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MATEMATIKA

Paradoks Terompet

Torricelli

et.. Toet... Tet.. Toet.. Wah, ada bunyi

terompet! Biasanya pada perayaan tertentu

anak kecil maupun orang dewasa suka meniup

terompet. Nah, tahukah teman-teman? Ada

suatu paradoks yang menarik tentang terompet
yang dikenal dengan istilah paradoks terompet Jibril,
atau terompet Torricelli, sesuai dengan pencetusnya
yang bernama Evangelista Torricelli. Terompet ini
memiliki volume yang terbatas (finite) dengan luas yang
tidak terbatas (infinite).

Bagaimana terompet Torricelli bisa terbentuk? Sebelum
menghitung luas terompet ini, kita harus tahu dulu
bagaimana cara menghitung luas permukaan di
bawah kurva. Dulu, di saat Newton dan Leibniz belum
menemukan teori integral, cara yang digunakan untuk
menghitung luas di bawah kurva adalah dengan
membagi daerah menjadi persegi-persegi kecil yang
memiliki tinggi f(xi) dan lebar Axi. Persegi ini dihitung
luasnya, kemudian dijumlahkan seluruhnya.

fox) -

d }(i AX b

Perhatikan gambar, kita bisa tuliskan luas area di bawah
kurva sebagai

A=flxy).Axy + fxp). Axy + -+ flx, ) Ax,

Kita asumsikan bahwa Axi bernilai sama untuk setiap
persegi sehingga Ax1 = Ax2 = Axn. Untuk nilai n menuju
tak hingga, maka nilai Axn akan menuju nol. Dengan
demikian, ekspresi luas di bawah kurva dapat kita
tuliskan menjadi :

n b
A= lim Y fOe)Ax = Jim Y flr)Ax,
i=1 x=a

Atau, menurut teori Newton dan Leibniz kita dapat
menyederhanakannya menjadi:

A= Lbf(x}dx

Jika suatu kurva memiliki fungsi f(x) = 3x?, dengan batas
atas b = 4 dan batas bawah a = 2, secara ringkas kita bisa
mendapatkan luas area di bawah kurva sebesar :

F-
A=j 3x%dx = [x3]5=156
2

Nah, coba kalau kita mempunyai luas daerah di bawah
dua kurva, yaitu:

flx) =4x? —x

dan
g(x) = 5x3
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Berapa luas daerah yang kita miliki? Coba teman-teman
cari solusinya sendiri untuk bahan latihan, ya.

Sekarang, kita tinjau paradoks terompet Torricelli. Untuk
keperluan ini, kita gambarkan kurva f(x) = 1/x pada
domain [0, e=] yang kita putar pada sepanjang sumbu x
sehingga menghasilkan suatu permukaan seperti pada
gambar.

f(x) 0

n
RS TS =o T

7)) SR S S -
2 4 8 10

X

Ilustrasi terompet Torricelli.

Ingat bahwa b pada awalnya oo, sehingga In b yang
dihitung sebagai In = menghasilkan A (luas) dengan nilai
yang tak terhingga. Menarik, bukan? Bayangkan ketika
kita bisa mengisi penuh terompet Torricelli ini dengan
cat sebanyak 1t (luas), tetapi kita membutuhkan cat yang
tidak terhingga banyaknya untuk menutupi permukaan
terompet Torricelli. Hmm... apakah mungkin? Silakan
dipikirkan.

Bahan bacaan:
e http://en.wikipedia.org/wiki/Gabriel’s_Horn

e http://www.cut-the-knot.org/Outline/Calculus/
TorricellisTrumpet.shtml

Seperti disebutkan di awal, terompet ini memiliki
volume yang terhingga dengan luas permukaan yang
tak terhingga. Mari kita buktikan dengan menghitung
volume:

o 1,2 b
V= jﬂ.’ (;) dx= lim | x %dx
b—oo 1
1

= lim [—;—T — ;& 3.141592 ...

Sementara itu, untuk luasnya bisa kita hitung sebagai
berikut:

[ [ | d}' 2
A= 2y ds = 2oy 11+ (=] dx
1 1 A dx

Kita dapat menyederhanakannya dengan kondisi:

Vef+1l Wt 1
—:} —

x3 x3 x

Subsitusikan ekspresi terakhir ini ke persamaan (*),kita

dapatkan :
L]
Vit+l "1
A= | ——dx > —dx=Inb
1 1 x

X
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FISIKA

Seputar Perjalanan Waktu

ika mesin waktu bisa dibuat, sebaiknya diapakan,

ya? Tentunya mesin waktu tidak boleh ditemukan

oleh oknum yang tidak bertanggung jawab karena

bisasajaiagunakanuntuk kembalike masalaludan

membunuh nenek moyangnya sendiri. Namun,
hal ini menimbulkan paradoks. Tindakan tersebut dapat
mengubah masa depan sehingga orang itu tidak pernah
lahir, tidak tumbuh besar, dan tidak kembali ke masa lalu
untuk membunuh nenek moyangnya.

Dengan kata lain, peristiwa pembunuhan vyang
diceritakan ini tidaklah terjadi, sehingga orang itu bisa
lahir, tumbuh besar, menemukan mesin waktu, lalu
kembali ke masa lalu dan berhasil membunuh nenek
moyangnya. Kontradiksi ini sepertinya menunjukkan
bahwa mesin waktu tidak mungkin ada. Pada alam
semesta yang deterministik, paradoks di atas tidak akan
terjadi.

Apayang dimaksud dengan alam semesta deterministik?
Kira-kira seperti ini. Setiap sebab menghasilkan akibat
yang unik. Pada alam semesta ini berlaku hukum alam
yang jika keadaan alam semesta diketahui secara
eksak pada waktu tertentu, pada prinsipnya keadaan
alam semesta pada waktu lainnya (baik di masa depan
maupun di masa lalu) dapat diketahui secara unik. Perlu
digarisbawahi kata “pada prinsipnya”.

Makhluk di dalam alam semesta pada kenyataannya
belum tentu dapat memprediksi masa depannya secara
eksak karena keterbatasan informasi yang mereka miliki
tentang keadaan alam semesta pada waktu tertentu.
Makhluk tersebut perlu mengetahui posisidan kecepatan
setiap atom dalam alam semestanya pada suatu saat,
suatu informasi yang hampir mustahil dimiliki.

Arah Waktu

\
/

////

///

¥

Pada alam semesta yang deterministik, ruang-waktu
dapat dibayangkan seperti film animasi yang terdiri dari
deretan gambar-gambar diam. Semua gambar sudah
ditentukan dan tersusun rapi dari awal terciptanya alam
semesta sampai waktu yang tak terhingga. Keseluruhan
ruang-waktu lengkap terisi. Segala kejadian pada tempat
dan waktu tertentu sudah ditentukan. Kenyataan hidup,
saat senang ataupun sedih, lengkap tergambar dengan
rapi. Setiap lembaran gambar diam bersesuaian dengan
waktu tertentu.

Suatu makhluk yang memiliki kesadaran (consciousness)
“menyadari” gambar demi gambar secara berurutan
sehingga memberi persepsi waktu yang mengalir dan
persepsi objek di sekitarnya yang bergerak. Kesadaran
kita hanya bisa berpindah dari satu lembar ke lembar
berikutnya secara berurutan untuk waktu yang semakin
bertambah, tidak sebaliknya, tidak juga melompati
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lembaran-lembaran tersebut secara acak. Kita hanya
bisa mengingat masa lalu, dan tidak bisa mengingat
masa depan.

Bagaimana mengetahui arah waktu?

Terhadap lembaran masa kini, lembaran mana yang
masa depan dan mana yang masa lalu? Pengalaman
mengajarkan kita urutan kejadian mana yang lebih
memungkinkan. Gelas yang jatuh ke lantai lalu pecah
berkeping-keping lebih mungkin daripada pecahan-
pecahan gelas di lantai mengumpul menjadi gelas
utuh kemudian bergerak dari lantai naik ke atas meja,
meskipun hukum alam simetris terhadap pembalikan
arah waktu.

Jika setiap pecahan gelas diberi kecepatan awal yang pas,
tentu saja pecahan-pecahan tersebut dapat menyatu
kembali menjadi gelas yang utuh. Tidak ada hukum
fisika yang dilanggar. Tetapi, kesalahan sedikit saja pada
kecepatan awal dapat membuyarkan terbentuknya gelas
utuh. Ada jauh lebih banyak cara untuk menjadi pecahan
berkeping-keping dari suatu gelas utuh dibandingkan
banyaknya cara menjadi gelas utuh dari suatu konfigurasi
pecahan-pecahan.

Parameter yang berkaitan dengan banyaknya konfigurasi
yang mungkin untuk suatu keadaan makroskopik disebut
sebagai entropi. Persepsi waktu yang bertambah adalah
ketika entropi bertambah. Urutan waktu yang seperti
inilah yang dianggap “masuk akal”. Prinsip ini disebut
sebagai Hukum ke-2 Termodinamika.

Kesadaran (consciousness) adalah konsep yang kabur.
Bagaimana kita memiliki persepsi arah waktu sesuai
Hukum ke-2 Termodinamika juga masih misterius.
Ingatan adalah hal yang lain lagi, ini terkait dengan
konfigurasi neuron-neuron di otak. Konfigurasi ini
berubah-ubah bergantung interaksi dengan lingkungan.

Konfigurasi neuron-neuron saat ini adalah hasil dari
interaksi dengan lingkungan di masa lalu. Akan tetapi,
dengan konsep ruang-waktu yang deterministik, tidak
ada salahnya menyatakan bahwa konfigurasi neuron-
neuron di masa kini adalah hasil dari interaksi dengan
lingkungan di masa depan. Ini hanya masalah bagaimana
mengurutkan lembaran-lembaran ruang-waktu, kembali
lagi ke persoalan bagaimana kesadaran kita memiliki
persepsi arah waktu.

Misalkan seseorang mengamati gelas yang jatuh dan
pecah berkeping-keping. Cahaya dari gelas merambat
menuju mata, difokuskan oleh lensa mata menuju retina.
Di retina mata terdapat sensor berupa sel batang dan
sel kerucut yang mengubah cahaya menjadi sinyal listrik
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yang merambat melalui jaringan saraf ke otak. Sinyal
listrik ini mengubah konfigurasi neuron-neuron di otak.
Bagimana berubahnya, bergantung pada konfigurasi
neuron beberapa saat sebelumnya dan bergantung
pada sinyal listrik yang datang. Demikian seterusnya
sepanjang proses jatuhnya gelas dari atas meja ke lantai,
konfigurasi neuron di otak berubah.

Sekarang bagaimana jika lembaran-lembaran ruang-
waktu dibaca dari arah sebaliknya? Kira-kira prosesnya
sebagai berikut. Terjadi perubahan konfigurasi di otak
yang kemudian mengirimkan sinyal listrik melalui
jaringan saraf ke retina. Oleh sel batang dan sel kerucut
di retina, sinyal tersebut diubah menjadi gelombang
elektromagnetik (cahaya) dari mata yang merambat
keluar melalui lensa mata menuju gelas. Demikian
seterusnya dari saat pecahan-pecahan gelas masih
di lantai sampai saat menjadi gelas utuh di atas meja,
konfigurasi neuron di otak berubah. Arah waktu yang
satu lebih “masuk akal” dibanding arah waktu lainnya.

Bagaimana dengan proses mengingat? Saat kita
berusaha mengingat masa lalu, bagian tertentu dari
otak aktif, menghasilkan konfigurasi yang berbeda
dengan konfigurasi neuron beberapa saat sebelumnya.
Konfigurasi neuron ini memberi persepsi ingatan yang
tidak sepenuhnya merupakan representasi utuh dari
kejadian masa lalu. Ternyata, bagian otak yang sama juga
aktif ketika kita berusaha membayangkan masa depan.

Bagaimana dengan kehendak bebas (free will)?

Pada alam semesta yang deterministik, tidak ada
kehendak bebas. Persepsi atas kehendak bebas hanya
ilusi. Semua pilihan yang akan kita ambil bergantung
sepenuhnya pada kondisi neuron-neuron di otak kita
sebelum keputusan itu diambil, yang bergantung pada
interaksi dengan lingkungan di masa lalu. Pembaca
artikel ini mungkin berusaha meloncat ke kiri maupun ke
kanan begitu membaca paragraf ini.

Pilihan apapun yang kita pilih sama sekali tidak bebas.
Pilihan tersebut mungkin sudah ditentukan jauh
sebelumnya. Dengan mengetahui konfigurasi lengkap
darineuron-neuron di otak saat ini, maka pada prinsipnya
pilihan mana yang akan diambil dapat diketahui bahkan
sebelum kita sendiri merasa memutuskan pilihan.

Teori Relativitas Khusus

Gambaran ruang-waktu sebagai lembaran-lembaran
gambar diam hanya sesuai dengan konsep waktu
yang dipahami sebelum Einstein mengemukakan teori
relativitas. Sebelum teori relativitas, dipahami bahwa
waktu bersifat universal, disepakati oleh semua



pengamat. Ini cocok dengan analogi sebelumnya, yaitu
waktu tertentu dinyatakan sebagai satu lembar kertas
dengan gambar tertentu.

Menurut teori relativitas, waktu bergantung pada
pengamat. Masa kini menurut satu pengamat belum
tentu sama dengan masa kini menurut pengamat
lainnya. Meskipun demikian, analogi sebelumnya tidak
banyak berubah. Analogi lembaran-lembaran kertas
dengan gambar diam, cukup diganti menjadi semacam
roti yang panjang sekali. Seluruh kejadian dalam ruang-
waktu berada di dalam roti yang panjang tersebut.
Persepsi waktu yang berbeda untuk pengamat yang
berbeda hanya merupakan cara yang berbeda mengiris
roti, tegak lurus atau sedikit miring.

Irisan Waktu
Menurut A

Pernyataan bahwa masa depan adalah “lembaran
kosong” (belum terjadi) bertentangan dengan gambaran
ruang-waktu menurut relativitas khusus, karena masa
kini itu relatif. Perhatikan irisan roti ruang-waktu pada
gambar. lIrisan tertentu berwarna biru, menyatakan
masa kini menurut A, irisan ini berpotongan dengan
salah satu irisan ruang-waktu menurut B berwarna
merah. Perhatikan bahwa bagian tertentu irisan ini
berada di masa depan menurut B, sementara bagian
lainnya berada di masa lalu menurut B.

Mesin waktu

Perjalanan dengan mesin waktu pada alam semesta yang
deterministik dapat dibayangkan berupa percabangan
yang membentuk suatu putaran (loop) tertutup pada
roti ruang-waktu. Sekali lagi, keseluruhan ruang-waktu

N\

lengkap terisi. Segala kejadian pada tempat dan waktu
tertentu sudah tentu, termasuk pada putaran tersebut.
Tidak ada paradoks.

Ada beberapa film yang di dalamnya terdapat perjalanan
waktu yang konsisten dengan konsep alam semesta yang
deterministik, salah satunya adalah film Harry Potter and
the Prisoner of Askaban.

Hari itu adalah hari yang buruk bagi Harry Potter. la dan
Sirius nyaris mati diserang sekian banyak dementor. Saat
kesadarannya hampir hilang, ia masih sempat melihat
seseorang menyelamatkan mereka dengan mengusir
dementor-dementor tersebut. Harry selamat pada
peristiwa itu.

Ketika Harry dan Hermione kembali ke masa lalu,
mereka menyaksikan peristiwa penyerangan dementor-
dementor tersebut terhadap Harry dan Sirius. Harry
sangat yakin seseorang akan datang membantu.
Ingatannya mendukung keyakinannya itu. Saat kondisi
menjadi sangat kritis, tidak seorangpun yang datang
membantu.

Akhirnya, Harry memutuskan untuk membantu dirinya
sendiri. “Expecto Patronum” adalah mantra yang ia
ucapkan. Cahaya terang muncul dari tongkat sihirnya
dan mengusir semua dementor-dementor. Rupanya
penolong yang sempat ia lihat sebelum jatuh pingsan
adalah dirinya sendiri dari masa depan. Seolah-olah
Harry dapat memilih untuk tidak menolong dirinya
sendiri. Namun, kehendak bebas itu cuma ilusi. la tidak
punya pilihan karena semua kejadian sudah tergambar
dengan rapi dalam roti ruang-waktu.

Penutup

“Sayangnya”, pada alam semesta kita berlaku mekanika
kuantum yang tidak deterministik, tetapi probabilistik.
Hukum alam hanya mengizinkan kita mengetahui
peluang untuk suatu kejadian di masa depan dari
keadaan di masa kini. Pada prinsipnya dan pada
praktiknya kita tidak tahu masa depan. Kita hanya bisa
menghitung peluang. Hasil spesifik di masa depan dari
keadaan di masa kini, sejatinya acak di luar kontrol. Pada
alam kuantum ini, mungkin mesin waktu mustahil dan
mungkin kita tetap tidak punya kehendak bebas. But
that’s OK.

Bahan bacaan:

e D. L. Schacter, D. R. Addis, R. L. Buckner,
“Remembering the past to imagine the future: the
prospective brain”, Nat. Rev. Neuroscience 8, 657-
661 (2007).

e K. Smith, “Neuroscience vs philosophy: Taking aim at
free will”, Nature 477, 23-25 (2011).

e http://majalah1000guru.net/2015/01/misteri-
kuantum/
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KIMIA

Mengenal Femfochemisfry

ife is chemistry, and there is no life without

chemistry! Begitulah kutipan yang selalu

diberikan oleh Prof. Utoro Yahya kepada

mahasiswanya di UGM. Benar saja, lihat benda

atau barang-barang di sekeliling kita, semuanya
tersusun atas gabungan molekul yang memiliki sifat,
bentuk, dan warna yang berbeda-beda. Bahkan, sistem
tubuh kita pun semuanya tak luput dari salah satu
contoh ilmu kimia.

Secara tidak sadar, kita telah mengamati perubahan-
perubahan yang terjadi di sekeliling kita, seperti melihat
perkembangan anak kita, teman kita, orang tua kita
yang dari hari ke hari, bulan ke bulan hingga tahun ke
tahun semakin mendewasa dan menua. Perubahan
tersebut merupakan dampak dari terjadinya reaksi
kimia di dalam tubuh secara perlahan. Tahapan-tahapan
dari perubahan tersebut dapat kita amati dengan mata
telanjang tanpa memerlukan alat bantu.

Energy

Excited state

—#

Short-lived transition

1. Laser flash
triggers reaclion

t=0 At

2. Laser flash takes
inslantaneous snapshot

Lalu, bagaimana dengan reaksi kimia yang memiliki
waktu reaksi sangat cepat? Misalnya, reaksi yang terjadi
pada ledakan bom, reaksi pembakaran dan reaksi-reaksi
lain yang memiliki laju reaksi sangat cepat. Kita hanya
mampu melihat dampak akhir dari terjadinya reaksi
tersebut, dan tahapan apa yang terjadi pada reaksi
tersebut sehingga bisa meledak, tidak bisa kita lihat
secara kasat mata.

Bicara mengenai reaksi kimia, yang terjadi ialah suatu
perubahan unsur-unsur atau molekul ke bentuk struktur
molekul yang memiliki keseimbangan tertentu. Jika
reaksi telah mencapai kesetimbangan, berarti reaksi
telah membentuk produk tertentu dengan persentase
tertentu pada waktu yang tertentu pula. Sebelum
produk terbentuk, reaksi akan terjadi melalui tahapan-
tahapan tertentu, yang biasa disebut sebagai senyawa
perantara (intermediate compound).

Ilustrasi profil tingkat energi suatu reaksi dan bagaimana laser femtochemistry menangkap gambar dari tiap tahapan reaksi.
Sumber gambar: https://media.desy.de/DESYmediabank dan http://www.uni-heidelberg.de/fakultaeten/chemgeo/pci/motzkus/
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Gambar instrumen laser femtochemistry dan skema ilustrasi prinsip kerja dari laser femtochemistry.
Sumber gambar: http://www.photonics.com/ dan http://www.infoescola.com/quimica/femtoquimica/

Senyawa perantara memiliki waktu paruh yang sangat
pendek dan tingkat energi yang lebih tinggi daripada
reaktan dan produknya. Oleh karena tingginya tingkat
energi yang dimiliki, senyawa ini memiliki kestabilan
yang rendah. Ketidakstabilan inilah yang membuat
senyawa ini tidak bisa diisolasi, dimurnikan, ataupun
dideteksi dengan instrumen penganalisis senyawa
tertentu, seperti NMR (nuclear magnetic resonance), GC
(gas chromatography), maupun HPLC (high performance
liquid chromatography).

Jika identitas senyawa perantara dari suatu reaksi,
mekanisme suatu reaksi tidak dapat diketahui secara
pasti. Namun, seorang peneliti kelahiran Mesir yang
sekarang berdomisili di Amerika, Ahmed H. Zewail,
berhasil menemukan sebuah metode untuk menangkap
rekam jejak suatu reaksi, yang sangat terkenal dengan
istilah  femtochemistry. Atas penemuannya yang
spektakuler ini, beliau menerima hadiah Nobel Kimia
pada tahun 1999.

Femtochemistry di sini dapat dimaknai sebagai cabang
ilmu kimia yang mempelajari reaksi kimia serta

2
Time of flight (us)

Salah satu data laser femtochemistry yang modifikasi dengan spektrometri masa, dan gambar perangkat

perubahan yang menyertainya dalam skala waktu
femtosecond (fs, 1 fs=10"° s). Wow, angka yang fantastis
kecilnya bukan? Ya, dengan belajar femtochemistry, kita
bisa mengetahui pergerakan atomik dalam suatu reaksi
secara aktual dan dapat diamati dalam skala fs.

Mungkin teman-teman akan berpikir, mengapa harus
skala femto agar tahapan reaksi dapat diketahui? Hal
ini dikarenakan kecepatan pergerakan atom diketahui
mencapai ~ 1 km/s (10® m/s) dan panjang ikatan kimia
suatu molekul diketahui berdimensi angstrom (A, 1
A=10"°m). Artinya, waktu rata-rata dinamika pergerakan
molekul berkisar 100 fs. Dengan resolusi waktu mencapai
dimensi fs, kita dapat mengamati proses bagaimana
terjadinya transformasi bentuk geometri suatu molekul,
ikatan kimia reaktan yang rusak, serta pembentukan
kembali ikatan kimia yang baru untuk membentuk
produk.

Untuk dapat melihat pergerakan molekul yang terjadi
dalam suatu reaksi, Ahmed H. Zewail menggunakan
perangkat yang disebut laser femtochemistry. Perangkat
ini menggunakan laser berkecepatan tinggi dan

femtochemistry yang dilengkapi dengan induksi fluorescence.
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Sketsa area pembelajaran femtochemistry hingga saat ini.

dilengkapi dengan kamera yang mampu menangkap
setiap pergerakan molekul dalam waktu sangat singkat.
Teknik ini membutuhkan resolusi yang memadai dan
sinkronisasi antara waktu dengan bentuk geometri dari
suatu molekul. Hal inilah yang dijadikan dasar sebagai
prinsip femtochemistry dan merupakan salah satu
sistem analogi dari bidang fotografi.

Pergerakan material makroskopik tentu saja akan
berbeda dengan pergerakan dalam skala molekuler.
Diperlukan konsep baru untuk memahami pergerakan
molekul yang sedang terjadi dalam suatu reaksi. Prinsip
ketidakpastian yang terjadi pada dinamika atom dan sifat
dualisme gelombang-partikel perlu dipertimbangkan
agar dapat menentukan bentuk geometri secara tepat.

Observasi pergerakan molekul pada suatu sistem reaksi
tidak hanya memperhitungkan sifat gelombang-partikel
dari satu molekul, tetapi sifat dualisme gelombang-
partikel jutaan molekul juga perlu diperhatikan. Oleh
karena itu, pada saat ini para peneliti telah mencoba
menggabungkan berbagai macam teknik analisis lain
seperti spektrometri massa (mass spectrometry), laser
yang diinduksi dengan flourescence, dan teknik optik
yang lainnya agar validasi hasil yang diperoleh lebih baik.

Saat ini femtochemistry telah dikembangkan ke berbagai
macam aplikasi, tidak hanya ikatan kovalen saja yang
berhasil diamati pergerakannya dalam suatu reaksi,
tetapi juga ikatan ionik, ikatan logam, dan bahkan ikatan
lemah seperti interaksi hidrogen dan interaksi van der
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Waals bisa diamati melalui konsep femtochemistry.
Konsep ini juga telah dikembangkan ke berbagai macam
senyawa kompleks, protein, hingga DNA. Berbagai
macam fase zat seperti padat, cair, dan gas juga tak luput
dari pengembangannya sehingga berbagai macam proses
pembentukan material nanopartikel dan nanocluster
telah berhasil diinvestigasi. Selain femtochemistry
saja, belakangan istilah femtobiology sudah digunakan
di cabang ilmu biologi. Prediksi penulis, suatu saat di
masa depan nanti akan muncul istilah cabang ilmu
baru bernama “femtoscience”. Ini adalah cabang ilmu
yang terdiri dari berbagai disiplin sains yang sama-sama
menggunakan teknologi berskala waktu femtosecond.
Bagaimana, menarik bukan?

Bahan bacaan :

e Zewail, A. H., Baskin, J. S., Freezing Atomic in Motion:
Principle of Femtochemistry and Demonstration
by Laser Stroboscopy, J. Chem. Educt. 78, 737-751
(2001).

e Zewail, A. H., Femtochemistry: Atomic-Scale
Dynamics of the Chemical Bond, J. Phys. Chem. A
104, 5660-5694 (2000).

e Zewail, A. H., Femtochemistry. Past, present, and
future, Pure Appl. Chem. 72, 2219-2231 (2000).
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Si Kunang-kunang Laut

uasana malam musim semi adalah salah satu

ikon wisata Teluk Toyama yang terkenal dengan

kunang-kunang lautnya. Kerlap-kerlip cahaya

biru terlihat saat nelayan mulai menarik pukat

hela pertengahan (midwater trawl, salah
satu jenis alat penangkap ikan). Masyarakat setempat
menyebutnya “Hotaru-ika” (Hotaru: kunang-kunang,
Ika: cumi-cumi).

Hewan ini bukanlah serangga kunang-kunang layaknya
nama yang disematkan, melainkan jenis cumi-cumi
penghuni laut dalam (kedalaman > 200 m) yang mampu
menghasilkan cahaya di permukaan tubuhnya. Nama
ilmiah spesies ini adalah Watasenia scintillans famili
Enoploteuthidae, cumi-cumi yang paling banyak dikaji
emisi cahayanya secara kimiawi.

W. scintillans sangatlah unik karena cahaya vyang
dipancarkannya berasal dari reaksi kimia intrasel di organ
photophore (organ penghasil cahaya) yang terletak di
beberapa bagian tubuhnya. Lima organ photophore di
bola mata, tiga organ photophore berwarna hitam di
ujung lengan keempat sisi ventral (depan), dan ratusan
titik photophore di sisi ventral mantel dan kepala. Cahaya
biru dihasilkan ketika senyawa coelenterazine disulfate
(luciferine, senyawa penghasil cahaya) dikatalisis
oleh luciferase (enzim oksidatif yang terikat dengan
membran) yang melibatkan ATP dan Mg?**.

Dalam keadaan gelap gulita, hewan di laut dalam
mempunyai mekanisme penglihatan baik dari cahaya
yang dipantulkan atau dipancarkan organisme lain.
Fungsinya untuk mengenali apakah mereka lawan jenis,
mangsa, atau pemangsa sehingga organisme tersebut
bisa memilih untuk mendekat, mengintai, atau menjauhi.

—y
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Tiga organ photophore di ujung lengan keempat W. scintillans.
Sumber: T. Hamanaka (2011).

dilengkapi dengan kamera yang mampu menangkap
setiap pergerakan molekul dalam waktu sangat singkat.
Teknik ini membutuhkan resolusi yang memadai dan
sinkronisasi antara waktu dengan bentuk geometri dari
suatu molekul. Hal inilah yang dijadikan dasar sebagai
prinsip femtochemistry dan merupakan salah satu
sistem analogi dari bidang fotografi.

Pergerakan material makroskopik tentu saja akan
berbeda dengan pergerakan dalam skala molekuler.
Diperlukan konsep baru untuk memahami pergerakan
molekul yang sedang terjadi dalam suatu reaksi. Prinsip
ketidakpastian yang terjadi pada dinamika atom dan sifat
dualisme gelombang-partikel perlu dipertimbangkan
agar dapat menentukan bentuk geometri secara tepat.

Observasi pergerakan molekul pada suatu sistem reaksi
tidak hanya memperhitungkan sifat gelombang-partikel
dari satu molekul, tetapi sifat dualisme gelombang-
partikel jutaan molekul juga perlu diperhatikan. Oleh
karena itu, pada saat ini para peneliti telah mencoba
menggabungkan berbagai macam teknik analisis lain
seperti spektrometri massa (mass spectrometry), laser
yang diinduksi dengan flourescence, dan teknik optik
yang lainnya agar validasi hasil yang diperoleh lebih baik.

Saat ini femtochemistry telah dikembangkan ke berbagai
macam aplikasi, tidak hanya ikatan kovalen saja yang
berhasil diamati pergerakannya dalam suatu reaksi,
tetapi juga ikatan ionik, ikatan logam, dan bahkan ikatan
lemah seperti interaksi hidrogen dan interaksi van der
Waals bisa diamati melalui konsep femtochemistry.
Konsep ini juga telah dikembangkan ke berbagai macam
senyawa kompleks, protein, hingga DNA. Berbagai
macam fase zat seperti padat, cair, dan gas juga tak
luput dari pengembangannya sehingga berbagai
macam proses pembentukan material nanopartikel dan
nanocluster telah berhasil diinvestigasi.

Uniknya, di dalam lima organ photophore di bola mata W.
scintillans terdapat retina yang sedemikian rupa canggih
sehingga mampu membedakan warna dan arah stimulus
cahaya. Apabila ada objek asing yang mendekat dari atas,
si kunang-kunang laut akan menyamarkan diri dalam
gelap dengan memancarkan cahaya dari bola matanya
saja. Tak hanya itu, hewan ini juga bisa memancarkan
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cahaya seperti corong ke arah bawah. Fungsinya sebagai
pemandu cahaya seperti serat optik sehingga dia dapat
menghindar dalam gelap tanpa takut kehilangan arah.

Bagaimana dengan organ photophore lainnya? Tiga
organ photophore berwarna hitam yang terletak di
ujung lengan keempat sisi ventral menghasilkan kilatan
cahaya untuk mengejutkan pemangsa atau menarik
mangsa. Sementara itu, titik-titik photophore di seluruh
permukaan tubuhnya akan menyala terang saat musim
reproduksi tiba. Wah, bisa tebak yang terakhir ini untuk
apa, ya?

W. scintillans hidup di laut gelap dengan kedalaman >
200 m, suhu 5°C, dan tekanan bawah laut yang tinggi
selama 12-13 bulan (untuk betina) dan 11-12 bulan
(untuk jantan). Di musim semi (akhir Maret hingga
awal Mei), si kunang-kunang laut ini naik ke permukaan
dan berkumpul di Teluk Toyama untuk bereproduksi.
Seperti halnya ikan salmon, makhluk kecil ini berjuang
menembus zona yang benar-benar berbeda semasa
dia tumbuh: cahaya ekstrem, suhu hingga 12°C, dan
tekanan yang jauh lebih rendah dengan tujuan untuk
menurunkan sifat-sifatnya ke generasi selanjutnya.

Cumi-cumi ini akan mati setelah bertelur karena alokasi
energi mereka telah habis untuk menghasilkan cahaya,
bergerak, dan bereproduksi. Sementaraitu, generasibaru
yang telah menetas akan menuju ke laut dalam secara
bertahap. Dengan kata lain, W.scintillans bermigrasi
secara vertikal. Si kunang-kunang laut hanya muncul
beberapa kali dalam setahun. Hal ini dilatarbelakangi
bukan hanya migrasi vertikal, melainkan juga migrasi
horizontal yang mereka lakukan antara perairan dangkal
dan laut lepas.

Tahukah kalian bahwa cumi-cumi dan gurita rentan
terhadap air keruh? Nah, ketika musim tanam di daratan
tiba (dimulai di musim semi hingga musim panas) air
sungai yang melewati lahan pertanian akan membawa
sedimen tanah ke laut sehingga menyebabkan air laut
keruh. Lantas, cumi-cumi akan menghindari daerah

Penampakan W. scintillans sisi ventral/depan, si kunang-kunang

laut yang menghiasi indahnya laut malam. Sumber: Dokumentasi
akuarium Uozu.



Predator Nama limiah Area Referensi
Cumi-cumi terbang gmmast_rephes Barat laut Samudra Pasifik Naito dkk. (1977)
artrami

Cumi-cumi Todarodes pacificus Laut Jepang Yamamura
Etmopterus Lucifer Timur laut Samudra Pasifik

Hiu Baba dkk. (1987)
Squalus acanthias Laut Jepang

Salmon Onchorynchus masou | Kawasan Arus Oyashio Yamamura

o Kawasan Arus Oyashio- Yamamura dkk.

Kod pasifik Gadus macrocephalus Kuroshio (2001)
Theragra . Yamamura dkk.

Pollock chalcogramma Kawasan Arus Oyashio (2002)

Anjing laut utara Callorhinus ursinus Kawasan Arus Oyashio Mori (2001)

Lumba-lumba Tursiops truncates

pantai dan berpindah ke laut lepas. Karena
kemunculannya begitu spesial, salah satu akuarium
di Toyama tak mau melewatkan kesempatan untuk
memamerkan koleksi hewan ini di akhir bulan Maret
hingga awal Mei.

Si kunang-kunang laut ini menjadi produk lokal musiman
di daerah Toyama, Jepang. Bukan hanya santapan
populer bagi manusia saja, W. scintillans juga menjadi
mangsa utama beberapa predator laut, baik di Laut
Jepang maupun di Samudera Pasifik. Menurut penelitian
Yamamura dkk (1993), W. scintillans dimangsa oleh cumi-
cumi yang lebih besar, hiu, salmon, kod pasifik, Pollock,
anjing laut utara dan lumba-lumba. Data predator W.
scintillans ini dirangkum pada tabel.

Barat Laut Samudra Pasifik

Walker (1996)

Bahan bacaan:

e “Micronekton of the North Pacific”, PICES Scientific
Report No. 30 (2005).

e Yamamura et al. 1993. Predation on firefly squid
Watasenia scintillans by demersal fishes off Sendai
Bay, North Japan. pp. 633-639.

® Tsuji, F.I. 1985. ATP-dependent bioluminescence in
the firefly squid, Watasenia scintillans.

e Teranishi, K. Shimomura, O. 2008. Bioluminescence
of the arm light organs of the luminous squid
Watasenia scintillans.

e Hamanaka, T. et al. 2011. Luciferase activity of
the intracellular microcrystal of the firefly squid,
Watasenia scintillans .

e Kawahara, M. Gleadall, I.G. Tsukahara Y. 1998.
A note on the fibre-optic light-guides in the eye
photophores of Watasenia scintillans.
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TEKNOLOGI

Hidrogen dari Teknologi
Nuklir

i masa yang akan datang, hidrogen dianggap

memiliki prospek yang cerah dalam bidang

energi. Dengan adanya teknologi fuel cell,

hidrogen lebih mudah dikonversi ke dalam

bentuk energi listrik sehingga ke depannya
peran minyak dan gas sebagai bahan bakar transportasi
dapat digantikan oleh hidrogen dan fuel cell tanpa
menghasilkan emisi karbon.

Meski hidrogen di alam sangat melimpah, jumlah
hidrogen bebas (H,) yang terdapat di atmosfer masih
kurang dari satu ppm (parts per million). Sebagian
besar hidrogen di alam bercampur dengan beberapa
elemen lain. Sebagai contoh, air merupakan kombinasi
antara hidrogen dan oksigen, hidrokarbon merupakan
kombinasi antara hidrogen dengan karbon pada minyak,
gas, dan batubara.

Berdasarkan fakta di atas, hidrogen tidak dianggap
sebagai sumber energi utama. Hidrogen diperoleh dari
konversi beberapa energi yang sudah ada seperti energi
fosil, energi nuklir, dan energi terbarukan lainnya. Kini
yang menjadi tantangan adalah memisahkan hidrogen
dari elemen lainnya secara efisien, ekonomis, dan ramah
lingkungan.

Menurut laporan dari Energy Information Administration
(US-EIA) tahun 2008, setiap tahunnya Amerika Serikat
memproduksi 10-11 juta metrik ton hidrogen. Sebagian
besar digunakan untuk memenuhi kebutuhan kilang
minyak dan industri kimia. Menurut laporan penelitian
dari Lisa Jeram, seorang analis senior dari Pike Research,
pada tahun 2020 akan ada 5200 stasiun pengisian
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HYDROGEN

Hydrogen is the smallest, lightest, and
most abundant element in the universe.

Sekilas fakta menarik seputar hidrogen.
Gambar dari tumblr.com

hidrogen untuk Fuel Cell Vehicle (FCV) di seluruh dunia,
meningkat dari 200 stasiun pada 2010.

Peningkatan stasiun pengisian hidrogen ini diakibatkan
oleh adanya penambahan kebutuhan hidrogen dari 775
ribu kilogram di tahun 2010 menjadi 418 ribu kilogram
ditahun 2020. Berdasarkan laporan ini, permintaan akan
tumbuh secara dramatis pada tahun 2015. Pertumbuhan
tersebut disebabkan oleh komersialisasi FCV di tahun



2015, sedangkan pertumbuhan permintaan di tahun
2010 hingga 2014 relatif rendah.

Di Jepang, pembangunan stasiun pengisian hidrogen
telah dimulai sejak Mei 2009, sedangkan komersialisasi
FCV baru akan dilakukan pada tahun 2015 setelah seluruh
stasiun pengisian hidrogen selesai dibangun. Menurut
lan Hore Lacy, Director for Public Communications, World
Nuclear Association, Jepang menargetkan produksi lima
juta unit mobil fuel cell hingga tahun 2020. Hadirnya FCV
akan mengurangi ketergantungan pada minyak ataupun
gas. Namun, dengan meningkatnya jumlah FCV di masa
mendatang, perlu disiapkan pula unit-unit produksi
hidrogen dengan skala yang lebih besar dan tentunya
ekonomis.

Salah satu sumber energi utama yang dapat digunakan
untuk memproduksi hidrogen adalah pembangkit
listrik tenaga nuklir (PLTN) atau reaktor nuklir. Berbeda
dengan sistem produksi hidrogen lainnya, hidrogen di
reaktor nuklir merupakan produk sampingan. Dengan
menggunakan reaktor nuklir, proses produksi hidrogen
dapat dilakukan dengan tiga cara yaitu: elektrolisis,
termokimia, dan hibrid. Fungsi utama reaktor nuklir
sebagai pembangkit listrik juga tidak terganggu.

Listrikyangdiproduksiolehreaktornuklirdigunakanuntuk
memproduksi hidrogen dengan metode elektrolisis. Ada
pula metode termokimia yang menggunakan panas
pada pendingin reaktor nuklir. Gabungan dari kedua
metode tersebut menjadi suatu metode hibrida, yaitu
elektrolisis dan termokimia sekaligus.

Metode elektrolisis adalah proses pemisahan molekul
air menjadi hidrogen dan oksigen dengan bantuan energi
listrik dan panas. Semakin tinggi energi panas yang
dipakai, semakin kecil energi listrik yang dibutuhkan.

|1
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Pada reaktor nuklir, metode elektrolisis dapat dibedakan
menjadi dua jenis: Low Temperature Electrolysis (LTE),
dan High Temperature Electrolysis (HTE). Proses pada
LTE menggunakan air bersuhu antara 330°C-350°C.
Reaktor nuklir yang digunakan pada metode tersebut
adalah reaktor berjenis LWR (Light Water Reactor).

Metode HTE menggunakan uap bersuhu tinggi (650°C-
1100°C) sehingga diperlukan reaktor nuklir dengan suhu
pendingin yang sama. HTGR (High Temperature Gas
Reactor) dianggap paling potensial selama ini. Kombinasi
penggunaan antara HTE dan HTGR pertama kali diteliti
oleh JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) -
sekarang JAEA (Japan Atomic Energy Agency).

Penelitian ini kemudian mulai berkembang dan diteliti
oleh seorang ilmuwan bernama Michael G. McKellar
dari INL (/daho National Laboratory). Dalam simulasinya,
la menggunakan HTGR berdaya 600 MWt bertekanan 7
MPa serta suhu masukan dan keluaran sebesar 320°C
dan 750°C. Dari hasil penelitiannya, HTGR mampu
memproduksi hidrogen sebesar 1,75 kg/s untuk nilai
efisiensi termal HTGR sebesar 40,4%. Untuk nilai efisiensi
termal sebesar 44,4%, HTGR mampu memproduksi
hidrogen sebesar 1,85 kg/s.

Di dalam sistem kerja reaktor nuklir, suhu pendingin
berbanding lurus dengan efisiensi termal vyang
dihasilkan. Hal ini berpengaruh terhadap proses HTE.
Semakin tinggi nilai efisiensi termal pada reaktor nuklir,
keseluruhan panas yang dihasilkan juga semakin tinggi
sehingga efisiensi produksi hidrogen kian meningkat.

Selain HTGR, beberapa jenis reaktor nuklir generasi IV
lainnya juga tengah dikembangkan oleh para ilmuwan.
Selain sistem pendinginnya yang bekerja pada suhu
tinggi, faktor lingkungan juga menjadi alasan untuk

{Lurbine-

Pure Oxygen

containment
reactor
pressure vessel

—— skeam pipes

Skema metode High Temperature Electrolysis dan Light Water Reactor. Gambar dari Wikipedia.
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menggunakan reaktor jenis tersebut. Jumlah bahan
bakar sisa yang dihasilkan dari reaktor tersebut sangat
sedikit jika dibandingkan dengan reaktor konvensional
yang ada.

Metode HTE tentunya juga harus didukung oleh fuel
cell yang dapat bertahan pada suhu tinggi. Beberapa di
antaranya yang memenuhi syarat adalah MCFC (Molten
Carbonate Fuel Cell) dan SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).
MCFC terbuat dari stainless steel dan bekerja pada suhu
antara 600°C-700°C. Meski cukup menjanjikan, MCFC
memiliki kelemahan pada daya tahannya yang rendah
dan bersifat korosif.

Bilge Yildiz, peneliti di MIT (Massachusetts Institute of
Technology) mengatakan bahwa SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell) adalah fuel cell yang paling tepat digunakan pada
metode HTE. SOFC terbuat dari keramik dan mampu
bertahan pada suhu antara 800°C-1000°C. Yildiz juga
merekomendasikan untuk menggunakan reaktor nuklir
generasi IV dalam metode HTE. SOFC sendiri telah
berhasil diuji coba oleh Idaho National Engineering and
Environmental Laboratory (INEEL) pada tahun 2003.
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Solid Oxide Fuel Cell. Gambar dari Wikipedia.

Sejak tahun 2007, beberapa lembaga riset lainnya mulai
mengambil peran dalam penelitian ini. Di antaranya
adalah INET (Institute of Nuclear Energy Techonology) di
China, KIER (Korea Institute of Energy Research) di Korea,
dan Kyushu University diJepang. Pada tahun 2008, Idaho
National Laboratory (INL) melakukan percobaan dalam
skala laboratorium selama 45 hari. Dari eksperimen
tersebut diperoleh hasil produksi sebesar 5,65 kiloliter
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hidrogen per jam. Namun, metode HTE hingga saat ini
masih belum dapat dilakukan pada skala industri.

Teknologi lain yang tengah dikembangkan ialah SMR
(Steam Methane Reforming). Teknologi ini dinilai paling
ekonomis saat ini. Bahkan teknologi ini paling banyak
digunakan dalam skala industri. Proses produksi hidrogen
dengan teknologi SMR dilakukan secara endotermis,
yakni dengan memberikan panas secara terus-menerus
pada reaksi kimia untuk melepaskan hidrogen dari
metana: CH, + H,0 - CO + 3H,, endotermis (750°C-
800°C).

Pada teknologi SMR yang ada saat ini, panas yang
digunakan berasal dari pembakaran gas alam sehingga
metode SMR ini masih menghasilkan emisi karbon, baik
dari pembakaran gas alam maupun hasil reaksi kimia
itu sendiri. Sejak prinsip termokimia ditemukan pada
pertengahan tahun 1960-an oleh C. Funk dan asistennya,
Joint Reserach Center (JRC) yang berlokasi di Ispra,
Italia melakukan banyak penelitian dan pengembangan
termokimia.

Pada tahun 1983 JRC menyimpulkan bahwa metode
termokimia dapat dikombinasikan dengan HTGR (High
Temperature Gas Cooled Reactor). Dengan menggunakan
reaktor nuklir bersuhu tinggi, diharapkan peran gas alam
dapat tergantikan sehingga emisi karbon yang dihasilkan
dari proses tersebut akan berkurang. Selain itu, dengan
menggunakan reaktor nuklir harga gas alam vyang
fluktuatif tidak berpengaruh terhadap teknologi SMR.
Panas yang digunakan dalam proses endotermis juga
lebih tinggi sehingga efisiensi produksi hidrogen akan
lebih tinggi.

Selain SMR, beberapa teknologi yang menggunakan
metode termokimia adalah S-I (Sulfur lodin), UT-3 dan
Cu-Cl. Secara umum, metode termokimia adalah proses
produksi hidrogen menggunakan bantuan panas yang
diberikan secara terus-menerus pada reaksi kimia.
Tujuannya untuk melepas hidrogen dari hidrokarbon
atau air. Namun, pada metode termokimia selain
SMR, hidrogen yang diambil berasal dari air sehingga
ketiga metode tersebut dapat digolongkan pada
thermochemical water splitting.

S-1 dikembangkan pertama kali pada pertengahan tahun
1970-an oleh GA (General Atomics Inc.) di Amerika
Serikat. GA juga bekerja sama dengan Sandia National
Laboratories membuat prototipe skala laboratorium dan
berhasil memproduksi hidrogen sebesar 1000 liter per
jam. Selainitu, Korea dan JAEA juga ikut mengembangkan
teknologi S-I. Korea berhasil membangun fasilitas uji
coba S-I dan berhasil memproduksi hidrogen sebesar
40-100 Newton liter per jam.



Dengan menggunakan HTTR (High Temperature Test
Reactor), JAEA juga berhasil memproduksi hidrogen
sebesar 1000 Newton liter per jam dengan nilai efisiensi
sebesar 43,6%. Untuk tahun 2020, JAEA menargetkan
dapat memproduksi 60 ribu liter hidrogen per jam
dalam rangka memenuhi target pemerintah Jepang,
yaitu beroperasinya lima juta FCV (Fuel Cell Vehicle)
pada tahun 2020 di Jepang.

Hal yang masih menjadi masalah saat ini adalah
jenis material (anoda-katoda) yang digunakan untuk
melakukan proses endotermis. Belum ada material yang
dapat bertahan lama terhadap korosif dari garam pada
suhu dan tekanan yang tinggi.

Untuk menghasilkan hidrogen dengan teknologi S-I,
diperlukan tiga tahap reaksi endotermis sebagai berikut:
l,+S0,+2H,0 - 2HI + H,SO, (120° C),

H,SO, - SO, + H,0 + 1/20, (830°C —900° C),

2HI - I, + H, (300° C—450° C).

Beberapa tahun setelah ditemukannya teknologi S-I,
tepatnya pada tahun 1978, Kameyama dan Yoshida
dari Universitas Tokyo juga menemukan cara baru
untuk menghasilkan hidrogen. Mereka menggunakan
beberapa senyawa yang terdiri dari tiga unsur vyaitu
kalsium (Ca), berilium (Be) dan besi (Fe). Penemuan itu
mereka beri nama UT-3. UT merupakan kependekan dari
Universitas Tokyo dan 3 (tiga) berarti tiga unsur kimia
tersebut.

Menurut data vyang diperoleh dari Hydrogen
Implementing Agreement (HIA) dan The International
Energy Agency (IEA), sumber panas yang paling potensial
digunakan pada UT-3 berasal dari reaktor nuklir dan
sumber panas matahari. Namun, jika dibandingkan
dengan sumber panas matahari, pengunaan panas dari
reaktor nuklir memiliki efisiensi yang lebih tinggi, yaitu
sebesar 53,2%.

Selain isu bahan (anoda-katoda) yang bersifat korosif,
efisiensi yang rendah dianggap sebagai kekurangan
dari metode UT-3. Titik lebur CaBr, yang rendah (760°C)
sebagai salah satu alasannya. Oleh karenanya, salah
satu reaksi endotermis pada metode UT-3 hanya dapat
bekerja dengan suhu maksimal 760°C.

Berikut adalah tahapan reaksi endotermis pada metode
UT-3:

CaBr, + H,0 > CaO + 2HBr (730°C),

CaO + Br, > CaBr, + 1/20,(550°C),

Fe,O, + 8HBr -> 3FeBr, + 4H,0 + Br, (220°C),

3FeBr, + 4H,0 > Fe,O, + 6HBr + H_(650°C).

Argonne National Laboratoy’s (ANL) tidak ketinggalan.
Laboratorium yang berbasis di lllinois, Amerika Serikat ini

meneliti hal yang sama. Mereka menggunakan senyawa
yang terdiri atas unsur Cu dan Cl untuk memproduksi
hidrogen. Dengan menggunakan metoda Cu-Cl, suhu
kerja maksimal dari reaksi endotermis hanya sebesar
500°C. Suhu ini lebih kecil jika dibandingkan dengan
metode lainnya sehingga bahan yang bersifat korosif
bukan menjadi isu dalam pengembangan metode ini.

Selain harga bahan baku material (anoda-katoda) yang
murah, kelebihan lain dari metode peneliti ANL adalah
sedikitnya reaksi sampingan yang terjadi pada setiap
reaksi endotermis. Namun, dengan proses kerja bersuhu
rendah metode Cu-Cl memiliki efisiensi yang rendah,
yaitu sekitar 40-50%.

Dengan suhu kerjanya yang rendah, sebagian ilmuwan
dalam penelitiannya menggabungkan metode dari ANL
dengan SCWR. SCWR merupakan reaktor generasi IV
yang merupakan hasil modifikasi dari reaktor berjenis
LWR. Pendingin SCWR yang terbuat dari air ini memiliki
suhu pendingin antara 280°C-530°C. Salah satunya
adalah Z. Wang dari University of Ontario Institute
of Techonology. la mengombinasikan metode Cu-Cl
dengan SCWR yang merupakan modifikasi dari reaktor
LWR berjenis CANDU (CANada Deuterium Uranium)
yang dikembangkan di Kanada.

Westinghouse Bettise memiliki cara yang berbeda untuk
memproduksi hidrogen. Pusat penelitian nuklir milik
perusahaan raksasa Toshiba yang berbasis di Amerika
Serikat ini sudah mengembangkan teknologi tersebut
sejak tahun 1975. Teknologi yang diberi nama sulfuric
acid hybrid cycle atau Westinghouse Sulfur Process (WSP)
merupakan teknologi hibrida yang memiliki dua proses
reaksi kimia. Masing-masing dari reaksi kimia tersebut
mewakili tiap-tiap metode (termokimia dan elektrolisis).
H,SO, > SO,+H, 0+ 1/202 (800°C, termokimia).

2H,0 + S0, - H,SO, + H, (80°C, elektrolisis).

Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh
Westinghouse, metoda WSP temuannya memiliki nilai
efisiensi sebesar 42% dengan potensi bisa mencapai
48,8%. Dalam penelitiannya, mereka menggunakan
VHTR (Very High Temperature Reactor) yang bersuhu
pendingin mencapai 870°C untuk menyuplai kebutuhan
panas pada proses termokimia.

Dengan digunakannya reaktor nuklir pada proses
produksi hidrogen, diharapkan nilai efisiensi produksi
hidrogen akan meningkat. Selain itu, emisi yang
dihasilkan dari proses produksi hidrogen juga dapat
direduksi. Namun, penggunaan reaktor nuklir pada
teknologi ini masih dalam tahap pengembangan.
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Very high temperature reactor. Gambar dari Wikipedia.

Kendala lain yang dihadapi adalah kepercayaan
masyarakat yang menurun terhadap penggunaan reaktor
nuklir akibat bencana yang menimpa Jepang pada
bulan Maret 2011 lalu sehingga saat ini para ilmuwan
nuklir harus bekerja ekstra mengembangkan teknologi
keselamatan reaktor nuklir yang lebih aman dan juga
meningkatkan kepercayaan terhadap masyarakat dunia.
IEA (International Energy Agency) sendiri dalam bukunya
yang berjudul World Energy Outlook 2011 menargetkan
peningkatan keselamatan reaktor nuklir.

“Since energy needs will continue to increase,
the new technology must be expandable”

- Leanne M. Crosbie -

“The Age of Coal and Qil is giving way to the Age
of Hydrogen. An international expert in nuclear
technology examines the necessary role of
nuclear power in ushering in this new era”

- Masao Hori -
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Bahan bacaan:
e U.S. Energy Information Administration: http://www.
eia.gov/
e The International Energy Agency: http://www.iea.
org/



KESEHATAN +

Kedokteran Nuklir:
Apa dan Bagaimana?

ika masyarakat awam mendengar kata “NUKLIR”,

sebagian besar mungkin akan berpikir mengenai

bom nuklir seperti yang dijatuhkan di Hiroshima

dan Nagasaki pada tahun 1945. Ketakutan

terhadap bahaya nuklir seakan semakin
bertambah manakala mengingat kembali insiden yang
terjadi di Chernobyl, Ukraina, pada tahun 1986. Pada
saatitu terjadiledakan pada reaktor yang mengakibatkan
kebocoran radiasi tingkat tinggi.

Hal yang hampir sama juga terjadi di Jepang, Fukushima
pada tahun 2011, setelah bencana gempa dan tsunami,
salah satu reaktor di Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(PLTN) Fukushima mengalami masalah dengan sistim
pendingin yang mengakibatkan ledakan akibat tekanan
hidrogen yang meningkat, sehingga terjadi kebocoran
radiasi, meskipun tingkat bahayanya tidak separah
seperti yang terjadi di Chernobyl.

Jepang, yang notabene pernah merasakan dahsyatnya
ledakan bom atom pada saat perang dunia, nampaknya
tidak jera menggunakan teknologi nuklir sebagai salah
satu sumber energi. Banyak PLTN yang jumlahnya
mencapai ratusan didirikan oleh negara tersebut,
yang seolah-olah menggambarkan bahwa mayoritas
masyarakat Jepang tidak fobia terhadap nuklir, justru
merasa terbantu dengan pemanfaatan energi nuklir ini.

Manfaatenerginuklirinimemangdapatdiandalkanuntuk
kebaikan umat manusia, selama tidak disalahgunakan
dan digunakan dengan tingkat keamanan yang tinggi.
Selain PLTN, energi nuklir ini banyak dimanfaatkan
di dunia kesehatan. Kedokteran adalah salah satu
bidang yang memanfaatkan energi nuklir ini. Radiologi,
radioterapi, dan kedokteran nuklir merupakan sebagian
besar cabang spesialisasi kedokteran yang menggunakan
energi radiasi dari nuklir ini dalam melayani pasien.

Fukushima 2011
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Pada tulisan ini, mari kita simak lebih lanjut mengenai
kedokteran nuklir.

Menurut World Health Organization (WHO) dan
International Atomic Energy Agency (IAEA), kedokteran
nuklir merupakan suatu spesialisasi kedokteran yang
menggunakan energi radiasi terbuka dari nuklir untuk
menilai fungsi dari suatu organ, mendiagnosis, dan
mengobati penyakit. Energi radiasi terbuka ini diberikan
dalam bentuk obat radioaktif yang dimasukkan ke dalam
tubuh dengan cara diminum atau disuntik.

Obat radioaktif yang digunakan di bagian kedokteran
nuklir terdiri dari sinar gamma, beta, dan alfa. Saat ini,
kedokteran nuklir telah rutin menggunakan sinar gamma
untuk prosedur diagnostik, sedangkan sinar beta untuk
prosedur terapi. Sinar alfa masih dalam tahap penelitian
dengan prospek yang menjanjikan untuk digunakan di
bidang kedokteran.

Pada prosedur diagnostik di kedokteran nuklir, sinar
gamma digunakan karena memiliki jarak penetrasi yang
panjang sehingga dapat menembus jaringan tubuh
manusia yang akan direkam distribusinya di dalam tubuh
dengan menggunakan kamera yang disebut kamera
gamma. Obat radioaktif yang mengandung sinar gamma
ini bersifat fisiologis dan akan disebarkan di dalam tubuh
dan terakumulasi pada organ yang ditarget.

Ada banyak obat radioaktif di kedokteran nuklir yang
dapat digunakan untuk menilai metabolisme atau fungsi
dari organ yang ada di dalam tubuh. Pada prosedur
terapi di kedokteran nuklir, sinar atau partikel beta
digunakan karena memiliki energi yang sangat tinggi
walaupun memiliki jarak penetrasi yang sangat pendek.

Partikel beta mampu menimbulkan kematian sel dengan
cara mendestruksi atau memutus rantai DNA yang ada di
dalam inti sel. Dengan demikian, metabolisme di dalam
sel akan menjadi terganggu dan menyebabkan kematian
sel pada akhir prosesnya. Kematian sel juga dapat terjadi
akibat proses apoptosis yang dipicu oleh energi radiasi.
Apoptosis adalah kematian sel yang dilakukan secara

terprogram sehingga sel akan mati secara otomatis.

Semua obat radioaktif yang digunakan di kedokteran
nuklir menggunakan dosis aktivitas yang sangat rendah.
Dokter spesialis kedokteran nuklir menggunakan
prinsip ALARA (as low as reasonable achieve), yaitu
dengan menggunakan dosis radiasi sekecil mungkin
dengan tetap dapat memberikan tingkat akurasi yang
tinggi melalui gambar yang dihasilkan atau efektivitas
yang tinggi dari terapi. Dengan begitu, prosesdur yang
dilakukan di kedokteran nuklir, baik itu diagnostik
maupun terapi, merupakan prosedur yang sangat aman
untuk dilakukan.

Dosis paparan radiasi dari prosedur diagnostik yang
dilakukan di kedokteran nuklir relatif tidak berbeda
jauh dengan dosis paparan radiasi dari prosedur di
radiologi. Perbedaannya terletak pada prosedur terapi
yang menggunakan obat iodium radioaktif untuk kanker
tiroid, dosis yang cukup besar sehingga pasien perlu
dirawat isolasi di ruangan khusus sampai paparan radiasi
turun ke dalam batas normal.

Prosedur kedokteran nuklir tidak boleh dilakukan
hanya pada ibu hamil dan menyusui, dan pasien yang
keadaan umumnya kurang baik. Pada pasien seperti
itu dikhawatirkan bahwa analisis dan hasil prosedur
kedokteran nuklir akan terganggu.

Obat radioaktif yang digunakan di kedokteran nuklir, baik
itu diagnostik maupun terapi, memiliki waktu paruh yaitu
waktu usia dari obat radioaktif untuk meluruh menjadi
setengah dari aktivitas energi radiasi sebelumnya.
Umumnya, waktu paruh dari obat radioaktif yang
digunakan di kedokteran nuklir tidak panjang sehingga
radiasi yang ada di dalam tubuh dapat cepat hilang.
Selain itu, obat radioaktif biasanya dikeluarkan di dalam
tubuh melalui cairan urin atau kotoran sehingga pasien
disarankan untuk banyak minum atau makan setelah
prosedur dilakukan untuk mempercepat penurunan
radiasi.

Medical Imaging Radiation Dose
Medical chest X-ray (one film)* | 0.1 mSv
Nuclear medicine thyroid scan” 0.14 mSy
Full set of dental K—rayss (.4 mSv/year
Mammogram ( four views) : (0.7 mSv
Nuclear medicine lung scan’ 2 mSv
Nuclear medicine bone scan' 4.2 mSy
Nuclear cardiac diagnostic test 10 mSv
(technetium or Te-99m) *

Abdominal CT scan’ 10 mSv
Various PET studies (' F FDG)' | 14 mSv
Cancer treatment (tumor 50,000 mSv
receives)’

Dosis paparan radiasi pada prosedur diagnostik. Sumber: www.snm.org
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Secara umum, prosedur di kedokteran nuklir sangat
berbeda dengan prosedur di radiologi. Dari definisi
pun jelas berbeda. Dalam kedokteran nuklir, energi
radiasi yang digunakan adalah sumber radiasi terbuka
sedangkan dalam radiologi yang digunakan adalah
sumber radiasi tertutup (yang memancarkan radiasi
adalah kameranya, bukan pasiennya seperti yang terjadi
di kedokteran nuklir). Sinar yang digunakan pun berbeda,
di kedokteran nuklir sinar radiasi yang digunakan adalah
sinar nuklir (inti) yaitu sinar gamma, beta, dan alfa,
sedangkan radiologi hanya menggunakan sinar-X.

Kedokteran nuklir memberikan informasi mengenai
metabolisme atau aspek fungsional dari suatu organ
(bagaimana kinerja suatu organ), sementara radiologi
diagnostik memberikan informasi mengenai morfologi
atau anatomi dari organ tersebut (bagaimana
bentuknya, ukurannya, atau lokasinya). Lain lagi dengan
proses terapinya, pada kedokteran nuklir digunakan
prinsip radiasi internal yaitu memasukkan obat
radioaktif sebagai sumber radiasi ke dalam tubuh pasien
yang akan diakumulasi secara spesifik oleh organ yang
ditarget (targeted therapy), sedangkan pada radioterapi
digunakan prinsip radiasi eksternal vyaitu dengan
menembakkan sumber radiasi dari pesawat ke tubuh
pasien yang ditarget.

Berdasarkan patofisiologi terjadinya suatu penyakit,

The Differences
NM VS RADIOLOGY
» Physiology, molecular + Anatomy

» Nuclear properties
(gamma, beta, alpha)

* Open source
* Emissions

* Peripheral
properties (x-rays)

+ Closed source

* Transmissions

* Therapy =
external radiations

* Therapy - internal
radiations

Perbedaan Kedokteran Nuklir (NM- Nuclear Medicine)
dan Radiologi.

kedokteran nuklir tidak hanya dapat memberikan
informasi suatu organ pada tingkat metabolisme atau
fungsional, tetapi juga secara tidak langsung dapat
memberikan informasi di tingkat molekuler atau gen
dari suatu organ. Bahkan beberapa prosedur diagnostik
di kedokteran nuklir dapat memberikan informasi
mengenai kondisi molekuler dari suatu organ. Maka,
dapat dikatakan bahwa kedokteran nuklir dapat
mendeteksi adanya satu kelainan atau penyakit jauh
lebih awal sebelum ditemukannya kelainan pada tingkat
anatomi (radiologi).

Prosedur diagnostik di kedokteran nuklir memang telah
dikenal sebagai pemeriksaan diagnostik yang sangat
sensitif namun kurang spesifik. Sangat sensitif, karena

Proses patofisiologi penyakit.

kemampuan kedokteran nuklir dalam mendeteksi
adanya suatu penyakit jauh lebih awal sebelum
pemeriksaan lain mendeteksi adanya suatu kelainan.
Namun, dikatakan kurang spesifik karena kedokteran
nuklir tidak dapat membedakan kelainan apa yang
dimaksud sehingga dibutuhkan pemeriksaan yang lain
dengan spesifikasi yang tinggi untuk mengkonfirmasi
kelainan tersebut.

Kelemahan lainnya dari kedokteran nuklir adalah
kurangnya informasi anatomi khususnya mengenai
lokasi dari kelainan yang dapat dideteksi kedokteran
nuklir. Kelemahan ini dapat diatasi dengan menggunakan
teknologi hybrid imaging, vyaitu kombinasi antara
pemeriksaan kedokteran nuklir yang memberikan
informasi metabolisme atau fungsional dengan informasi
dari anatomi, khususnya lokasi.

Informasi anatomi pada teknologi hybrid
imaging menggunakan dosis radiasi yang rendah
sehingga hanya dapat memberikan informasi lokasi saja,
tanpa dapat memberikan informasi mengenai anatomi
lainnya seperti bentuk, ukuran, dan parameter anatomi
lainnya dengan baik. Dengan demikian, informasi
anatomi (lokasi) yang dikombinasikan dengan informasi
metabolisme atau fungsional di kedokteran nuklir tidak
dapat menggantikan peranan dari radiologi diagnostik.
Apabila diperlukan informasi mengenai anatomi atau
struktur organ secara detil, radiologi diagnostik tetap
perlu dilakukan secara terpisah.

Dalam kedokteran nuklir, kamera yang digunakan
adalah kamera gamma, yaitu kamera yang mampu
menangkap dan menganalisis sinar gamma yang
dipancarkan dari dalam tubuh pasien. Terdapat 2 macam
kamera gamma yang digunakan, yaitu single photon
emission computed tomography (SPECT) dan positron
emission tomography (PET). Perbedaan mendasar dari
kedua kamera ini adalah jenis obat radioaktif yang
digunakannya.

Pada SPECT, obat radioaktif yang digunakan hanya
memancarkan sinar gamma ke satu arah (single photon),
sedangkan pada PET obat radioaktif yang digunakan
mampu memancarkan sinar gamma pada dua arah
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additional information

- FDG PET gives metabolic information (left)
- CT gives morphological information (middile)
« Fusion of both imaging (right) modalities gives

llustrasi hybrid imaging (fusion).

yang berlawanan sekaligus (double photon = positron).
Oleh karena itu, gambar yang dihasilkan oleh PET
relatif lebih baik bila dibandingkan dengan SPECT.
Pada teknologi hybrid imaging, kamera gamma ini
dikombinasikan dengan computed tomography (CT)
dosis rendah sehingga dapat membantu memperbaiki
atenuasi yang dihasilkan oleh kamera gamma.

Dengan hybrid imaging, hasil gambar yang dihasilkan
oleh PET/CT atau SPECT/CT menjadi lebih baik karena
tingkat resolusi citra yang lebih tinggi melalui bantuan CT.
Selain itu, hybrid imaging juga dapat membantu dalam
menentukan lokasi anatomi. Dengan teknologi hybrid
imaging ini, nilai diagnostik dari prosedur diagnostik
di kedokteran nuklir menjadi semakin tinggi dengan
memperbaiki spesifikasi dan akurasi dari pemeriksaan
diagnostik tersebut.

Dengan semakin berkembangnya kedokteran nuklir

ini, sudah sewajarnya penanganan pasien menjadi
lebih baik. Deteksi awal dari suatu penyakit dapat
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dilakukan sejak awal, bahkan sebelum kelainan anatomi
atau keluhan dari pasien muncul. Pemberian terapi
dapat lebih spesifik pada organ yang ditarget tanpa
memberikan dampak yang buruk pada organ lain yang
bukan target dari terapi. Saat ini, paradigma kedokteran
sudah mulai bergeser dari tingkat anatomi menjadi
lebih fokus pada tingkat metabolisme atau fungsional,
dan bahkan genetik atau molekuler. Semakin awal suatu
penyakit dapat terdeteksi, semakin cepat jenis terapi
yang tepat dapat direncanakan sehingga memperbesar
peluang untuk sembuh.

Namun, perlu disadari bahwa hingga saat ini tidak ada
satupun jenis pemeriksaan diangostik di kedokteran
yang mampu memberikan tingkat akurasi 100%. Bahkan
pemeriksaan diagnostik yang dianggap sebagai gold
standard pun memliki kekurangan dan masih mungkin
untuk salah. Semua pemeriksaan diagnostik memiliki
kelebihan dan kekurangan masing-masing. Berbagai
pemeriksaan diagnostik itu selayaknya digunakan untuk
saling melengkapi satu sama lain.



SOSIAL BubAaya

Dunia Mahasiswa,

Dunia yang Selalu Berbeda

jian Nasional SMA baru saja selesaipadabulan

April tahun ini. Gegap gempita dan wajah-

wajah sumringah menghiasi setiap sudut

sekolah-sekolah menengah atas se-Indonesia.

Kegembiraan atas terselesaikannya kembali
satu jenjang pendidikan. Perjuangan tiga tahun belajar
seharusnya tidak memberikan kekecewaan atas waktu
yang telah terlewati.

“Senang, ya, UN sudah selesai! Gak kerasa
belajar tiga tahun. Akhirnya selesai juga masa-
masa SMA.”

“Selamat, mahasiswa nih

akhirnya.”

ya! Bakal jadi

“Eh, kuliah nanti ambil ke mana?”

Itulah di antara celotehan yang kerap terdengar dari
anak-anak SMA setelah UN berhasil dilewati. UN di
kebanyakan sekolah memang menjadi ujian terakhir
yang dihadapi oleh mereka. Namun, mereka sebenarnya
baru saja memulai langkah awal dalam menempuh jalan
hidup yang sesungguhnya, yaitu dunia kemahasiswaan.

Apa yang ada di benak kita ketika mendengar kata
mahasiswa? Apa bedanya dengan istilah yang hanya
menggunakan kata “siswa” tanpa “maha”? Lalu, jika
memang berbeda, apa karakteristik khusus yang
membedakan siswa dan mahasiswa? Kalau kuliah tuh
rasanya bagaimana sih? Apa sama aja dengan sekolah
biasa? Kalau pergerakan kemahasiswaan itu maksudnya
bagaimana? Apa yang harus dilakukan seorang lulusan
SMA untuk menjadi mahasiswa seutuhnya? Bagaimana
menjadi seorang mahasiswa yang sukses?

Sederet pertanyaan kerap muncul dalam benak setiap
fresh graduate anak-anak SMA. Pertanyaan-pertanyaan
di atas akan diulas dalam kesempatan kali ini. Semoga
materi yang disampaikan menjadi pemahaman dasar
yang berguna untuk menghadapi dunia mahasiswa,
dunia yang selalu berbeda.

Mari terlebih dahulu membahas tentang perguruan
tinggi. Sudah jamak diketahui bahwa perguruan tinggi
merupakan institusi pendidikan tertinggi yang dapat
dicapai setiap insan. Terlepas dari adanya tingkat strata
yang berlaku, perguruan tinggi merupakan salah satu
tempat istimewa bagi seluruh umat manusia. Pernyataan
ini tidaklah berlebihan. Alasan utamanya adalah karena
dunia kuliah yang dijalankan secara formal di perguruan
tinggi kerap memberikan kenangan indah yang takkan
terlupakan seumur hidup. Dunia mahasiswa, dunia yang
selalu berbeda.

Perguruan tinggi memiliki kewajiban dan tugas khusus
yang dibebankan kepadanya. Mengacu kepada Tri
Dharma perguruan tinggi, terdapat tiga kewajiban
vang harus dilakukan setiap perguruan tinggi dalam
menjalankan setiap kegiatannya. Ketiga kewajiban
tersebut adalah pendidikan, penelitian, dan pengabdian
masyarakat.

Bapak Koperasi Indonesia, Muhammad Hatta, pernah
menjabarkan kewajiban perguruan tinggi lebih
terperinci. Kewajiban tersebut dijabarkan melalui tugas
perguruan tinggi untuk membentuk manusia susila dan
demokrat yang memiliki kesadaran tanggung jawab atas
kesejahteraan masyarakat, cakap dan mandiri dalam
memelihara dan memajukan ilmu pengetahuan, serta
cakap memangku jabatan dan/atau pekerjaan dalam
masyarakat. Mengacu kepada ketiga hal tersebut,
mahasiswa menjadi subjek episentrum dalam institusi
perguruan tinggi. Dunia mahasiswa, dunia yang selalu
berbeda.

Kalau mahasiswa menjadi subjek episentrum dalam
perguruan tinggi, tentu mahasiswa memiliki potensi
yang menjadikannya sebagai subjek utama. Potensi-
potensi tersebut telah tertanam dalam diri mahasiswa
dan akan terus berkembang berupa hardskills, softskills,
dan lifeskills. Dunia mahasiswa, dunia yang selalu
berbeda.
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Mahasiswa juga tentu memiliki posisi tertentu dalam
struktur sosial kemasyarakatan. Akibat beban tugas
yang dimiliki perguruan tinggi, mahasiswa memiliki
posisi sebagai masyarakat sipil yang terpelajar. Untuk
itu, mahasiswa dituntut harus selalu berusaha untuk
mengembangkan diri di perguruan tinggi sehingga
posisinya di tengah masyarakat dapat terus melekat.
Kelekatan mahasiswa dengan masyarakat berhubungan
dengan nilai-nilai yang dimililiki oleh bangsa Indonesia.

Mahasiswa juga memiliki posisi untuk menjadi penjaga
nilai-nilai (guardian of values) yang dimiliki bangsa ini.
Mahasiswa merupakan salah satu corong utama opini
masyarakat. Mahasiswa harus selalu menyuarakan
kebenaran yang berpihak kepada masyarakat karena ia
harus memiliki kesadaran tinggi terhadap masyarakat
bahwa tanggung jawab besar besar dipikulkan di
atas pundaknya. Dunia mahasiswa, dunia yang selalu
berbeda.

Setelah memahami potensi dan peran mahasiswa,
barulah peran mahasiswa yang harus selalu diekspos
pergerakannya. Pergerakan mahasiswa haruslah
berdasarkan peran yang ia miliki, yaitu sebagai pendidik
generasi penerus bangsa dan harus terjun langsung
ke masyakarat untuk mengetahui kondisi riil di tengah
masyarakat yang sedang terjadi sehingga dapat
ditindaklajuti dalam sebuah gerakan.

Secara historis, pergerakan mahasiswa selalu dilakukan
berdasarkan salah satu tujuan berikut: (1) mengubah
seseorang yang ikut di dalam pergerakan melalui
kaderisasi, (2) menginspirasioranglain setelah menerima
pergerakan mahasiswa, (3) mengubah kebijakan yang
berseberangan dengan kepentingan rakyat, atau
(4) mengubah tataran nilai-nilai yang dianggap tidak
mencerminkan kebenaran.

Terlepas dari pro-kontra mengenai perlu tidaknya
demonstrasi di jalanan, sejarah pergerakan mahasiswa
di Indonesia membuktikan bahwa mahasiswa memilik
peranan penting dalam setiap pergulatan nasional yang
sedang terjadi. Sejarah pergerakan mahasiswa yang
fenomenal khususnya dalam proses reformasi ketika
terjadi krisis moneter yang terjadi pada tahun 1998.
Dunia mahasiswa, dunia yang selalu berbeda.

Sekilas terlihat begitu superior keberadaan mahasiswa
berdasarkan penjelasan yang telah disampaikan.
Padahal keberadaan mahasiswa tidak hanya dilihat dari
kegiatan kemahasiswaannya. Mahasiswa juga perlu
dilihat dari sisi pendidikan dan penelitian. Ketika sudah
memasuki perguruan tinggi, seseorang sudah tidak lagi
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dikatakan sebagai siswa, melainkan mahasiswa. Maka,
dunia kuliah pasti akan berbeda dengan dunia sekolah.

Kurikulum pendidikan yang diajarkan di perguruan
tinggi sudah mulai spesifik dan terperinci dalam
pembahasannya dibandingkan yang diajarkan di sekolah.
Sistem pendidikan yang digunakan di perguruan tinggi
pun berbeda dengan yang diberlakukan di sekolah.
Seorang mahasiswa dituntut dapat menyesuaikan diri
sebaik mungkin dengan perbedaan-perbedaan yang
ada. Lebih jauh lagi, mahasiswa juga dituntut untuk
menciptakan karya dengan penelitian yang ia lakukan
untuk kepentingan masyarakat. Jadilah mahasiswa
memiliki seabrek kepentingan yang harus ia laksanakan.
Baik di dunia kuliah maupun dalam pergerakan
kemahasiswaan. Dunia mahasiswa, dunia yang selalu
berbeda.

Menyadari pentingnya keberadaan mahasiswa dan
perubahan tuntutan zaman, ada beberapa indikator
yang harus dicapai untuk menjadi mahasiswa seutuhnya
yang sukses. Setidaknya enam indikator disampaikan
Sohibul Iman, seorang alumni pergerakan mahasiswa
1998. Keenam indikator tersebut adalah (1) academic
excellence, (2) leadership and management skills,
(3) networking property, (4) religious property ,(5)
social political engagement, dan (6) enterpreneurship
experience. Jika seorang mahasiswa  berhasil
mendapatkan dan memilki sepenuhnya keenam
indikator tersebut, maka ia seutuhnya telah menjadi
mahasiswa yang sukses di zaman ini yang notabene
merupakan zaman informasi. Dunia mahasiswa, dunia
yang selalu berbeda.

Ada tiga hal terakhir yang harus dipahami sebagai
bekal dasar untuk mengarungi dunia mahasiswa.
Tiga hal ini harus benar-benar terpatri dalam setiap
jati diri mahasiswa agar keberadaannya memberikan
kemanfaatan dalam hidup ini. Pertama, mahasiswa
harus mengenal dirinya sendiri dengan baik. Potensi-
potensi apa saya yang ia miliki. Kedua, mahasiswa
harus hidup di dalam problematika yang dialami oleh
masyarakat. Mahasiswa harus memiliki rasa kepekaan
dan kepedulian terhadap permasalahan yang dialami
oleh masyarakat. Ketiga, mahasiswa harus memiliki visi
hidup yang jelas.

Sejatinya orang kerdil adalah mereka yang hidup dan
matinya hanya untuk dirinya sendiri. Orang besar
adalah mereka yang hidup dan matinya untuk orang
lain. Sekarang semua mahasiswa hanya tinggal memilih,
kelak mau menjadi seperti apakah mereka? Orang
kerdil? Orang besar?



SOSIAL BubAaya

R.A. Kartini:

Pejuang Emansipasi W anita

ku mau!” Itulah dua patah kata yang
menjadi semboyan R. A. Kartini.
Kata tersebut juga tercantum dalam
salah satu suratnya. Tidak hanya itu,
kata tersebut juga bisa membakar
semangat kita untuk terus maju mendapatkan impian
kita. Karena dengan kemauan yang kuat, kita dapat
menjemput mimpi kita.

14

Di zaman sekarang siapa yang tidak mengenal sosok
Kartini. Tentu seluruh masyarakat Indonesia sudah
mengenalnya. Beliau adalah pahlawan wanita yang
memperjuangkan emansipasi wanita. Lalu apakah
emansipasi wanita itu? Emansipasi wanita adalah usaha
untuk mendapatkan derajat perlakuan yang lebih baik.

Seperti yang kita ketahui, wanita Indonesia pada masa
penjajahan memiliki keterbatasan untuk memperoleh
pendidikan dibandingkan dengan laki-laki. Untuk itu
R.A. Kartini dengan semangat juangnya berusaha
mewujudkan perbaikan perlakuan tersebut. Bulan April
tanggal 21 kerap diperingati sebagai Hari Kartini. Lantas,
jangan sekadar seremoni, apakah kita sudah memahami
esensi dari perjuangannya Kartini?

Raden Ajeng Kartini lahir pada tanggal 21 April 1879
di Jepara, Jawa Tengah. Beliau lahir dari keluarga
bangsawan. Ayahnya Raden Mas Adipati Ario
Sosroningrat merupakan bupati Jepara, sedangkan
ibunya seorang guru agama yaitu M. A. Ngasirah. Kartini
adalah anak ke-5 dari 11 bersaudara kandung dan tiri.

Sampai usia 12 tahun, Kartini diperbolehkan bersekolah
di ELS (Europese Lagere School). Di sekolahnya Kartini
belajar bahasa Belanda. Namun, setelah usia 12 tahun,
ia harus tinggal di rumah karena sudah bisa dipingit

walaupun masih memiliki keinginan untuk bersekolah
lagi.

Dengan kemampuannya berbahasa Belanda, Kartini
saling bertukar surat dengan teman-temannya yang
berasal dari Belanda. Salah satu temannya adalah Rosa
Abendanon. Selain itu, Kartini banyak membaca buku-
buku, koran, dan majalah dari Eropa seperti majalah
Belanda De Hollandsche Lelie. Kartini mengirim beberapa
tulisan dan dimuat di majalah tersebut. Dengan banyak
membaca, ia memiliki banyak pengetahuan tentang
dunia luar, terutama kemajuan wanita Eropa.

Dengan semangatnya, Kartini berjuang untuk
membebaskan wanita Indonesia dari adat yang mengikat
untuk memperoleh kebebasan pendidikan, otonomi,
dan persamaan hukum sebagai bagian dari gerakan
vang lebih luas. Karena wanita tidak hanya aktif di
dapur tetapi juga harus memiliki ilmu. Akhirnya, Kartini
memperoleh beasiswa pendidikan di Belanda setelah
beliau mengajukan beasiswa.

Namun, mimpi Kartini sekolah di Belanda itu harus
terhenti karena orang tuanya telah menjodohkan Kartini
dengan bupati Rembang K.R.M. Adipati Ario Singgih
Djojo Adhiningrat, yang sudah pernah memiliki tiga istri.
Untunglah, meski gagal sekolah, suami Kartini mengerti
keinginan Kartini dan memberikan kebebasan serta
dukungan mendirikan sekolah wanita. Sekolah tersebut
dibangun di sebelah timur pintu gerbang kompleks
kantor kabupaten Rembang.

Pada tanggal 13 September 1904 Kartini melahirkan
putra pertamanya, Soesalit Djojoadhiningrat. Namun,
beberapa hari kemudian, 17 September 1904, Kartini
meninggal dunia pada usia 25 tahun. Kartini dimakamkan
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di Desa Bulu, Kecamatan Bulu, Rembang.

Untuk mengenang kegigihan beliau, Sekolah Wanita
oleh Yayasan Kartini didirikan di Semarang pada tahun
1912, dan selanjutnya di Surabaya, Yogyakarta, Malang,
Madiun, Cirebon, dan beberapa daerah lainnya. Nama
sekolah tersebut adalah “Sekolah Kartini”. Yayasan
Kartini ini didirikan oleh keluarga Van Deventer, seorang
tokoh Politik Etis.

Setelah Kartiniwafat, Mr.J.H. Abendanon mengumpulkan
dan membukukan surat-surat yang pernah dikirimkan
R.A Kartini kepada teman-temannya di Eropa. Dari
surat-surat tersebut lalu dibuat buku dengan judul Door
Duisternis tot Licht. Buku tersebut juga diterjemahkan
ke dalam bahasa Indonesia dengan judul Habis Gelap
Terbitlah Terang.

Surat-surat Kartini juga diterjemahkan ke dalam bahasa
Sunda dan Jawa. Pemikiran-pemikiran Kartini yang
tertuang dalam surat-suratnya menjadi inspirasi bagi
tokoh-tokoh kebangkitan nasional Indonesia lainnya,
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antara lain W. R. Soepratman yang sampai membuat
lagu berjudul Ibu Kita Kartini.

Pada era reformasi sekarang sudah sepantasnya kita
menghargai pahlawan nasional wanita kita R. A. Kartini.
Tentunya juga kita pelajari kisah pahlawan-pahlawan
pendidikan wanita lainnya seperti Dewi Sartika, Rahmah
El Yunusiyyah, dan masih banyak lagi, yang bisa jadi
kontribusinya lebih besar daripada Kartini dalam
memperjuangkan kemajuan pendidikan bagi wanita.

Dengan semangat yang tinggi kita harus terus belajar dan
meraih pendidikan yang tinggi sambil tetap memahami
peran dasar dari gender yang berbeda antara laki-
laki dan wanita. llmu yang tinggi digunakan bersama-
sama untuk memajukan bangsa kita dan menghasilkan
generasi unggulan yang terdidik di masa mendatang.

Sumber bacaan:

e http://id.wikipedia.org/wiki/Kartini

e http://kolom-biografi.blogspot.com/2009/01/
biografi-ra-kartini.html



PENDIDIKAN

Apapun Kurikulumnya...

ebenarnya kurikulum seperti apa yang benar-
benar cocok untuk pendidikan di negeri ini?
Dengan keragaman yang dimiliki oleh Indonesia
bisakah sebuah kurikulum disamakan antara
daerah yang satu dengan yang lainnya?

Sebelum menelaah lebih jauh, kita perlu pahami
sebenarnya apa pengertian dari kurikulum itu sendiri.
Sebab, seperti yang kita tahu, terkadang di era teknologi
yang serba canggih ini setiap orang dapat mengkritisi
kurikulum di sekoloh lewat media sosial. Mereka dapat
berkomentar kurikulam A kurang cocok, kurikulum B
yang cocok. Ada pula yang berkata, tidak ada kurikulum
yang cocok sama sekali kecuali C. Jadi sebenarnya apa
kurikulum itu?

Nah, istilah kurikulum itu sendiri berasal dari bahasa
perancis, vyaitu “courier” vyang berarti “to run”,
maksudnya adalah berlari. Dalam bahasa Yunani,
kurikulum diartikan sebagai “jarak” yang harus ditempuh
oleh pelari sehingga kurikulum dalam pendidikan
diartikan sebagai jumlah pelajaran yang harus ditempuh
atau diselesaikan oleh anak guna mendapatkan ijazah.
Definisi lainnya, kurikulum adalah sebuah perangkat
pelajaran dan metode dalam pendidikan agar tercapai
tujuan pendidikan itu sendiri.

Dari definisi di atas, kita dapat menarik kesimpulan
bahwasanya kurikulum adalah dasar jalannya sebuah
pendidikan di sekolah. Tanpa kurikulum yang jelas,
keberhasilan dari tujuan pendidikan tidak dapat
terwujud. Tujuan pendidikan di Indoensia tertulis dalam
Undang-Undang No. 20, Tahun 2003 Pasal 3, yang
menyebutkan,

“Pendidikan  nasional berfungsi mengembangkan
kemampuan dan membentuk watak serta peradaban
bangsa yang bermartabat dalam rangka mencerdaskan
kehidupan bangsa, bertujuan untuk berkembangnya

potensi peserta didik agar menjadi manusia yang
beriman dan bertakwa kepada Tuhan Yang Maha Esa,
berakhlak mulia, sehat, berilmu, cakap, kreatif, mandiri,
dan menjadi warga negara yang demokratis serta
bertanggung jawab.”

Untuk mencapaitujuan pendidikan tersebut, pemerintah
Indonesia pernah membuat beberapa kurikulum tingkat
nasional. Dalam kurun waktu 10 tahun terakhir, sudah
pernah ada 3 kali pergantian kurikulum, yaitu kurikulum
2004 (kurikulum berbasis kompetensi), kurikulum 2006
(kurikulum tingkat satuan pendidikan) dan kurikulum
2013 yang sedang dievaluasi.

Adanya pembaruan dan evaluasi dalam kurikulum
bertujuan untuk menyesuaikan kebutuhan siswa karena
ada beberapa prinsip yang harus diperhatikan dalam

kurikulum. Di antara prinsip tersebut, fleksibilitas
program, orientasi pada tujuan yang hendak
dicapai, efisiensi dan efektivitas, serta kontinuitas.
Suatu kurikulum secara ideal hendaknya dibuat
berkesinambungan.

Menurut Zarkasyi dalam bukunya “Gontor dan
pembaharuan pendidikan pesantren”,  kurikulum

dapat dipandang sebagai alat untuk mengembangkan
kemampuan intelektual siswa, khususnya kemampuan
berpikir agar mereka dapat memecahkan segala masalah
vang dihadapinya. Keterampilan memecahkan masalah
dalam hidup dapat dimiliki dan dikembangkan siswa
melalui pendidikan di sekolah. Bukan saja masalah yang
dihadapinya sendiri, melainkan juga diharapkan dapat
menyelesaikan masalah-masalah lebih besar yang ada
dalam masyarakat.

Selanjutnya, Jika kurikulum dipandang sebagai sebuah
alat. Siapakah yang menggunakan alat tersebut?
Jawabannya hanya satu, yakni guru. Sebagus apapun
alatnya, perangkat dan metodenya, tetapi guru tidak
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dapat memakai alat tersebut dengan baik untuk apa?
Perangkat dan materi pelajaran tentu penting, tetapi
lebih penting pengguna alat tersebut dapat memainkan
alat dengan baik dan benar.

Jadi, bisa dipahami sebenarnya bukan sekadar
kurikulum vyang dapat membuat siswa itu cerdas,
melainkan gurulah yang bertanggung jawab atas itu.
Sosok yang mengetahui kebutuhan setiap siswa adalah
gurunya sendiri. Gurulah pintu gerbang pengetahuan
dan pendidikan siswanya. Apapun kurikulumnya yang
terpenting adalah bagamaina seorang guru itu memiliki
jiwa keguruannya.

Tidak ada yang salah ketika pemerintah ikut andil dalam
penentuan kurikulum bagi sekolah. Pastinya pemerintah
inginkan yang terbaik untuk pendidikan putra-putri
bangsa ini. Oleh karena itu, ada baiknya pemerintah
memperhatikan bagaimana guru kelak menjalankan
kurikulum tersebut.
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Keluhan, kritikan, masukan, ataupun dukungan pasti
akan datang pada setiap penetapan kurikulum baru.
Akan tetapi, bagi seorang guru yang telah paham proses
pendidikan apa yang perlu diberikan pada anak didiknya,
apapun kurikulumnya itu tidak menjadi masalah. Sebab,
dia tahu dan meyakini jalan apa yang harus ditempuh
untuk kebaikan siswanya.

Bahan bacaan:

e Abdullah Syukri Zarkasy, Gontor dan Pembaharuan
Pendidikan Pesantren. Jakarta: PT Rajagrafindo
Perkasa (2005).

e http://musbir.blogspot.com/2013/07/kurikulum-
yang-pernah-berlaku-di.html

e http://belajarpsikologi.com/tujuan-pendidikan-
nasional/

e http://id.wikipedia.org/wiki/Kurikulum



Majalah 1000guru edisi ke-49. Pada kuis kali ini,
kami kembali dengan hadiah berupa kenang-
kenangan yang menarik untuk sobat 1000guru.

I Ialo Sobat 1000guru! Jumpa lagi dengan kuis

Ingin dapat hadiahnya? Gampang, kok!

1. lkuti (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:

Tuliskan dua produk yang bisa dihasilkan dari minyak
bumi, beserta penjelasan cara pengolahannya dari
minyak mentah hingga menjadi sebuah produk
yang bisa digunakan. Sertakan juga sumber bacaan
atau referensi.

3. Kirim jawaban, disertai nama, akun FB, dan
akun twitter kalian ke alamat e-mail redaksi:
majalah1000guru@gmail.com dengan subjek Kuis
Edisi 49

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

Mudah sekali, kan? Yuk, segera kirimkan jawaban kalian.
Kami tunggu hingga tanggal 21 Mei 2015, ya!

Pengumuman Pemenang Kuis

Hore! Kita sudah mendapatkan seorang pemenang
dengan jawaban terbaik untuk kuis edisi 48.
Pemenangnya adalah:

Putri Intan Rengganis
Pertanyaan kuis bulan lalu adalah:

Sudahkah kamu mengenal pahlawan-pahlawan nasional
Indonesia dari golongan wanita? Yuk, ceritakan pada
kami biografi satu sosok pahlawan nasional wanita
secara singkat dengan bahasamu sendiri. Jangan lupa
sertakan sumber bacaan/referensi di akhir tulisan. Buat
semenarik mungkin, ya!

Nah, rupanya Putri sudah menuangkan jawabannya
dalam bentuk artikel singkat di majalah 1000guru edisi
ke-49 yang siap disajikan kepada Sobat 1000guru semua.
Simak artikelnya di rubrik sosial-budaya yang berjudul
R.A. Kartini: Pejuang Emansipasi Wanita.

Selamat untuk pemenang dan nantikan hadiah dari
kami, ya!
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