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Matematika

Mengenal Geometri Bola

Alkisah, Rusdi meletakkan koper besarnya 
di samping lemari kamar. Kamar itu masih 
bersih, sebersih apa yang bisa kita harapkan 
dari sebuah hotel bintang empat. Rusdi 
memandang seisi kamar, menelisik dengan 

teliti setiap detail ruang yang akan menjadi tempat 
tinggalnya di negeri Ginseng untuk beberapa hari ke 
depan. Saat itulah Rusdi memperhatikan pemandangan 
di balik jendela.

Langit mulai gelap. Matahari tentulah sudah terbenam 
beberapa waktu lalu. Rusdi segera beranjak ke kamar 
mandi, mengambil air wudu, dan bersiap melaksanakan 
salat Maghrib. Secara refleks, Rusdi menghadapkan diri 
ke arah kiblat, yaitu arah barat daya. Atau, setidaknya 
begitulah hasil pemikiran Rusdi setelah melihat peta 
dunia menjelang berangkat, tadi pagi.

Sayangnya, Rusdi tak yakin. Ia memutuskan membuka 
aplikasi penunjuk arah kiblat di ponselnya, yang dengan 

sigap menunjukkan arah kiblat untuk kota tempatnya 
tinggal. Panah yang bergoyang di balik layar ponsel itu 
menunjukkan satu arah. Arah yang membuat Rusdi 
bingung.

“Barat laut? Eh kok?”

Menandingi Bapak Geometri

Geometri, bagi sebagian dari kita, termasuk ke dalam 
daftar panjang materi yang diakrabi dengan setengah 
hati sepanjang tahun-tahun di jenjang pendidikan. 
Waktu-waktu mempelajari geometri menjadi saat ketika 
sederetan rumus menjemukan yang biasa bersemayam 
di buku matematika digantikan oleh berbagai gambar 
aneka bentuk. Gambar-gambar tersebut mungkin 
sekilas terlihat sebagai sebuah penyegaran, sampai kita 
memergoki ada lagi deretan rumus yang menemani 
semuanya.

Ditulis oleh:
Gianluigi Grimaldi Maliyar, 

mahasiswa Tohoku University, Jepang. 
Kontak: gian.gmaliyar(at)gmail(dot)com.
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Ya, geometri mungkin terdengar mengerikan bagi 
sebagian kita. Tetapi, mungkin yang lebih mengerikan 
adalah orang yang menyatukan konsep dasar-
dasarsemua bangun di sekitar kita dalam satu kesatuan. 
Di bagian selanjutnya, kesatuan sejenis itu akan disebut 
konsep geometri.

Publikasi ilmiah dalam bidang geometri sudah ada 
sejak abad keenam sebelum Masehi, di saat figur-figur 
cendekiawan Yunani Kuno seperti Thales mendalami 
perhitungan panjang, luas atau volume berbagai bentuk 
bangun datar atau ruang. Meski demikian, geometri 
masih terbatas pada pengunaan praktis sehari-hari 
hingga abad ketiga sebelum Masehi. 

Di abad itu, seorang cendekiawan bernama Euklides 
memutuskan untuk menyusun sebuah konsep geometri 
“normal”, yaitu konsep geomeri yang biasa kita kenal, 
dengan beberapa gagasan dasar, atau aksioma. Dengan 
menyatakan aksioma-aksioma tersebut, Euklides 
menunjukkan bahwa konsep geometri, beserta 
bermacam ciri khas dari bangun-bangun yang terbentuk 
di dalamnya, dapat disatukan dalam satu kerangka logika 
sederhana.

Aksioma-aksioma (atau gagasan-gagasan dasar)  yang 
digunakan Euklides dalam mendasari konsep geometri 
“normal” adalah sebagai berikut:

1.	 Setiap dua titik sembarang dapat dihubungkan 
oleh satu garis lurus.

2.	 Setiap garis lurus sembarang dapat diperpanjang 
sampai panjang tak hingga.

3.	 Setiap garis lurus sembarang dapat mewakili 
jari-jari dari sebuah lingkaran, dengan salah satu 
ujung garis menjadi titik pusat.

4.	 Setiap sudut siku-siku memiliki besar yang sama, 
90°.

5.	 Jika dua buah garis sembarang memotong 
sebuah garis lain pada sudut yang berbeda, 
perpanjangan kedua garis itu akan berpotongan.

Aksioma yang diperkenalkan Euklides ini kemudian 
menjadi gagasan dasar bagi konsep geometri “normal” 
yang senantiasa kita pakai sehari-hari. Berhubung saat 
itu orang belum mengenali tipe konsep geometri yang 
lain, maka penisbatan nama Euklides bagi konsep 
geometri terkait tidak diperlukan. Artinya, ketika orang-
orang di zaman Romawi dulu membicarakan geometri, 
yang mereka maksud pastilah konsep geometri Euklides. 
Lagipula, bagi mereka saat itu, hanya konsep geometri 
Euklides-lah yang bisa mereka bayangkan.

Menjelajahi Muka Bola

Semua berubah ketika orang mulai mendalami dunia 
pelayaran di Masa Penjelajahan. Pengetahuan akan 
bentuk Bumi yang (relatif) bulat telah cukup diterima 
oleh berbagai kalangan. Peta-peta untuk navigasi para 
pelaut mulai dikembangkan dalam usaha meratakan 
lengkung muka Bumi menjadi bidang datar yang dapat 
dicitrakan pada selembar kertas.

Pada saat itulah, orang mulai mendapati adanya 
perbedaan antara proyeksi pada peta dengan kenyataan 
sebenarnya, yang berakar pada kelengkungan muka 
Bumi. Alhasil, metode paling baik untuk menerapkan ilmu 
navigasi di muka Bumi adalah dengan memperlakukan 
permukaan Bumi secara apa adanya. Dengan kata lain, 
menerapkan ilmu navigasi pada permukaan sebuah 
bola.

Kendala pertama dalam menyusun dasar-dasar navigasi 
dengan permukaan bola adalah adanya aksioma dari 
konsep geometri Euklides yang tidak berlaku pada 
permukaan bola. Pada permukaan sebuah bola, 
panjang suatu tarikan garis terbatas, bergantung pada 
ukuran bola tempatnya berada.Dua tarikan garis yang 
memotong satu tarikan garis lain dengan sudut yang 
sama, ketika digambarkan pada permukaan bola, 
ternyata bisa berpotongan ketika berada di permukaan 
sebuah bola. Padahal, pada konsep geometri Euklides, 
seharusnya kedua garis terkait tidak berpotongan.

Berdasarkan hal-hal tersebut, konsep geometri pada 
permukaan bola kemudian perlu dibedakan dengan 
konsep geometri Euklides. Maka, kita sekarang mengenal 
konsep geometri bola. Inilah salah satu contoh dari 
konsep geometri non-Euklides, yang baru dikenal para 
matematikawan sejak abad ke-17.

Seperti apa konsep geometri bola ini?

Sebagaimana tersirat di penjabaran sebelumnya, konsep 
geometri bola berkutat dengan bangun bola, khususnya 
di permukaan bola. Pada konsep geometri bola, ‘titik’ 
didefinisikan sebagaimana biasa, tetapi ‘garis’ tidak 
cocok lagi digunakan, mengingat permukaan bola yang 
melengkung. Analogi bagi ‘garis’ pada geometri bola 
adalah busur, yangdidefinisikan sebagai jarak tempuh 
terdekat antara dua titik di permukaan bola (juga dikenal 
dengan istilah busur geodesik) atau garis geodesik.

Jika kita cukup iseng untuk meneruskan perjalanan busur 
baru tersebut, ia akan terus memanjang mengelilingi 
bola, hingga kembali menemui titik asalnya. Hasilnya 
adalah sebuah lingkaran, yang membagi bola menjadi 
dua bagian dengan ukuran tepat sama besar. Lingkaran 
ini kemudian dinamai lingkaran besar karena lingkaran



3majalah1000guru.net September 2014

tersebut adalah lingkaran yang paling besar yang 
mungkin dibentuk pada permukaan sebuah bola.

Ketika hanya sepotong dari lingkaran itu yang kita tinjau, 
potongan itu disebut busur lingkaran besar. Pada 
hakikatnya, setiap busur, sesuai definisinya pada konsep 
geometri bola, merupakan busur lingkaran besar. 
Setiap lingkaran besar memiliki dua titik yang posisinya 
paling jauh dari lingkaran terkait, kedua titik ini disebut 
kutub. Sebagai contoh, jika kita membicarakan garis 
khatulistiwa Bumi sebagai lingkaran besar, kedua kutub 
yang dimaksud di sini adalah kutub utara dan kutub 
selatan geografis Bumi.

Berbedanya geometri bola dengan geometri Euklides 
menyebabkan perlunya menyusun rumusan-rumusan 
baru dalam melakukan perhitungan pada permukaan 
bola. Perhitungan yang paling umum digunakan dengan 
memanfaatkan sebuah bangun bernamasegitiga bola. 
Segitiga bola hampir sama dengan segitiga “normal”, 
dalam pengertian ia terdiri dari tiga titik sudut dan tiga 
busur yang menghubungkan ketiga titik. Beda antara 
keduanya, sebagaimana tersirat dari namanya, segitiga 
bola terletak di permukaan bola.

Mengapa yang dipilih segitiga? Karena segitiga adalah 
bangun dua dimensi yang paling sederhana, sehingga 
mudah dimanfaatkan dalam perhitungan. Perhitungan 
yang jamak dipakai sendiri disebut trigonometri bola, 
yang pada dasarnya hanya berbeda dengan trigomonetri 
“normal” pada jenis geometri tempat ia diterapkan.

Sampai saat ini, terkait geometri bola dan segitiga bola, 
ada beberapa informasi yang telah didapat.

 Informasi tersebut adalah:
•	 Pengertian segitiga bola adalah bangun yang 

terbentuk dari tiga busur. 
•	 Setiap busur pada permukaan bola adalah 

busur lingkaran besar. 
•	 Busur lingkaran besar adalah potongan dari 

sebuah lingkaran besar. 

Ketiga informasi ini dapat digabungkan menjadi definisi 
segitiga bola yang singkat dan padat (meski belum tentu 
jelas) sebagai berikut:

“Segitiga bola adalah bangun pada permukaan bola 
yang terbentuk dari perpotongan tiga lingkaran besar.”

Definisi ini secara tak langsung menyiratkan bahwa 
setiap busur yang menghubungkan dua dari tiga titik 
sudut segitiga bola adalah busur geodesik.

Beranjak dari pemahaman ini, mungkin ada yang merasa 
sudah siap untuk memanfaatkan segitiga bola,terutama 
mereka yang telah memiliki dasar yang baik dalam 
mempelajari geometri Euklides. Sayangnya, tetap saja, 
geometri bola adalah geometri non-Euklidessehingga 
berbagai macam rumusan yang biasa kita pakai ketika 
memainkan bangun di geometri Euklides tidak serta-
merta dapat digunakan pada geometri bola.

Misalkan segitiga bola yang telah dibahas sebelumnya 
diambil sebagai contoh. Jika seseorang menggambar 
segitiga menurut konsep geometri Euklides, segitiga yang 
ia dapat adalah segitiga ‘datar’ Namun, jika seseorang 
menggambar segitiga pada permukaan bola, segitiga 
yang ia dapat adalah segitiga yang ‘melengkung’. 
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Perbedaan kelengkungan ini kemudian membawa kita 
kepada salah satu pembeda utama antara segitiga 
‘normal’ dengan segitiga bola: Jumlah besar ketiga 
sudut segitiga bola lebih besar dari 180°. 

Makin melengkung sebuah segitiga bola, atau makin luas 
ia menutupi permukaan bola, makin besar pula jumlah 
besar sudutnya, menjauhi 180° hingga nilai maksimum 
besar sudut sebesar 540°. Begitu pula sebaliknya, 
semakin mendatar segitiga bola yang dimaksud, ia akan 
menutupi luas yang lebih kecil, dan jumlah sudutnya pun 
akan semakin dekat dengan 180°.

Dalam perhitungan di dunia nyata, sebuah segitiga bola 
bahkan mungkin saja menjadi cukup kecil sehingga ia 
secara praktis menjadi sebuah segitiga Euklidean, alias 
‘datar’. Tak jauh beda dengan manusia yang cenderung 
memahami permukaan Bumi sebagai hamparan tanah 
datar, akibat ukuran Bumi yang demikian besar ketika 
dibandingkan dengan manusia.

Geometri Bola Buat Apa?

Baiklah, kita sudah diperkenalkan dengan sebuah konsep 
geometri yang relatif baru, konsep geometri bola, 
beserta sedikit penjelasan tentang bangun segitiga bola. 
Tak pelak, sebagian dari kita mungkin akan bertanya-
tanya, geometri bola buat apa?

Kegunaan konsep geometri bola, yang paling utama, 
tentunya adalah penerapannya pada permukaan 
sebuah bola. Pada bola-bola yang biasa kita temui 
dalam kehidupan sehari-hari, entah itu bola sepak, bola 
basket, atau bola tenis, seringkali kita tak memfokuskan 
perhatian hanya pada permukaannya(pengecualian 
mungkin perlu diberikan kepada ilmuwan dalam dunia 
olahraga yang harus mendesain bola sebaik mungkin 
supaya berfungsi dengan optimal).

Sebenarnya, hampir tak ada bola yang permukaannya 
diperhatikan sedemikian rupa sampai perlu dihitung-
hitung menggunakan perhitungan geometri bola. 
Setidaknya hanya ada dua bola yang bernasib demikian: 
bola langit dan bola bumi.Kebanyakan dari para 
pembaca sekalian mungkin sudah familiar dengan bola 
bumi, baik Bumi sebagai benda langit berbentuk hampir 
bola, atau mungkin miniatur bola bumi di kelas yang 
kerap disebut globe.Tapi, bola langit? Apalagi ini?

Bola langit adalah salah satu sisa paham geosentris 
yang masih lestari dipakai hingga masa kini. Meskipun 
paham geosentris sendiri sudah lama padam sejak 
ditenggelamkan oleh Copernicus dkk dengan paham 
heliosentris, astronom masa kini masih mendapati bola 
langit sebagai salah satu konsep yang penting dalam 
pengamatan astronomi.

Konsep bola langit berawal dari pandangan orang 
zaman dahulu, yang menganggap bintang gemintang 
di langit selayaknya kilau hiasan langit malam. Bintang 
yang demikian banyak, namun tak terjangkau. Dari 
pemahaman akan tak terjangkaunya bintang, mungkin 
bisa saja kita berimajinasi bahwa mereka memutuskan 
untuk menganggap seluruh bintang di langit memiliki 
jarak yang sama dari mata individu yang sedang 
mengamati mereka.

Seluruh bintang ini kemudian bisa kita anggap 
“menempel” pada suatu “permukaan” yang jaraknya 
tak terhingga dari mata para pengamat. Ketika kita 
menyusun bintang-bintang yang terletak di sembarang 
arah pada jarak yang sama dari suatu titik, bangun ruang 
apakah yang akan didapati? Tentu saja bola. Ketika seisi 
langit yang kita lihat kemudian ditempelkan pada kulit 
bola, bentuk bola apa yang akan kita dapati? Dialah bola 
langit.

Dalam penerapannya, geometri bola pada bola langit dan 
bola bumi secara umum dapat dibilang serupa. Astronom 
menggunakan perhitungan geometri bola untuk 
memetakan posisi benda langit, baik bintang (termasuk 
Matahari), planet, komet, asteroid ataupun benda langit 
lainnya. Sebagaimana para kartograf (pembuat peta) 
akan bersemangat memetakan pulau atau kenampakan 
alam lain yang baru mereka temukan di peta, astronom 
akan senantiasa bersemangat memetakan objek yang 
mereka amati pada peta bintang. 

Beberapa dari objek di langit malam, seperti planet, 
Bulan, dan Matahari, bergerak cukup cepat di bola langit, 
sehingga perubahan posisinya perlu diamati dengan 
seksama dari hari ke hari. Begitu pula mode transportasi 
yang menyusuri gelombang lautan dan gemulung 
awan, mereka membutuhkan panduan arah yang jelas 
supaya tak tersesat akibat tak adanya daratan sebagai 
acuan. Dalam memandu kendaraan (atau memata-
matai planet) yang berkelana itulah, trigonometri bola 
mengambil peran mengantarkan para penumpang (atau 
astronom) hingga sampai ke tujuan.

Kemudian, perhitungan geometri bola dalam astronomi 
menjadi sangat berperan ketika seorang astronom ingin 
menghubungkan posisi suatu objek, katakanlah bintang, 
di langit malam, dengan posisi objek dari sudut pandang 
sang astronom. Trigonometri bola juga diperlukan 
ketika seseorang ingin mengarahkan dirinya pada lokasi 
yang ia inginkan. Misalnya, mencari arah kiblat untuk 
menunaikan salat.

Karena objek tata surya seperti Matahari, Bulan, maupun 
planet-planet, bergerak relatif cepat, perhitungan yang 
seksama dengan mengandalkan trigonometri bola akan 
sangat diperlukan dalam mengamati sebuah benda
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langit di waktu tertentu. Begitu pula seseorang yang 
hendak melaksanakan salat setelah menempuh 
perjalanan panjang, ia akan membutuhkan trigonometri 
bola (baik secara manual atau memanfaatkan aplikasi) 
untuk menentukan arah kiblat yang cukup akurat.

Kira-kira demikianlah kegunaan dari apa yang disebut 
geometri bola. Meskipun memang kurang familiar 
di khalayak ramai, sebenarnya geometri bola telah 
memegang peranan penting dalam kehidupan manusia 
saat ini. Semoga tulisan singkat ini bermanfaat untuk 
kita semua!

Bahan bacaan:

•	 http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_geometry

•	 htt p : / /e n .w i k i p e d i a . o rg / w i k i / C e l e st i a l _
coordinate_system
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Tester Bom Kuantum
Ditulis oleh:

Agung Budiyono, 
peneliti independen dengan spesialisasi 

fondasi fisika kuantum & mekanika statistik, 
saat ini bertempat tinggal di Juwana dan Sleman. 

Kontak: agungbymlati(at)gmail.com.

Fisika

Dalam rubrik fisika edisi Juni 2011, kita pernah 
membahas bagaimana elektron “sepertinya” 
bisa tahu pintu sebelah tertutup atau terbuka 
tanpa melewatinya. Kali ini, kita akan coba 
menerapkan fenomena tersebut untuk suatu 

aplikasi yang menarik, yaitu menguji apakah sebuah bom 
masih aktif atau tidak, dengan tanpa meledakkannya. 
Aplikasi ini kita sebut dengan “tester bom kuantum” 
(quantum bomb tester).

Namun, untuk mengerti cara kerja tester bom 
kuantum ini, pembaca harus “percaya” dulu fakta dan 
hasil percobaan Mach-Zender di rubrik fisika edisi 
Desember 2011. Kunci untuk mengikuti alur kerja 
tester bom kuantum adalah perilaku dinamika lokal 
foton (atau benda-benda mikroskopis lainnya seperti 
elektron, proton, atom, dan molekul-molekul kecil) 
yang “sepertinya” bergantung pada konteks global dari 
keseluruhan konfigurasi eksperimen. 

Mari kita diskusikan ulang perilaku foton bila dihadapkan 
pada sebuah beam splitter dan hasil dari percobaan 
Mach-Zender. Pertama, kita tembakkan foton 

satupersatu ke arah sebuah beam splitter (disingkat B-S) 
A dan kita taruh dua detektor cahaya (B dan C) seperti 
ditunjukkan pada diagram 1. Tugas detektor adalah 
mencatat bila ada foton yang datang dan menyerapnya.

Detektor yang mengonsumsi sebuah foton kemudian 
akan berpendar. Hasilnya adalah ketika detektor B 
mencatat ada foton yang datang (berpendar), maka 
detektor C tidak mencatat ada foton yang datang 
kepadanya (gelap) seperti yang ditunjukkan pada 
diagram 1a. Peristiwa sebaliknya ditunjukkan pada 
diagram 1b.

Dari hasil percobaan tersebut kita “berkesimpulan” 
bahwa sebuah foton hanya bisa lewat satu jalur dalam 
satu waktu, apakah lewat jalur atas (foton yang datang 
dipantulkan oleh beam splitter A (B-S A) dan menyalakan 
detektor C) atau lewat jalur bawah (foton yang datang 
diteruskan oleh B-S A dan ditangkap detektor B). Satu 
fakta percobaan yang sangat penting adalah meskipun 
semua foton dihasilkan dari sebuah alat dengan semua 
kontrol parameter yang sama, tetapi untuk setiap foton 
yang kita tembakkan itu kita tidak tahu apakah foton 
tersebut akan diteruskan atau dipantulkan oleh beam 
splitter.
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Setiap foton yang datang akan dipantulkan atau 
diteruskan secara acak. Keteracakan ini adalah 
karakteristik mendasar di dunia mikro, dan sampai 
sekarang para peneliti masih tidak tahu asal-usulnya. 
Mari kita asumsikan bahwa kemungkinan sebuah foton 
dipantulkan atau diteruskan adalah setengah-setengah. 
Beam splitter semacam ini disebut juga sebagai setengah 
cermin (half-silvered mirror).Kemudian, mari kita 
lakukan percobaan berikutnya dengan menggunakan 
dua buah  beam splitter (B-S A dan D) dua buah cermin 
(cermin B dan C), dan tiga buah detektor (E, F, dan G) 
dengan konfigurasi seperti pada diagram 2.

Untuk percobaan kedua ini, ada 3 kasus yang mungkin 
terjadi mengikuti hasil dari percobaan sebelumnya. 
Kemungkinan pertama, seperti ditunjukkan pada 
diagram 2a, foton yang datang diteruskan oleh B-S A 
dan ditangkap oleh detektor G, selesai. Detektor G 
berpendar, dan detektor E dan F gelap. Sementara itu, 
kemungkinan kedua dan ketiga dideskripsikan pada 
diagram 2b. Foton yang datang dipantulkan oleh B-S A 
kemudian dipantulkan oleh cermin C ke arah B-S D.

Sesuai dengan hasil percobaan pada diagram 1, foton 
yang datang ke B-S D akan diteruskan ke detektor E 

atau dipantulkan ke detektor F dengan kemungkinan 
setengah-setengah. Hasilnya, detektor E berpendar dan 
detektor F gelap (kemungkinan kedua) atau detektor E 
gelap dan detektor F berpendar (kemungkinan ketiga). 
Pada kedua kemungkinan terakhir ini, detektor G akan 
gelap. 

Apa yang terjadi kalau detektor G kita ambil dari jalur A-B 
seperti pada diagram 3? Intuisi kita mengatakan, karena 
beam splitter A dan D memantulkan atau meneruskan 
setiap foton yang datang dengan kemungkinan 
setengah-setengah, dan cermin B dan C memantulkan 
setiap foton yang datang ke mereka, maka dari sejumlah 
N foton yang kita tembakkan, bila N cukup besar, sekitar 
N/2 foton akan tertangkap di detektor E dan sekitar N/2 
foton akan menyalakan detektor F, seperti ditunjukkan 
pada diagram 3a.

Disinilah misteri itu dimulai. Seperti yang kita bahas di 
rubrik fisika Desember 2011, hasil dari percobaannya 
adalah, jika panjang dari jalur A-B-D sama dengan 
panjang A-C-D, semua foton yang kita tembakkan 
akan sampai ke detektor E dan sama sekali tidak ada 
foton yang datang ke detektor F. Ilustrasinya seperti 
ditunjukkan pada diagram 3b.
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Apa yang sebenarnya terjadi? Adakah yang salah dengan 
intuisi kita yang sederhana yang kita bangun dari hasil 
percobaan pertama yang ditunjukkkan oleh diagram 1? 
Untuk menjelaskan hasil percobaan pada diagram 3b, 
kita mungkin bisa berargumen bahwa setiap satu foton 
yang datang ke B-S A akan membelah seperti gelombang. 
Separuh dari belahannya melewati jalur A-B-D dan 
separuh yang lain melewati A-C-D. Mereka kemudian 
berinterferensi di detektor E dan F sedemikian rupa 
sehingga di detektor F terjadi interferensi yang saling 
mematikan. Sebaliknya, di detektor E mereka saling 
menguatkan seperti gelombang biasa.

Tapi tunggu dulu! Bukankah penjelasan semacam ini 
bertentangan dengan hasil percobaan pertama di 
diagram 1, ketika beam splitter akan memantulkan atau 
meneruskan setiap satu foton yang datang sehingga 
setiap foton hanya bisa lewat satu jalur dalam satu 
waktu. Dengan kata lain, foton berperilaku seperti satu 
partikel yang utuh yang tidak membelah ketika melewati 
beamsplitter. 

Hasil percobaan ini mengharuskan kita untuk 
memperbaiki kesimpulan kita diawal. Salah satu 
kemungkinannya, bila kita ingin mengetahui jalur mana 
yang dilewati foton, kita harus menaruh sebuah detektor 
di jalur A-B, yaitu detektor G, seperti pada diagram 2. 
Dengan begitu kita bisa tahu jalan yang dilalui setiap 
fotondan secara konsisten kita bisa memakai konsep 
bahwa “foton adalah partikel” untuk menjelaskan hasil 
percobaan pada diagram 2.

Sebaliknya, bila “kita tidak peduli lewat jalur mana foton 
yang kita tembakkan mencapai B-S D”, kita tidak bisa 
memakai konsep foton sebagai partikel. Dalam kasus ini, 
analogi dengan gelombang lebih bisa menggambarkan 
hasil eksperimen seperti yang ditunjukkan pada diagram 
3b. Silakan baca lagi rubrik fisika edisi Desember 2011 
dan Juni 2014 tentang situasi dilematis yang mirip di 
percobaan celah ganda.  

Hal yang menarik adalahapapun perilaku foton ketika 
percobaan tidak memakai detektor G (diagram 3b), 
hasil keseluruhan percobaan menunjukkan bahwa foton 
berperilaku berbeda dengan dan tanpa detektor G, yang 
ditunjukkan masing-masing oleh diagram 2 dan 3b. Bila 
kita pasang detektor G, foton berperilaku seperti partikel 
(diagram 2), sedangkan bila detektor G kita ambil 
dan kita tidak peduli dengan jalur mana yang di ambil 
oleh foton, analogi foton seperti gelombang lebih bisa 
menggambarkan hasil percobaan (diagram 3b). Tentu 
saja ini hal yang misterius karena intuisi kita mengatakan 
bahwa pemasangan detektor G “seharusnya” tidak 
mempengaruhi perilaku dinamika “lokal” dari foton. 

Dari ketiga kemungkinan yang kita diskusikan ini, satu 
fakta percobaan yang penting yang akan kita pakai untuk 
membuat tester bom kuantum adalah “foton hanya 
datang di detektor F bila ada detektor G di jalur A-B”, 
yaitu kemungkinan nomor tiga (diagram 2b). Dalam 
kasus ini, foton yang datang akan dipantulkan oleh B-S A, 
lewat jalur C-D dan dipantulkan oleh B-S D ke detektor F.
Jadi, bila detektor F berpendar, kita bisa berkesimpulan 
ada detektor G di jalur A-B. Lucunya, karena foton lewat 
jalur A-C-D dan detektor G ada di jalur A-B, kita bisa 
tahu keberadaan detektor G tanpa adanya interaksi 
antara foton dan detektor G.Ini merupakan contoh 
dari “interaction-free measurement”, pengukuran yang 
bebas dari interaksi.

Hal ini “sepertinya” bertentangan dengan intuisi kita di 
kehidupan sehari-hari yang mengajarkan bahwa untuk 
memastikan keberadaan sesuatu, kita harus berinteraksi 
dengannya, seperti dengan menembakkan cahaya dan 
mendeteksi akibatnya.Fakta inilah yang akan kita pakai 
untuk memastikan bahwa sebuah bom masih aktif tanpa 
perlu meledakkannya. Pembaca mungkin sudah mulai 
menebak bagaimana caranya.

Sekarang kita asumsikan kita punya banyak sekali bom. 
Setiap bom diasumsikan punya sensor (detektor) optik 
yang sangat sensitif sehingga ketika ada satu foton 
yang mengenai sensor tersebutbom akan meledak. 
Sebaliknya, pada bom yang rusak, sensor optiknya 
tidak aktif sehingga foton yang datang kepadanya akan 
diteruskan begitu saja tanpa perubahan.

Pertama, kita asumsikan kita mempunyai bom rusak dan 
kita taruh bom tersebut di jalur A-B seperti ditunjukkan 
pada diagram 4. Karena sensor dari bom rusak, setiap 
foton yang datang akan diteruskan. Dengan demikian, 
kita memiliki situasi yang mirip dengan diagram 
2b. Artinya, semua foton yang kita tembakkan akan 
mendarat di detektor E sehingga detektor E berpendar 
dan detektor F gelap.
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Apa yang terjadi kalau kita taruh bom yang masih aktif 
seperti pada diagram 5? Kali ini kita punya situasi yang 
mirip dengan percobaan pada diagram 2. Sensor optik 
bom aktif tersebut berperan sebagai detektor G yang 
mencatat apakah foton lewat jalur A-B atau A-C. Jika 
foton melewati jalur A-B, bom tersebut akan meledak. 
Sebaliknya, jika foton melewati jalur A-C, foton akan 
sampai di detektor E atau F dengan kemungkinan 
setengah-setengah. 

Dari ketiga kemungkinan tersebut, yang masing-masing 
ditunjukkan oleh diagram 4, 5a dan 5b, detektor F hanya 
berpendar bila ada bom aktif di jalur A-B. Artinya, bila 
detektor F menyala, kita tahu ada bom aktif di jalur A-B. 
Anehnya, karena foton lewat jalur A-C-D dan bom ada 
di jalur A-B, kesimpulan di atas kita ambil tanpa foton 
melewati jalur A-B tempat bom aktif itu berada. Jadi, 
kita tahu ada bom aktif di jalur A-B tanpa ada foton yang 
datang kepadanya (yang akan membuatnya meledak)! 
Inilah yang kita maksud dengan,“Kita bisa mengetahui 
bahwa bom masih aktif tanda meledakkannya.”

Karena sifat mendasar dari keteracakan perilaku foton 
saat berhadapan dengan beam splitter, untuk setiap 
bom yang aktif, kadang foton melewati jalur bawah (A-
B) sehingga bom yang kita tes meledak dan kadang foton 
melewati jalur atas (A-C-D) sehingga bom tidak meledak. 
Kalau foton melewati jalur atas, salah satu dari detektor 
E atau F akan berpendar.

Jika detektor F berpendar, seperti telah dijelaskan, 
kita tahu bom yang kita taruh di jalur A-B masih aktif. 
Tetapi,jika detektor E yang berpendar, kita tidak tahu 
apakah bom yang kita taruh di jalur A-B masih aktif atau 
rusak. Ini karena, seperti dijelaskan pada diagram 4, 
detektor E juga akan berpendar ketika kita taruh bom 
rusak di jalur A-B. Jadi, hasil tes kita tidak selalu positif. 
Kadang bomnya meledak (diagram 5a), kadang kita tahu 
bomnya aktif tanpa meledakkannya, dan kadang kita 
tidak tahu apakah bomnya aktif atau rusak (bila detektor 
E berpendar). 

Skema tester bom kuantum seperti ini pertama kali 
diusulkan oleh Elitzur dan Vaidman pada tahun 1993. 
Ini adalah salah satu contoh bahwa perilaku paling 
mendasar dari alam bisa diaplikasikan ke sesuatu yang 
sangat konkret. Melihat kesedarhanaannya, mungkin 
para pembaca bisa memikirkan aplikasi lain dari sifat 
alam di dunia mikro tersebut. Atau dari sisi sains 
fundamental, mungkin pembaca ada yang melihat 
kejanggalan dari paradoks di atas. Sebagai informasi 
saja, fenomena yang telah dijelaskan ini dinobatkan oleh 
majalah NewScientist sebagai satu dari tujuh keajaiban 
dalam dunia kuantum (Seven Wonders of Quantum 
World). 

Bahan bacaan:

•	 Agung Budiyono, „Which way experiment: 
jalan mana yang kau pilih?“ Rubrik Fisika 
Majalah 1000guru Edisi Juni 2011, http://
majalah1000guru.net/2011/06/jalan-mana-
yang-kaupilih/

•	 Agung Budiyono, „Ilmu sihir kuantum“, Rubrik 
Fisika Majalah 1000guru Edisi Desember 2011, 
http://majalah1000guru.net/2011/12/sihir-
kuantum/

•	 Zainul Abidin, „Eksperimen celah ganda 
dan pilihan yang tertunda“, Rubrik Fisika 
Majalah 1000guru Edisi Juni 2014, http://
majalah1000guru.net/2014/06/eksperimen-
celah-ganda/

•	 Wikipedia, Elitzur-Vaidman bomb tester, http://
en.wikipedia.org/wiki/Elitzur-Vaidman_bomb_
tester

•	 NewScientist, „Seven wonders of quantum 
world“, http://www.newscientist.com/special/
seven-wonders-of-the-quantum-world
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Kimia

Cordycepin: Antikanker dari Jamur
Ditulis oleh:

1.	 Joni Prasetyo, peneliti BPPT, Serpong. 
Kontak: prasetyo_j2001(at)yahoo(dot)com.

2.	 Andriati Ningrum, 
mahasiswi S3 di Institute of Food Science, BOKU Vienna, Austria.

Kontak: andriati_ningrum(at)yahoo(dot)com.

Mengenal Cordycepin

Pernahkah teman-teman mendengartentang senyawa 
antikanker yang dihasilkan oleh jamur?Banyak yang 
berpikir bahwa jamur selalu memberikan dampak 
negatifbagi kita.  Namun, tidak demikian dengan 
senyawa Cordycepin, suatu senyawa pintar yang 
berfungsi sebagai senyawa antikanker.  

Cordycepin atau 3’deoxyadenosin merupakan turunan 
nukleotida adenosin tanpa adanya molekul oksigenin 
pada posisi C 3’ pada bagian ribosa.Senyawa cordycepin 
ini pertama kali diekstrak dari jamur genus Cordyceps.
Namun, saat ini telah banyak cara sintesis kimia untuk 
menghasilkan molekul cordycepin.

Struktur Kimia Cordycepin

Informasi lebih jauh mengenai karakter kimia cordycepin 
ini bisa dilihat pada tabel berikut.

Karakter kimia senyawa cordycepin

Rumus Kimia C10H13N5O3

Mr (Molar mass) 251.24 g mol−1

Titik leleh 225.5 °C (437.9 °F; 498.6 K)

Proses identifikasi molekul ini dapat dilakukan melalui 
proses HPLC (High Performance Liquid Chromatography). 
Dengan menggunakan HPLC, molekul cordycepin dapat 
dibedakan dari molekul analognya, yaitu adenosin.

Struktur kimia Cordycepin

Instrumen HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

Contoh hasil analisis cordycopin dengan HPLC
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Salah satu jamur penghasil cordycepin dari genus Cordyceps.

Cordycep (Ascomycetes) yang merupakan jamur 
penghasil cordycepin ini telah digunakan sejak lama 
sebagai pengobatan tradisional di Cina. Beberapa 
penelitian modern telah menunjukan bahwa senyawa ini 
selain sebagai antikanker juga berpotensimenghambat 
aktivitas penuaan (anti-aging).  Saat ini melalui teknologi 
deep layer fermentation, proses kultur penumbuhan 
jamur cordycep dapat ditingkatkan secara massal 
untuk menghasilkan senyawa cordycepin. Satu hal 
yang menarik, jamur ini tubuh pada larva ulat Hepialus 
armoricanus Oberthuer.

Seiring perkembangan bioteknologi,kultur jamur 
penghasil cordycepin juga telah berhasil dibudidayakan 
secara masif (skala besar) dan dimanfaatkan sebagai 
obat herbal di beberapa negara.

Manfaat Cordcycepin untuk kesehatan dan 
mekanismenya 

Cordycepin sudah digunakan secara tradisional di 
negeriCinasecara turun menurun sebagai obat untuk 
meningkatkan imunitas tubuh, obat batuk, dan beberapa 
manfaat lainnya.  Penelitian in vitro dan penelitian 
secara klinis juga menunjukan bahwa cordycepin dapat 
digunakan sebagai antitumor, antikanker,  antiplatelet, 
juga antidiabetes.    

Karena cordycepin memiliki struktur kimia serupa 
(analog)dengan adenosin, beberapa enzim tidak dapat 
membedakan kedua senyawa ini.  Oleh karena itu, 
senyawa cordycepin dapat terlibat pada beberapa reaksi 
biokimia. Contoh reaksi biokimia yang ‘diganggu’ oleh 
senyawa ini adalah reaksi pada proses replikasi dan 
transkripsi.

Pada saat cordycepin ditambahkan pada sel yang sedang 
mengalami proses replikasi, secara tidak langsung dapat 
dihasilkan sel cacat DNA/RNA yang dapat menstimulasi 
sel mengalami proses apoptosis (program kematian sel). 
Hal ini dapat dimanfaatkan untuk proses treatment sel 
kanker, yaitu sel kanker dihambat dengan penambahan 
senyawa cordycepin.  

Cordycepin juga dapat menstimulasi jumlahsel-T, 
meningkatkan ketahanan sel limfosit, meningkatkan 
produksi α-TNF dan interleukin-1, dan meningkatkan 
aktivitas sel imun. Tak hanya itu, cordycepin juga dapat 
menghambat proses pembentukan agregasi platelet 
dengan menurunkan konsentrasi ion kalsium dan 
thromboxane A2. Pembentukan agregasi platelet ini 
sangat berbahaya karena dapat menginduksi terjadinya 
beberapa penyakit degeneratif seperti penyakit jantung 
koroner. 

Bagaimana, paham ya? Ternyata jamur pun bisa 
bermanfaat menjadi antikanker.

Bahan bacaan:

•	 http://en.wikipedia.org/wiki/Cordycepin
•	 http://www.canadarna.com/b_cordy_intro.htm
•	 http://mycorant.com/news-on-anticancer-mechanism-

of-cordycepin/
•	 http://www.mskcc.org/cancer-care/herb/cordyceps

Cordyceps, si jamur penghasil cordycepin
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Biologi

Siput Pencuri Kloroplas
Ditulis oleh:

Annisa Firdaus Winta Damarsya, 
mahasiswi S1 Biological Science, School of Science, Nagoya University. 

Kontak: annisafirdauswd(at)yahoo(dot)co(dot)id

Teman-teman pasti sudah banyak yang familiar 
dengan istilah fotosintesis, bukan? Itu lho, 
proses pembentukan zat makanan atau energi 
dengan menggunakan air dan karbon dioksida 
yang dibantu oleh sinar matahari. Juga, 

tak ketinggalan “mesin” fotosintesisnya, yaitu klorofil 
(pigmen hijau), yang terdapat dalam kloroplas yang 
biasanya dimiliki tumbuhan dan alga. Selain tumbuhan 
dan alga, beberapa jenis bakteri pun memiliki klorofil 
sehingga mampu berfotosintesis. 

Nah, jangan-jangan ada yang menyeletuk dan bertanya 
di belakang, “Memangnya makhluk hidup lain tidak ada 
ya yang punya klorofil?” Jawabannya, ada! Tahukah 
kalian, hewan juga ada yang memliki klorofil lho! Jadi, 
mereka pun bisa berfotosintesis ria.Penasaran? Yuk 
simak lebih lanjut dalam artikel ini!

Zamrud Elysia dari Timur, Si Pencuri Kloroplas

Julukannya yang keren,“Zamrud Elysia dari Timur”, 
tak membuat hewan ini serta merta berperilaku baik 
layaknya para pembaca majalah 1000guru. Pasalnya, 
siput laut hijau bernama latin Elysia chlorotica ini 
ternyata hobi mencuri!Ckckck...

Tak tanggung-tanggung, siput laut hijau adalah pencuri 
kloroplas termasyhur di dunia! Fenomena ini kita sebut 
kleptoplasty (dari bahasa Yunani, kleptes: pencuri), 
yaitusebuah fenomena yang membuat siput laut hijau 
memiliki kloroplas sehingga mampu berfotosintesis. 
Adanya klorofil dalam kloroplas “curian” tersebut 
sekaligus menjelaskan mengapa siput laut ini berwarna 
hijau.
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Siput laut hijau, sebagaimana jelas terdapat dalam 
namanya, hidup di lautan. Sumber makanannya berupa 
alga hijau dari genus Vaucheria, yaituVaucheria litorea 
dan Vaucheriacompacta. Simbiosis berupa hubungan 
kleptoplastis antara dua jenis organisme ini pertama 
kali ditemukan oleh seorang ilmuwan bernama Trench, 
dalam publikasinya di jurnal Nature pada tahun 1969.

Hewan yang tergolong dalam filum Moluska dan ordo 
Sacoglossa ini mengonsumsimakanannya dengan cara 
menusuk dinding sel alga menggunakan radula (lidah 
bergerigi), kemudian mengisap isi sel alga tersebut. 
Akan tetapi, tak semua bagian sel alga akan dicerna oleh 
siput laut hijau. Ia menyisakan bagian kloroplas untuk 
disimpan dalam sel-sel tubuhnya dan memanfaatkan 
pigmen hijau dalam kloroplas curian tersebut untuk 
berfotosintesis. 

Siklus hidup siput laut hijau

Meskipun siput laut hijau memiliki kelamin ganda atau 
hemaprodit (dapat menghasilkan sperma dan sel telur 
sekaligus), ia tetap membutuhkan siput lainnya untuk 
berkembang biak. Biasanya, dua ekor siput laut hijau 
akan membentuk posisi berdampingan agar proses 
pembuahan telur dapat dilakukan. Omong-omong 
soal hewan hermaprodit, dapatkah teman-teman 
menyebutkan contoh hewan hermaprodit lainnya?

Kembali lagi ke reproduksi siput laut hijau. Telur yang 
telah menetas akan menjadi larva. Larva siput laut hijau 
masih berwarna coklat dengan bintik merah karena 
belum memiliki klorofil. Seringkali larva siput menempel 
pada filamen alga, memastikan ketersediaan makanan 

yang penting untuk proses metamorfosis.

Larva dewasa harus makan Vaucheria selama kira-kira 
tujuh hari dan mencuri kloroplas si alga untuk bisa 
bermetamorfosis menjadi siput laut dewasa. Warna 
tubuh siput berubah menjadi semakin hijau seiring 
dengan bertambahnya jumlah kloroplas (dan tentunya 
klorofil) dalam sel tubuhnya, membuatnya kelak sehijau 
dan secantik batu zamrud. 

Skema cara makan siput hijau laut. Bagian radula ditunjukkan 
dengan huruf “r”. Alga digambarkan berwarna biru.                

Sumber gambar: http://professorelliot.com/2014/05/solar-
powered-sea-slugs/

Siklus hidup siput laut hijau. 
Sumber gambar: http://jeb.biologists.org



14 September 2014 majalah1000guru.net

Siput bertenaga surya

Iseng-iseng, yuk coba kita biarkan dia berenang-
renang bebas yah kira-kira sebulan atau dua bulan 
dalam aquarium tanpa diberi makanan. “Aduh Kak, 
jangan jahat gitu dong. Kalau mati gimana?” Hehe, 
tenang saja, sudah sejak beberapa tahun yang lalu para 
ilmuwan melakukan hal yang sama kok. Hasilnya? Siput 
kesayangan para peneliti plastida ini mampu bertahan 
hidup berbulan-bulan tanpa makanan! 

Rahasia bertahannya siput dari kelaparan ternyata ada 
pada kemampuan berfotosintesis yang tetap dimiliki 
klorofil curiannya. Asal ada sinar matahari, tak ada 
alga pun tak apa-apa. Oleh karena itu, siput laut hijau 
banyak tinggal di perairan dangkal, seperti di rawa-rawa 
di sepanjang pantai Timur Amerika Serikat dan Kanada. 
Wah, menakjubkan sekali kekuasaan Tuhan Sang Maha 
Pencipta!

Demikianlah, walaupun siput bertenaga surya ini dapat 
melakukan fotosintesis, bukan berarti setelah melakukan 
‘pencurian’ ia tak membutuhkan alga lagi. Alga hijau 
tetap merupakan salah satu kebutuhannya yang paling 
utama.

Pertanyaan besar

Hayo, sejauh ini sudah ada pertanyaankah dari teman-
teman tentang “pencuri” kita yang satu ini? Para 
peneliti kita yang mempelajari seluk-beluk kehidupan 
siput laut hijau memiliki pertanyaan besar, “Bagaimana 
kloroplas bisa bertahan dan berfungsi baik untuk waktu 
sedemikian lama dalam tubuh hewan?” Padahal, inti sel 
(nukleus) Vaucheria sudah hilang tercerna.

Beberapa hipotesis diajukan oleh para ilmuwan terkait 
dengan fenomena ini. Namun, satu hipotesis yang 
terkuat menyatakan bahwa ada sebuah mekanisme 
yang disebut HGT (Horizontal Gene Transfer). Dalam 
mekanisme ini,DNA dari nukleus alga ditransfer ke 
dalam jaringan tubuh siput. Para ilmuwan berpendapat, 
mekanisme inilah yang mendukung tetap berfungsinya 
kloroplas dalam tubuh siput laut hijau.

Hingga saat ini, penelitian lanjutan dengan memanfaatkan 
siput laut hijau masih terus dilakukan. Penelitian-
penelitian tersebut terutama fokus pada stabilitas 
plastida dan mekanisme yang berperan di dalamnya. 
Topikini bisa jadi bidang yang sangat menarikuntuk 
teman-teman kita yang bercita-cita menjadi ilmuwan. 

Nah, seusai membaca artikel ini kita bisa berpura-
pura menjadi Dora si Petualang dan berteriak pada 
Elysia, yangtidak sungguh-sungguh memiliki kloroplas 
melainkan dengan ‘mencuri’, “Siput jangan mencuri! 
Siput jangan mencuri!”

Bahan bacaan:

•	 “The making of a photosyntheticanimal” http://jeb.
biologists.org/content/214/2/303.full.pdf+html

•	 “Solar-powered Sea Slugs” http://professorelliot.
com/2014/05/solar-powered-sea-slugs/

•	 “Sea Slug Kleptoplasty and Plastid Maintenance in 
a Metazoan”http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
articles/PMC3091133/

•	 “Siput Laut Bertenaga Surya” Komik Sains Kuark Level III 
Edisi 04/Thn. VIII.

Elysia chlorotica, si siput laut bertenaga surya. 
Sumber gambar: http://professorelliot.com/2014/05/solar-

powered-sea-slugs/

Kleptoplasty dan fenomena HGT (Horizontal Gene Transfer) pada siput laut hijau dari genus Elysia. 
Sumber gambar: http://www.biocreativity.wordpress.com/



15majalah1000guru.net September 2014

  Teknologi

Rumah Sakit Apung
Ditulis oleh:

1.	 Christ Hally Santoso, 
anggota tim doctorSHARE, Universitas Tarumanagara, Jakarta, Indonesia.

2.	 Fran Kurnia, 
mahasiswa S3 di University of New South Wales (UNSW), Sydney, Australia.

Kontak: fran.kurnia(at)yahoo(dot)com.

Masih segar dalam ingatan dr. Lie A. 
Dharmawan, PhD., saat melakukan 
operasi bedah di pulau Kei, Maluku 
Tenggara, seorang ibu membawa anak 
perempuannya yang berusia 9 tahun 

dalam keadaan usus yang terjepit. Setelah 6-8 jam waktu 
operasi, anak itu akhirnya dinyatakan sembuh dan bisa 
kembali bermain seperti sediakala. Peristiwa inilah yang 
kemudian membuat pria 67 tahun ini membuat Rumah 
Sakit Bergerak atau Rumah Sakit Apung di atas sebuah 
kapal. 

Menurut data Kementerian Dalam Negeri Republik 
Indonesia tahun 2004, tercatat jumlah pulau di Indonesia 

ada sekitar 17.504 pulau. Dengan keadaan geografis 
seperti itu, Indonesia memerlukan sebuah sistem 
pelayanan medis yang memadai untuk warga Indonesia 
prasejahtera yang berada di pulau-pulau terpencil.

Di atas sebuah kapal barang berjenis pinisi yang dibeli 
pada tahun 2012, dr. Lie pertama kali mendirikan Rumah 
Sakit Apung (RSA). Kapal barang yang dapat memuat 
beban hingga 250 ton ini memiliki tinggi 4,4 meter yang 
terdiri dari dua tingkat: (1) tingkat dasar digunakan 
untuk ruang Roentgen, EKG, USG, dan laboratorium, (2) 
tingkat atas digunakan untuk ruang bedah, resusitasi, 
ruang diskusi dokter, dan ruang serbaguna.

Gambar kiri: RSA dr. Lie Dharmawan. Gambar kanan: operasi bedah mayor di pulau Kei di atas kapal.
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Setelah melalui beberapa proses perombakan, pada 
tanggal 16 Maret 2013, RSA ini melakukan uji coba 
pelayanan medis perdananya di kepulauan Seribu. 
Selanjutnya, RSAini diresmikan pada tanggal 6 Juni 2013. 
Mari kita lihat profil lengkap dan spesifikasi RSA dr. Lie 
Dharmawan.

Sejak pertama kali diresmikan oleh Menteri Negara 
BUMN, Dahlan Iskan, RSA ini telah melakukan lebih dari 
60 kali operasi mayor dan 117 kali bedah minor, serta 
merawat 1630 pasien umum tanpa memungut bayaran 
apapun. Pelayanan kesehatan RSA ini didukung oleh tim 
dokter sebanyak 25 orang dan tim relawan 25 orang.
Dalam sehari, dr. Lie beserta timnya dapat melakukan 
operasi sebanyak 3 kali di atas kapal. Walaupun sesekali 
kapal menjadi tidak stabil karena ombak yang besar, 
hingga saat ini mereka tetap sukses melakukan operasi 
dengan tingkat keberhasilan 100%, sempurna. 

Beberapa kendala yang kerap kali ditemui dalam 
pelayaran RSA ini salah satunya ialah kecepatan kapal 
yang hanya 6-7 knot (~11-13 km/jam), cukup lambat 
jika dibandingkan dengan speed boat dan peralatan 
yang belum dapat dioperasikan seperti alat roentgen. 
Masalah-masalah ini tentu menjadi serius ketika 
berhadapan langsung dengan daerah-daerah terpencil 
karena dengan sarana dan prasarana yang tidak memadai 
pelayanan kesehatan yang diberikan tentunyamenjadi 
jauh lebih minimal.

Untuk mengatasi permasalahan di atas, setelah 
melakukan persinggahan perdana di suatu tempat, 
biasanya mereka memberikan penyuluhan dan 
sarana dan prasarana kesehatan untuk tenaga medis 
setempat, sehingga dokter setempat diharapkan dapat 
menjadi ujung tombak dari pasien-pasien yang butuh 
pelayanan kesehatan. Dengan demikian, diharapkan tim 

doctorSHARE bisa melanjutkan persinggahan ke tempat 
lainnya. Sebagai contoh, di pulau Kei, tim doctorSHARE 
mendirikan home base dengan nama Therapeutic 
Feeding Center KAI.

Latar belakang dr. Lie Dharmawan berasal dari keluarga 
yang tidak mampu, anak ke-4 dari 7 bersaudara ini 
telah ditinggal almarhum ayahnya pada usia 10 tahun. 
Sejak saat itu, ibu dr. Lie melakukan segala upaya untuk 
menghidupi anak-anaknya, upah sebagai buruh cuci 
pun dilakukan demi menjaga cita-cita anaknya yang 
ingin menjadi dokter. Sempat ditolak oleh beberapa 
universitas karena kekurangan biaya, dr. Lie muda 
berhasil memperoleh kesempatan belajar di Jerman dan 
menetap selama 18 tahun.

Setelah pulang ke Indonesia, dr. Lie mengabdikan dirinya 
untuk melakukan pelayanan kesehatan di Indonesia. 
Dengan biaya pendidikan dokter yang demikian tinggi, 
menyebabkan para dokter berpikir bagaimana caranya 
mengembalikan biaya yang telah dikeluarkanselama 
menempuh pendidikan sebagai dokter. Apabila 
hal ini terus berlanjut, masih layakkah pemerintah 
membebankan biaya pendidikan yang tinggi kepada 
calon-calon dokter Indonesia?

Pengabdian yang tidak berorientasi pada perolehan 
materi, ketika profesi dokter dicibir sebagai ladang 
pengeruk kekayaan, ketika rakyat menganggap orang 
miskin dilarang sakit, maka ketika ada seorang dokter 
yang rela mengabdikan hidupnya untuk kesehatan 
masyarakat terpinggirkan, kita menitikkan air mata. 
Semoga pengabdian tulus beliau dan rekan-rekannya 
dapat menginspirasi dokter-dokter muda generasi 
penerus Indonesia. 

Demikian pula kita bisa belajar bahwa keberadaan 
teknologi seharusnya bisa dimanfaatkan untuk 
kepentingan pelayanan masyarakat lebih luas. 

Bahan bacaan:
•	 http://id.wikipedia.org/wiki/Lie_A._Dharmawan

•	 http://www.doctorshare.org/

Profil dan spesifikasi lengkap KLM RSA dr. Lie Dharmawan.

Nama kapal: KLM RSA DR. LIE DHARMAWAN (YC-7342)
Jenis kapal: Pinisi
Tanda selar: GT.173 No.6786/Bc
Tonase kotor: 173 GT
Tonase bersih: 52NT
Mesin induk: MITSUBISHI 8DC11 – 340 PK
Tahun rakit: 2002
Penggerak utama: Motor
Bahan utama: Kayu
Jumlah geladak: 1
Jumlah baling-baling: 1
Panjang kapal: 25,13 m
Lebar kapal: 6,82 m
Draft kapal: 4,00 m
Kecepatan maksimum: 10 knot
Kapasitas tangki utama: 5.000 liter
Kapasitas tangki cadangan: 2.200 liter

Home base doctorSHARE di pulau Kei besar, Therapeutic Feeding 
Center KAI.
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Kesehatan

Penyakit Jantung Bawaan: 
Apa yang Harus Diketahui Orang Tua?

Ditulis oleh:
Rizky Adriansyah, 

staf pengajar Ilmu Kesehatan Anak FK USU, Medan. 
Kontak:rizkyadrians(at)gmail(dot)com.

Penyakit Jantung Bawaan atau PJB merupakan 
kelainan bawaan yang paling sering dijumpai 
pada bayi dan anak. Sekitar 8 dari 1000 
kelahiran hidup mengalami PJB. Masalahnya, 
tidak seluruh PJB mudah diketahui pada 

saat bayi tersebut dilahirkan. Lagipula, tidak semua 
rumah sakit di Indonesia memiliki alat diagnostik untuk 
memastikan adanya PJB pada bayi dan anak yang dikenal 
dengan ekokardiografi.Pada kasus dan kondisi tertentu, 
PJB malah diketahui setelah anak menginjak masa 
remaja. 

Apa itu Penyakit Jantung Bawaan ?

Sesuai dengan namanya, PJB merupakan kelainan 
bawaan pada sistem organ jantung.Kelainan dapat 
berupa kelainan struktur atau kelainan irama jantung. 
Penyebab pastinya tidak diketahui.Namun, ada beberapa 
faktor risiko pada ibu hamil yang bisa mengakibatkan 
janinnya mengalami PJB, seperti ibu penderita diabetes, 
ibu mengkonsumsi alkohol, jamu-jamuan, atau obat-
obatan tertentu, merokok,dan infeksi rubella. 

Ada banyak jenis PJB, mulai dari kasus yang ringan 
sampai dengan kasus beratyang menimbulkan 
kegawatdaruratan. Pada bayi dapat ditemukan satu atau 
beberapa jenis PJB, atau tidak jarang merupakan suatu 
sindroma (kumpulan kelainan bawaan). Jenis PJB yang 
paling sering ditemukan adalah defek septum ventrikel. 
Jenis PJB lain yang juga banyak ditemukan adalah 
defek septum atrium, duktus arteriosus persisten, dan 
tetralogi Fallot. Masyarakat awam umumnya mengenal 
dengan satu istilah saja, yakni “jantung bocor”.

Bagaimana orangtua dapat mengetahui bayi/anak 
menderita PJB?

Gejala dan tanda klinis PJB sangat bervariasi, mulai dari 
yang tanpa gejala sampai dengan yang berat, bahkan 
mengancam jiwa (PJB kritis). Pada sebagian besar kasus, 

bayi dengan PJB baru diketahui setelah menimbulkan 
gejala dan tanda klinis beberapa minggu atau bulan 
setelah lahir. Sedangkan pada kasus tertentu, bayi akan 
meninggal pada hari-hari pertama kehidupannya setelah 
mengalami PJB krisis. Berikut ini adalah beberapa gejala 
dan tanda klinis PJB yang mudah dikenali oleh orangtua.

Sianosis (kebiruan)

Secara garis besar, PJB dibagi atas dua yakni, PJB sianosis 
dan asianosis. Hal ini berdasarkan tanda klinis yang 
mudah dikenali, yakni ada tidaknya sianosis (kebiruan) 
pada mukosa mulut, lidah, dan ujung-ujung tangan dan 
kaki. Namun, pembagian ini tidaklah kaku. Beberapa 
PJB sianosis pada bayi tidak memberikan gejala klinis 
kebiruan pada awal-awal kehidupannya dan baru muncul 
setelah berusia beberapa bulan kemudian, seperti 
tetralogy of Fallot. Pada anak yang pucat, tanda sianosis 
baru terlihat setelah mendapatkan transfusi darah.

Ilustrasi bayi dengan gejala sianosis.
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Sebaliknya, PJB asianosis dapat menjadi tampak kebiruan 
setelah anak mendekati masa remaja, yang disebut 
dengan sindroma Eisenmenger. Tampak kebiruan harus 
dipastikan secara pasti di mukosa mulut dan lidah, yang 
disebut sianosis sentral. Jika hanya dijumpai pada ujung-
ujung tangan dan kaki saja, kemungkinan lain adalah 
bayi mengalami kedinginan, disebut sianosis perifer. 
Kebiruan pada bagian tubuh yang lain bukanlah gejala 
dan tanda klinis PJB. 

Adanya kebiruan ini sebaiknya dikonfirmasi dengan 
alat oksimeter dan tes oksigen untuk menilai saturasi 
oksigen di dalam arteri. Jika saturasi oksigen tetap 
rendah (di bawah 90%) dengan tes oksigen, sangat besar 
kemungkinan bayi menderita PJB sianosis. Namun, jika 
saturasi oksigen meningkat dan kebiruan menghilang 
secara perlahan, kemungkinan penyebabnya bukan PJB.

Tes oksigen tidak boleh terlalu lama sebab bisa saja 
bayi mengalami PJB kompleks dengan ketergantungan 
duktus arteriosus (PJB kritis). Apabila diberikan oksigen 
dengan konsentrasi tinggi dalam jangka lama, duktus 
arteriosus dapat menutup sehingga memperburuk 
keadaan dan bahkan kematian. Contohnya, pada atresia 
pulmonal dan transposisi arteri besar. Pada keadaan 
ini harus dipastikan diagnosisnya melalui pemeriksaan 
ekokardiografi dan bayi harus mendapat prostaglandin 
intravena untuk mempertahankan duktus arteriosus 
tetap terbuka.

Apa yang harus dilakukan orangtua jika bayinya dicurigai 
mengalami PJB sianosis?Jika bayi dilahirkan di pusat 
pelayanan primer/sekunder (puskesmas, praktek bidan, 
dan RS) mengalami sianosis sentral, mintalah kepada tim 
medis setempat agar bayi segera dirujuk ke pusat

Tetralogy of Fallot, keadaan ketika jantung mengalami empat keabnormalan yang 
menyebabkan kurangnya jumlah darah kaya oksigen yang dipompa ke seluruh tubuh.

Perbandingan antara jantung sehat dan jantung dengan sindroma Eisenmenger.
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pelayanan tersier (RS tipe A) untuk memastikan diagnosis 
dan tatalaksana sedini mungkin. Jika bayi dicurigai 
mengalami PJB krisis, selama proses rujukan sebaiknya 
diberikan oksigen dosis rendah saja atau mungkin tidak 
perlu diberikan terapi oksigen (jika tidak ada sesak 
napas).

Jika obat prostaglandin intravena tersedia dan tim 
medis mampu memberikannya, selama proses rujukan 
dapat diberikan obat tersebut secara drip menggunakan 
syringe pump. Obat ini berfungsi untuk mempertahankan 
duktus arteriosus tetap terbuka sehingga aliran darah ke 
paru-paru cukup memadai. Masalahnya, obat ini belum 
tersedia di pusat pelayanan primer dan sekunder di 
Indonesia. Obat ini juga belum menjadi standar dalam 
sistem rujukan sehingga sebagian besar bayi yang 
mengalami PJB krisis tidak mendapatkan pertolongan 
yang optimal. 

Sesak napas

Sesak napas bisa jadi merupakan gejala dan tanda klinis 
gagal jantung atau ketidakmampuan jantung untuk 
memompakan darah ke seluruh tubuh dalam jumlah 
yang cukup. Namun, sesak napas juga dapat disebabkan 
adanya sumbatan jalan napas, gangguan di paru-paru, 
ataupun gangguan hemodinamik lainnya. Sesak napas 
ditandai dengan napas cuping hidung, retraksi otot-otot 
dada, ataupun mudah lelah saat beraktivitas (minum 
susu, bermain, dan lain-lain).

Pada bayi, sesak napas ditandai dengan minum susu 
terputus-putus dan berkeringat di dahi. Sementara 
itu, pada anak dapat ditandai dengan lebih sering 
mengambil posisi jongkok. Napas cepat ditandai dengan 
laju napas yang meningkat sesuai usianya. Kelainan 
jantung yang dapat menimbulkan gejala sesak napas 
di antaranya adalah defek septum ventrikel besar dan 
duktus arteriosus persisten besar.

Apa yang harus dilakukan jika bayi/anak mengalami 
sesak napas?Mintalah  pada tim medis untuk 
memberikan terapi oksigen. Jika sesak napas tidak 
berkurang, mungkin bayi/anak memerlukan alat bantu 
napas. Pada kondisi seperti ini, bayi/anak harus dirawat 
di pusat pelayanan sekunder atau tersier. Pemeriksaan 
awal yang harus dilakukan adalah dengan menggunakan 
stetoskop. Denyut jantung yang terdengar keras dan 
cepat juga bagian dari gejala gagal jantung. Jikadisertai 
bising jantung, sangat besar kemungkinan bayi/anak 
mengalami PJB. 

Selain itu juga dapat didengar adanya suara tambahan 
di paru-paru yang mungkin menunjukkan adanya 
penumpukan cairan di paru-paru. Pemeriksaan lain yang 
penting dilakukan adalah rontgen dada dan EKG. Pada 
rontgen dada dapat ditemukan ukuran jantung yang 
membesar atau bentuk dan posisi jantung yang tidak 

normal, sedangkan pada EKG dapat ditemukan adanya 
kelainan irama jantung. Pemeriksaan untuk memastikan 
adanya PJB adalah ekokardiografi yang hanya tersedia 
di fasilitas kesehatan tersier dan memiliki ahli jantung 
anak.

Berat badan sulit naik

Pada bayi dan anak dengan PJB, berat badan sulit naik 
merupakan tanda gagal jantung yang kronis. Namun, 
sangat banyak penyebab berat badan sulit naik yang 
terjadi pada bayi dan anak, seperti gangguan pola makan, 
tuberkulosis, dan infeksi kronis lainnya. Pemantauan 
tumbuh kembang sangat penting dilakukan. Jika bayi 
dan anak mengalami berat badan sulit naik, mintalah 
penjelasan dari hasil pemeriksaan dokter tentang 
penyebabnya. 

Kesalahan menentukan diagnosis penyebabnya dapat 
mengakibatkan kesalahan pengobatan dalam jangka 
panjang.Tidak jarang anak dengan PJB didiagnosis 
dengan tuberkulosis atau gizi buruk saja. Jika penyebab 
berat badan sulit naik adalah PJB, bayi atau anak 
mungkin memerlukan penanganan multidisplin yang 
hanya tersedia di pusat pelayanan tersier.

Kelainan bawaan lain

Seringkali PJB juga ditemukan bersamaan dengan 
kelainan bawaan lain dan merupakan suatu sindroma 
(kumpulan gejala), seperti sindroma Down yang 
ditandai dengan keterbelakangan mental.Jika ditemukan 
kelainan bawaan di organ tubuh yang lain (katarak, bibir 
sumbing, tidak ada lubang anus, dan lain-lain), mintalah 
kepada dokter anda agar bayi atau anaknya dilakukan 
pemeriksaan ekokardiografi oleh dokter ahli jantung 
anak untuk memastikan ada tidaknya PJB. 

Nyeri dada dan jantung berdebar

Sebagian besar penyebab nyeri dada pada anak bukanlah 
kelainan jantung, tetapi harus tetap dipertimbangkan 
pada kasus nyeri dada berulang, apalagi disertai 
gejala jantung berdebar atau pingsan. Yang sangat 
ditakutkan pada nyeri dada karena PJB adalah tanda 
dini kemungkinan anak mengalami kematian tiba-tiba 
(sudden death). Nyeri dada pada kelainan jantung 
biasanya lebih sering pada dada sebelah kiri. Nyeri dada 
pada PJB biasanya merupakan dijumpai gangguan irama 
jantung dan ditemukan riwayat yang sama pada anggota 
keluarga yang lain. Penyebab nyeri dada yang lain adalah 
gangguan pada otot-otot dada, kelainan paru-paru, nyeri 
lambung yang menjalar ke dada, dan trauma dada. 

Penyebab nyeri dada harus diketahui segera melalui 
wawancara, pemeriksaan fisik, dan EKG. Pemeriksaan 
EKG sangat penting untuk mengetahui adanya kelainan 
irama jantung. Sebagai tahap awal, dapat diberikan 
obat-obatan penghilang nyeri seperti parasetamol. 
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Jika nyeri dada sering berulang dan curiga adanya PJB, 
mintalah kepada dokter untuk dirujuk ke dokter ahli 
jantung anakagar dilakukan pemeriksaan lanjutan.

Sebagai penutup, sebaiknya PJB diketahui sedini 
mungkin karena sangat mempengaruhi tatalaksana dan 
keberhasilan pengobatan. Namun, karena keterbatasan 
fasilitas dan sumber daya kesehatan di Indonesia, 

sebagian besar PJB masih terkena ‘sindroma 3T’, yakni 
terlambat diketahui, terlambat dirujuk, dan akhirnya 
terlambat ditangani. Padahal sebagian besar PJB saat 
ini sudah dapat disembuhkan serta memerlukan 
pemantauan jangka panjang. Oleh karena itu, orangtua 
dan masyarakat awam sangat penting mengetahui 
tentang PJB ini.
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Investasi asing yang diundang masuk ke Indonesia 
dengan berbagai kemudahan diharapkan dapat 
menjadi salah satu roda penggerak perekonomian 
nasional. Salah satu efek ekonomi yang bisa kita 
harapkan dari investasi asing adalah berkembangnya 

kegiatan usaha yang dikelola oleh pengusaha lokal 
yang menjadi pemasok (supplier) kebutuhan investor 
asing, baik dalam bentuk barang maupun jasa. Kegiatan 
pemasokan ini tidak selalu harus melibatkan usaha-
usaha bermodal besar karena cukup banyak kebutuhan 
industri yang bersifat penunjang yang bisa dipasok oleh 
usaha kecil.

Jepang adalah salah satu investor asing yang paling 
banyak menanam modal di Indonesia. Namun sayang, 
perusahaan Jepang terkenal sukar ditembus oleh 
mitra lokal. Pengusaha Jepang dikesankan lebih suka 
memilih sesama mereka sebagai mitra. Ini tidak hanya 
menyangkut hal-hal besar, tetapi juga termasuk yang 
kecil-kecil. Untuk sekedar memesan tiket pesawat, 
misalnya, tak jarang orang-orang Jepang hanya mau 
menggunakan agen perjalanan yang dikelola oleh orang 
Jepang juga.

Mengapa perusahaan Jepang demikian sulit untuk 
ditembus oleh mitra lokal? Masalah ini sedikit banyak 
terkait dengan karakter khas orang Jepang yang sulit 
percaya pada orang luar. Dalam budaya Jepang ada 
konsep uchi dan soto. Konsep ini mengandaikan eksistensi 
lingkaran kekerabatan. Orang-orang yang merupakan 
kerabat berada di dalam lingkaran (uchi), sedangkan 
yang selain itu berada di luar (soto). Dalam konteks 
orang Jepang yang berada di Indonesia untuk berbisnis, 
uchi adalah kalangan mereka sendiri, sedangkan orang-
orang lokal dianggap soto. Bisa dimaklumi kalau mereka 
merasa lebih nyaman berinteraksi dengan sesama dalam 
bisnis.

Namun, sebenarnya dalam bisnis masalah kekerabatan 
bukan faktor utama. Secara universal faktor yang paling 
menentukan dalam bisnis adalah profit (keuntungan). 
Dalam konteks pemasokan kebutuhan perusahaan, 

faktor yang dipertimbangkan adalah harga (cost), 
kualitas (quality), dan layanan (delivery). Secara umum, 
memilih perusahaan Jepang sebagai mitra (pemasok) 
berakibat harga tinggi. Ini sudah disadari betul oleh 
semua pebisnis Jepang. Mereka memilih perusahaan 
Jepang sebagai pemasok karena pertimbangan dua 
faktor terakhir, kualitas dan layanan.

Dalam hal kualitas, industri Jepang, khususnya 
industri manufaktur memiliki karakter yang kuat 
serta unik. Mereka memiliki konsep monozukuri yang 
merupakan roh dalam pembuatan barang (produk). 
Salah satu pimpinan senior perusahaan Jepang pernah 
mengingatkan penulis tentang konsep ini dalam bahasa 
sederhana, “Kita membuat barang dengan hati.” 
Sederhananya, setiap barang dibuat dengan semangat 
untuk menghasilkan produk yang terbaik, langsung dari 
tangan si pembuat (shokunin).

Secara kasat mata, hasil yangdapat kita lihat dari 
konsep monozukuri ini adalah produk yang baik secara 
menyeluruh, termasuk pada detail-detailnya. Celakanya, 
ini seringkali kontras dengan konsep yang dianut 
produsen kita di Indonesia. Produsen kita sering terkesan 
hanya peduli pada bentuk luar suatu produk, sementara 
detail-detail yang termasuk fungsi fundamentalnya 
diabaikan. Inilah salah satu alasan utama mengapa 
orang Jepang lebih nyaman dengan produk dari sesama 
mereka karena mereka sudah saling paham dengan 
tuntutan kualitas. 

Dalam hal layanan, tuntutan orang Jepang juga 
khas. Mereka betul-betul menerapkan prinsip 
bahwa pelanggan adalah raja. Kebutuhan pelanggan 
disampaikan dengan kualitas serta pada waktu yang 
dikehendaki pelanggan. Pada keadaan ketika hal itu 
tidak bisa dipenuhi, mereka memberi tahu ke pelanggan 
disertai permintaan maaf. Demikian pula ketika ada 
keluhan pelanggan, mereka senantiasa menjawabnya 
terlebih dahulu dengan permintaan maaf disertai upaya 
untuk mencari solusi.

Sosial Budaya

Belajar Berbisnis dari Perusahaan Jepang
Ditulis oleh:

Hasanudin Abdurakhman, 
alumnus Tohoku University, 

General Manager di PT. Toray Industries Indonesia.
Kontak: kang_hasan(at)yahoo(dot)com.
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Hal ini lagi-lagi berbeda dengan perilaku banyak pemasok 
lokal. Di banyak perusahaan lokal, seringkali kita temui 
pemasok yang tidak memberi kabar apa-apa meski 
jadwal pengiriman sudah lewat. Mereka baru memberi 
alasan ini dan itu setelah kita hubungi. Terlebih lagi, 
dalam menjawab keluhan, mereka bersikap defensif, 
mengelak dari tanggung jawab.

Hal di atas erat kaitannya dengan masalah kepercayaan 
(trust). Orang Jepang yang bisnisnya berbasis pada 
shinrai/shinyou (kepercayaan) akan sulit menjalin 
hubungan bisnis dengan orang yang tidak menganggap 
penting aspek itu. Untuk menjembatani hal itu, 
perusahaan non-Jepang tak jarang mempekerjakan 
orang Jepang untuk melayani pelanggan mereka dari 
perusahaan Jepang.

Meski terlihat sangat khas, tuntutan layanan prima dari 
pemasok yang telah diuraikan di atas sebenarnya adalah 
hal yang bersifat universal dalam industri manufaktur 

modern. Kualitas dan pelayanan yang prima merupakan 
salah satu prinsip dasar manajemen yang diterapkan 
dalam ISO 9001. Penerapan prinsip-prinsip itu membuat 
perusahaan-perusahaan Jepang mampu menjadi 
pemimpin dalam industri manufaktur dunia.

Jadi, menyesuaikan diri dengan sistem standar yang telah 
ada itu tidak hanya membuat kita menjadi andal dalam 
memasok kebutuhan perusahaan Jepang saja, tetapi 
otomatis membuat kita siap untuk melayani pelanggan 
manapun. Bahkan, seperti telah dikemukakan bahwa 
perusahaan lokal memiliki keunggulan dari sisi harga. 
Dibutuhkan perbaikan dari sisi manajemen saja.

Pembenahan manajemen mutlak perlu dilakukan agar 
kita bisa memperoleh manfaat lebih dari masuknya 
investasi asing. Kita tentu berharap dunia industri kita 
tidak sekedar bermakna sebagai tempat perakitan 
dengan tenaga kerja murah sebagai daya tarik bagi 
perusahaan-perusahaan asing.
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Tulisan ini merupakan kritik atas permasalahan 
pendidikan sains atau ilmu alam di Indonesia 
yang sering menjadi momok menakutkan bagi 
siswa di tingkat sekolah menengah bahkan 
mahasiswa di perguruan tinggi. Faktor utama 

yang sering menghambat kesuksesan proses pendidikan 
sains adalah penekanan dan pemahaman konsep yang 
lemah, kurangnya eksperimen, serta tidak tuntasnya 
materi.

Permasalahan pendidikan sains

Akar permasalahan tampaknya terletak pada standar 
operasi atau kurikulum pengajaran yang bersifat terlalu 
umum. Sistem tersebut terlanjur berharap banyak 
bahwa guru akan kreatif mengembangkan caranya 
sendiri dalam mengajar, padahal tidak semua guru juga 
dosen di Indonesia mampu meluangkan waktunya untuk 
menciptakan kegiatan belajar mengajar sains yang 
sesuai harapan.

Dalam hal ini, peran pemerintah maupun lembaga 
independen yang peduli pada pendidikan sains sangatlah 
diperlukan untuk membuat serta menetapkan standar 
operasi yang lebih lengkap, sistematis, dan mengarah 
pada pemecahan akar masalah pendidikan sains yang 
telah disebutkan. Sungguh aneh, kita dapat lihat sendiri 
betapa banyak siswa yang kini sering lari dari pelajarannya 
sekolah, tidak memperhatikan guru sekolahnya ketika 
belajar, dan mungkin lebih mengerti jika berada di 
tempat bimbingan belajar swasta, terutama untuk mata 
pelajaran killer seperti matematika, fisika, dan kimia.

Sungguh aneh pula, ketika Indonesia dianggap menjadi 
salah satu kekuatan utama dalam olimpiade sains 
internasional, lantas mengapa hanya proses pendidikan 
olimpiade yang dapat mencetak siswa-siswi yang lebih 
memahami konsep sains seperti itu? Kita justru tidak 
melihat ada di mana peran ribuan sekolah yang tersebar 
di seluruh Indonesia untuk menghasilkan generasi 
yang kelak akan mengangkat derajat bangsa Indonesia 
sebagai bangsa yang maju dan mandiri.

Pendidikan

Otokritik Pendidikan Sains 
di Indonesia

Ditulis oleh:
Ahmad Ridwan T. Nugraha, 

peneliti fisika, 
alumnus Institut Teknologi Bandung dan Tohoku University. 

Kontak:art.nugraha(at)gmail(dot)com.

Prestasi Indonesia di kompetisi internasional. 
sumber: indonesiaproud.wordpress.com
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Kesan yang diperoleh dari fenomena tersebut adalah 
hanya sedikit insan pendidikan yang serius dalam 
kegiatan belajar mengajar. Misalnya untuk kasus 
bimbingan belajar, banyak guru yang baru serius 
mengajar jika sedang mengajar di bimbingan belajar, 
tetapi tidak di sekolahnya. Sebagai akibatnya, siswa 
pun akan mengekor melakukan hal serupa, tidak serius 
belajar di sekolah dan baru serius belajar di bimbingan 
belajar.

Untuk fenomena olimpiade sains, dapat dilihat bahwa 
sistem yang memadukan seluruh aspek positif dari 
kegiatan belajar mengajar disertai perencanaan fasilitas 
penunjang yang matang akan menghasilkan keluaran 
yang terbaik. Fenomena ini berlanjut pula pada tingkat 
perguruan tinggi. Mahasiswa cenderung akan sukses 
jika dibimbing oleh dosen atau profesor yang mampu 
mengelola sistem pendidikannya dengan baik, bukan 
pada dosen yang malas ataupun yang jenius tapi tidak 
pandai bergaul.

Jika diusut, tampaknya standar operasi atau kurikulum 
pendidikan di Indonesia memang cenderung terlalu 
terbuka. Maksud awalnya mungkin baik, yaitu 
membebaskan guru dan dosen untuk kreatif sesuai 
seleranya masing-masing. Yang jadi masalah, di Indonesia 
ini jumlah guru kreatif dan berkualitas sangatlah timpang 
dengan jumlah guru yang bersifat sebaliknya.

Dengan demikian, pemerintah maupun lembaga yang 
berwenang sebenarnya perlu untuk menetapkan 
standar operasi yang lebih lengkap, terpadu, realistis, 
dan menyentuh sisi yang lebih mendasar dari pendidikan 
sains, yaitu untuk membuat manusia memahami 
mekanisme kerja alam semesta dan menghargai setiap 
komponen yang berperan bagi keberlangsungan hidup.

Kalau mau disebutkan seluruh masalah pendidikan 
sains yang ada di Indonesia, rasanya tidak akan 
beres disebutkan sekalipun dalam ratusan makalah. 
Sebagai contoh, untuk masalah miskonsepsi siswa saja 
ternyata sudah sekitar tiga kali seminar internasional 
diselenggarakan di Cornell University, Amerika, dengan 
menampilkan 600 judul makalah yang bertolak dari 
penelitian maupun teori bagaimana membantu 
menghilangkan miskonsepsi sains pada siswa dan 
mahasiswa.

Oleh karena itu, dalam tulisan ini hanya akan disebutkan 
tiga macam saja faktor utama yang sering menghambat 
kesuksesan pendidikan sains di Indonesia, yaitu (1) 
penekanan dan pemahaman konsep yang lemah, (2) 
kurangnya eksperimen, dan (3) tidak tuntasnya materi. 
Ketiganya dapat teramati dengan mudah setelah 
proses pendidikan dalam periode tertentu selesai 
diselenggarakan, misalnya untuk satu semester atau 
caturwulan.

Pertama, tentang penekanan dan pemahaman 
konsep yang lemah. Faktor ini sering berakibat fatal 
pada kesalahan konsep (miskonsepsi) siswa dalam 

memahami fenomena fisis tertentu. Selain itu, lemahnya 
pemahaman konsep akan mengakibatkan siswa hanya 
sekadar hafal rumus tanpa tahu maksud ilmiah dibalik 
rumus-rumus tersebut. Ini banyak terjadi pada tingkat 
SMP dan SMA, guru sering memulai pelajaran sains 
langsung dengan rumus tanpa memberikan pembukaan 
cerita konsep yang mudah dicerna.

Kalaupun ada yang menyampaikan konsep, masih banyak 
yang terlalu sering membeberkan analogi yang tidak 
tepat. Misalnya, guru mengajarkan listrik dimisalkan 
dengan aliran air sehingga siswa akhirnya menganggap 
aliran elektron selalu sama dengan aliran air dari 
potensial tinggi ke potensial rendah, dan kemudian 
mereka menggeneralisasi seluruh cara partikel mengalir 
pastilah seperti cara air mengalir, padahal tidak selalu 
begitu.

Kedua, tentang kurangnya eksperimen. Ini terutama 
disebabkan masalah klasik dari pendidikan di Indonesia, 
yaitu dana. Pemerintah memang masih menganggarkan 
dana yang cukup kecil untuk sektor pendidikan, tetapi 
kekurangan dana ini tidak bisa dijadikan alasan untuk 
membuat eksperimen alternatif yang murah biayanya 
dan mudah dibuat.

Eksperimen sangat diperlukan dan tidak bisa dipisahkan 
dari pendidikan sains karena dengan eksperimen inilah 
siswa bisa mengetahui aplikasi sains secara luas dalam 
kehidupan sehari-hari. Selain itu, yang paling penting 
adalah bagaimana paket eksperimen ini bisa terintegrasi 
secara baik dengan materi teoretis. Keseimbangan 
keduanya merupakan modal utama untuk memahami 
sains secara menyeluruh.

Ketiga, yaitu faktor tidak tuntasnya materi sebagai 
penghambat kesuksesan pendidikan sains. Kurikulum 
yang ada saat ini memang sangat memaksakan 
(memforsir) seluruh materi sains untuk masuk diajarkan, 
mulai dari SMP dan SMA, sehingga waktunya tidak 
memadai. Seharusnya ada bagian materi yang baru 
layak diajarkan ketika masa kuliah. Celakanya lagi, saat

Salah satu eksperimen fisika
sumber: kajianfisika.wordpress.com
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kuliah pun dosen seringkali tidak memanfaatkan waktu 
sebaik-baiknya, seperti bolos dengan berbagai alasan, 
tanpa memberikan waktu tambahan untuk memberikan 
materi yang belum dibahas tuntas.

Pada tingkat kuliah, penilaian sering dilakukan hanya 
dengan sedikit ujian tanpa pemberian pekerjaan rumah 
untuk latihan lebih lanjut. Dosen sering menganggap 
bahwa materi yang tidak tuntas itu seharusnya dipelajari 
sendiri oleh mahasiswa, dengan alasan mahasiswa 
sudah dewasa dan harus bersikap mandiri. Idealnya 
memang begitu, tapi mengapa kita tidak meniru langkah 
beberapa universitas terkemuka di dunia yang tetap 
rutin memberikan tugas rumah disertai silabus yang 
lengkap, meski sudah jelas mahasiswa mereka jauh lebih 
mandiri dibandingkan mahasiswa di Indonesia.

Solusi integrasi multimedia

Untuk menangani tiga masalah utama ini, integrasi 
multimedia sangat diperlukan melalui pemanfaatan 
demonstrasi/eksperimen sains yang menarik, 
pemanfaatan situs web (website), kemudian buku teks 
utama, buku suplemen, catatan kuliah, pekerjaan rumah, 
dan proyek ilmiah. Sepintas terlihat sepele dan dapat 
dikatakan semua pendidik pun tahu tentang itu. Namun, 
justru karena saking standarnya, banyak yang melupakan 
aspek-aspek tersebut dan tidak memanfaatkannya 
secara optimal.

Untuk memudahkan, kita coba bagi membagi 
penggunaan multimedia tersebut berdasarkan tingkatan 
SMP, SMA, dan universitas.

Tingkat SMP

Pada tingkatan ini kemampuan penalaran siswa sedang 
dalam proses pertumbuhan awal. Sebaiknya materi 
sains lebih banyak dibawakan dalam tataran kualitatif. 
Kalaupun ingin memasukkan rumus, maka rumus yang 
diberikan cukuplah melibatkan hitungan aritmetika 
sederhana saja, yaitu dengan memberikan soal latihan 
yang bisa diselesaikan dalam satu langkah. Setidaknya 
dengan cara ini kepercayaan diri siswa dapat tumbuh 
bahwa dia mampu menyelesaikan masalah sains dengan 
mudah.

Setiap kegiatan belajar mengajar perlu dibuka dengan 
memberikan pertanyaan konseptual yang mengajak siswa 
berpikir kritis-ilmiah dan diakhiri dengan demonstrasi 
sains yang menjawab pertanyaan pembuka tersebut. 
Oleh karena itu, buku teks utama yang dijadikan sebagai 
referensi pengajaran haruslah buku yang sederhana dan 
menghindari ciri khas tebalnya buku teks. Namun, buku 
teks tersebut juga harus mencakup materi sains secara 
utuh dan tanpa kesalahan konsep.

Guru kemudian memberikan pekerjaan rumah dalam 
jumlah yang wajar untuk dikerjakan siswa SMP. Untuk 
buku suplemen, guru dapat menyarankan siswanya 
membaca buku-buku sains populer yang menghibur, 

tetapi hindari buku-buku science-fictionkarena dapat 
membawa kesalahapahaman konsep. Upaya positif 
untuk mengembangkan buku suplemen misalnya pada 
beberapa komik sains yang belakangan bisa ditemukan 
di pasaran.

Penggunaan situs web belum terlalu penting untuk 
tingkat SMP ini karena siswa masih cenderung lebih 
senang bermain secara motorik di rumah atau 
sekolahnya sehingga desain kegiatan pendidikan pun 
perlu disesuaikan dengan perkembangan aspek tersebut. 
Kegiatan eksperimen sebaiknya dilakukan minimal 1 
kali setiap 2 pekan. Eksperimen di sini berbeda dengan 
demonstrasi sains di kelas dalam hal adanya kegiatan 
pengukuran dan pengolahan data.

Siswa perlu dilatih mengembangkan metode ilmiah 
untuk menguji kebenaran sebuah teori melalui 
eksperimen, dan sebaliknya, untuk menyusun suatu 
teori dari fakta-fakta eksperimen. Untuk meringankan 
beban pembelian peralatan eksperimen, pembuat 
kurikulum perlu menyusun daftar eksperimen murah 
yang bisa dibuat sendiri oleh guru dan siswa.

Pada akhir periode tertentu (misalnya 1 semester), 
siswa kemudian melaporkan seluruh eksperimen yang 
telah dilakukannya dalam sebuah proyek ilmiah dan 
memberikan contoh aplikasi lain yang tidak lazim tetapi 
berhasil direalisasikan. Proyek ilmiah itu kemudian 
dapat dipamerkan pada kegiatan expo di sekolah. Dari 
segi alokasi waktu, semua komponen ini sangat mungkin 
untuk dioptimalkan karena jumlah jam belajar efektif 
mencapai 5 bulan (20 pekan), dengan setiap pekannya 
belajar sainsselama total 3 kali 45 menit.

Tingkat SMA

Tidak berbeda jauh dengan tingkat SMP, pada tingkatan 
ini juga perlu dikembangkan semua komponen yang 
telah disebutkan sebelumnya. Secara khusus, siswa 
SMA dapat diberikan porsi kuantitatif (berhitung) 
yang lebih besar dibandingkan tingkat SMP sebagai 
persiapan menghadapi masa-masa kuliah yang akan 
lebih menantang. Oleh karena itu, pekerjaan rumah 
dapat dibagi menjadi dua, yaitu pekerjaan wajib yang 
mudah untuk diselesaikan dan pekerjaan tambahan 
yang lebih sulit untuk diselesaikan, tentunya bagi yang 
bisa menyelesaikannya akan diberikan penghargaan 
lebih dibanding siswa lain yang hanya menyelesaikan 
pekerjaan wajib.

Untuk buku teks, siswa SMA dapat diberikan buku 
setingkat mahasiswa tahun pertama, tetapi tanpa 
kalkulus. Tentunya, guru juga harus menyiapkan fondasi 
matematik yang cukup kuat bagi siswa. Dari segi alokasi 
waktu, tingkat SMA ini memungkinkan untuk penelaahan 
sains yang intensif karena waktu belajar setiap pekannya 
mencapai 5 kali 45 menit dengan jumlah pekan satu 
semester yang sama seperti SMP.
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Komunitas guru sains dengan dibantu pemerintah 
juga seharusnya mampu mengembangkan situs sains 
khusus SMA secara nasional yang berisi seluruh materi 
standar SMA, baik segi teoretis maupun eksperimen. 
Situs tersebut dapat dilengkapi dengan forum diskusi 
untuk siswa dan guru sehingga ke depannya menunjang 
pembelajaran yang lebih efektif.

Komunitas kimia di Indonesia pernah memberikan 
contoh yang baik dengan situsnya http://chem-is-try.
org. Sayangnya, belakangan situs tersebut tidak terurus 
dengan baik. Kita juga dapat menemukan beberapa situs 
komunitas guru sains internasional. Untuk pelajaran 
fisika, situs yang sangat menarik dan lengkap untuk 
menunjang pembelajaran SMA adalah situs demo fisika 
dan kumpulan pertanyaan menantang dari University 
of Maryland. Situs-situs seperti itu seharusnya dapat 
kita kembangkan sehingga kegiatan belajar mengajar 
sepanjang tingkat menengah ini bisa berlangsung lebih 
ceria, namun tetap efektif.

Tingkat Universitas

Di tingkat perguruan tinggi, jadwal kuliah cenderung 
tidak teratur dan merepotkan mahasiswa (juga dosen). 
Namun, itu tidak bisa dijadikan alasan untuk tetap 
menyusun silabus materi yang lengkap dan sistematis. 
Seringnya ketiadaan silabus ini yang terutama menjadi 
masalah tidak tuntasnya berbagai mata kuliah di 
perguruan tinggi. Banyak dosen yang baru menyiapkan 
materi sesaat sebelum kuliah dimulai, padahal 
seharusnya mereka sudah menyusun silabus sebelum 
awal semester.

Lebih naas lagi, banyak kelas paralel yang tidak 
mendapatkan materi secara merata, ada kelas yang bisa 
tuntas materinya dengan kualitas pengajaran yang tinggi, 
tetapi ada pula kelas yang diajar seadanya oleh sang 
dosen. Untuk kasus kelas paralel, tim dosen mata kuliah 
yang paralel itu perlu sering berkumpul bersama dalam 
menyamakan materi. Sebagai tambahan, jurusansains 
setiap universitas secara lokal pun perlu membuat situs 
khusus untuk setiap mata kuliah sehingga mahasiswa 
dapat mengakses tanpa perlu selalu berkonsultasi 
dengan dosen yang, misalnya, sering sibuk. Beberapa 
situs yang dapat dikatakan sangat sempurna untuk 
contoh ini adalah OpenCourseWare, Coursera, dan EdX.

Selain hal-hal standar yang telah disebutkan, kegiatan 
eksperimen sains pada perguruan tinggi di Indonesia 
sudah saatnya diintegrasikan dengan kuliah teoretis, 
bukan hanya suatu kuliah terpisah seperti paket kuliah 
eksperimen sains yang selama ini diselenggarakan di 
beberapa universitas. Misalnya, untuk jurusan fisika, 
akan lebih baik jika kuliah Mekanika, Listrik Magnet, Sains 
Modern, dan beberapa kuliah lainnya yang tidak murni 
teoretis untuk dibuatkan eksperimen yang tercakup SKS-
nya bersama SKS mata kuliah tersebut.

Dengan demikian, mahasiswa akan mendapatkan 
gambaran yang lebih utuh tentang teori dan eksperimen 

sains dari mata kuliah tersebut, tidak tersekat oleh 
ruang dan waktu dari mata kuliah khusus eksperimen. 
Ini terutama diperlukan untuk kuliah-kuliah dasar yang 
belum memasuki spesialisasi atau keahlian peneliti 
eksperimen atau peneliti teori.

Penutup

Untuk menunjang proses pendidikan sains yang efektif, 
yaitu dalam rangka mencetak generasi ilmuwan dan 
pendidik sains yang berkualitas di masa yang akan datang, 
tentu sangat perlu dikembangkan berbagai komponen 
media pendidikan secara terintegrasi. Keseriusan 
pengembangan setiap komponen pendidikan sangat 
diperlukan karena ada cukup banyak bagian yang harus 
ditangani. Namun, solusi integrasi multimedia yang 
disebutkan dalam tulisan ini bersifat sangat sederhana 
dan telah dikenal banyak orang sehingga seharusnya kita 
mampu mewujudkannya.

Mungkin permasalahan yang tersisa adalah kemauan 
kita untuk berubah jadi lebih baik dan sesegera mungkin 
menyingkirkan mental birokratis yang selama ini banyak 
menghambat. Tentunya tulisan ini sekadar kritik dan 
konsep belaka, tetapi mudah-mudahan dapat menjadi 
masukan yang berharga bagi kita semua.

Bahan bacaan:

•	 P. Suparno, Miskonsepsi dan Perubahan Konsep 
Pendidikan Fisika, Penerbit Grasindo Jakarta, 
2005.

•	 Standar Kompetensi Kurikulum 2013, 
Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan.

•	 http://www.chem-is-try.org

•	 http://www.physics.umd.edu/lecdem/

•	 http://ocw.mit.edu

•	 http://coursera.org

•	 http://edx.org
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Halo Sobat 1000guru! Berjumpa lagi dengan kuis 
Majalah 1000guru edisi ke 42. Pada kuis kali ini, 
kami kembali dengan dua hadiah berupa kenang-

kenangan dari Jepang untuk dua pemenang. Ingin dapat 
hadiahnya? Gampang sekali kok:

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

2.	 Perhatikan soal berikut: 

Kungkang (Sloth) adalaha salah satu ,mamalia yang 
termasuk ke dalam golongan herbivore dengan 
dedaunan sebagai makanan utamanya. Selain itu, 
di musim penghujan biasanya ia juga memakan alga 
hijau-biru yang menyebabkan bulunya berwarna 
coklat kehijauan. Nah, berikan komentarmu 
terhadap pernyataan tersebut. Apakah benar 
demikian? Jangan lupa sertakan rujukannya, boleh 
dari internet maupun dari buku teks.

3.	 Kirim jawaban, disertai nama, akun FB, dan 
akun twitter kalian ke alamat e-mail redaksi: 
majalah1000guru@gmail.com dengan subjek Kuis 
Edisi 42

4.	 Jangan lupa mention akun twitter @1000guru jika 
sudah mengirimkan jawaban.

Mudah sekali kan? Yuk, segera kirimkan jawaban kalian. 
Kami tunggu hingga tanggal 21 Oktober 2014, ya. 

Pemenang Kuis Majalah 1000guru Edisi ke-41

Oya, kita sudah mendapatkan pemenang untuk kuis 
majalah 1000guru edisi ke-41 yang lalu. Dia adalah:

1.	 Abdurahman Baharudin Wahid

Selamat untuk pemenang! Kalian berhak mendapatkan 
kenang-kenangan dari tim 1000guru. Bagi yang belum 
beruntung, jangan bersedih. Kalian bisa mengikuti kuis-
kuis pada kesempatan selanjutnya.

Kuis Majalah
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