengan 
keseharian kita. Selain itu, laser juga menjadi salah satu 
alat utama para ilmuwan untuk mempelajari sifat-sifat 
baru material. 

Gambar atas: Molekul organik rubrene dan penampakan 
kristal tunggal rubrene, yaitu bahan semikonduktor 
organik, yang bersifat seperti plastik. Gambar bawah: Masa 
kini dan masa depan devais elektronika berbasiskan bahan 
organik, kulit tangan buatan, sumber cahaya baru, karpet 
pemancar listrik, dan mungkin juga laser. Sumber gambar: 
T. Sekitani, et al. Nature Mater. 6, 413 (2007). 


