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Pada edisi keenam ini, majalah 1000guru kembali menjumpai adik-adik semua dengan berbagai
tulisan populer yang menarik dari bidang ilmu pengetahuan alam maupun sosial budaya. Tidak
henti-hentinya kami memanjatkan syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa. Berkat rahmat-Nya,

akhirnya penyusunan majalah 1000guru edisi keenam dapat diselesaikan.

Berhubung kebanyakan kontributor dan redaktur majalah 1000guru sedang belajar ataupun
bekerja di negeri Sakura, maka pada edisi kali ini sebagian besar artikel masih terkait dengan
tema “bencana” yang terjadi di sana sebulan yang lalu dan bagaimana kita bisa belajar dari
pengalaman tersebut. Mari kita tengok sekilas artikel 1000guru edisi kali ini. Urutan artikel
dibuat sedikit berbeda dengan edisi sebelumnya, pada edisi ini kami munculkan dulu artikel
yang paling relevan dengan tema “bencana”, sedangkan untuk artikel-artikel yang tidak terlalu

terkait dimunculkan paling akhir.

Pada rubrik teknologi, redaktur kami Witri Wahyu Lestari membahas pro dan kontra seputar
teknologi nuklir dalam aplikasi pembangkit listrik (PLTN). Peristiwa meledaknya gas hidrogen
(bukan zat radioaktif) di PLTN Fukushima, Jepang, belakangan ini membuat semakin banyak
orang yang “anti” dengan teknologi nuklir. Benarkah keberadaan PLTN hanya melulu persoalan
bahaya radiasi nuklir? Tentunya tidak, bagaimanapun harus diakui bahwa PLTN adalah

pembangkit listrik paling efisien yang pernah dibangun peradaban manusia sejauh ini.

Selanjutnya pada rubrik kesehatan, kami menyajikan artikel seputar penanganan bencana di
Indonesia, dibahas dalam bentuk cerita pengalaman redaktur 1000guru, Indah Kartika Murni.
Ya, jauh sebelum Jepang menghadapi bencana dahsyat seperti saat ini pun Indonesia sudah
pernah mengalaminya sebelumnya, bahkan jumlah korbannya tidak tanggung-tanggung,
ratusan ribu orang! Melalui pengalaman tersebut, dibahaslah bagaimana strategi dan
manajemen penanganan bencana yang lebih baik di masa depan, berdasarkan sudut pandang

relawan kedokteran, sehingga jumlah korban dapat ditekan sekecil-kecilnya.

Sementara itu pada rubrik sosial, kita akan mengerti ternyata rusaknya PLTN Fukushima di
Jepang berdampak pada turunnya pasokan listrik untuk daerah sekitar ibukota, terutama Kanto
dan Tohoku. Pemadaman listrik tentunya bukan opsi yang diinginkan warga Jepang. Mereka
sangat tergantung pada keberadaan listrik. Untuk menghindari pemadaman tersebut, dari
dunia maya ke dunia nyata muncullah sebuah gerakan sosial yang disebut dengan operasi
Yashima. Ingin tahu lebih lanjut? Langsung saja loncat ke artikel yang ditulis oleh ketua PPI

(Perhimpunan Pelajar Indonesia) Kyoto ini, Dedy Eka Priyanto.
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Masih terkait dengan fenomena sosial di Jepang selama masa krisis saat ini, pada rubrik budaya
dibahas tentang budaya antri dan berbagi dalam situasi darurat. Penulisnya adalah Isti Winayu,
yang sejak awal terjadinya bencana di Jepang telah menjadi relawan di pusat informasi
Kedutaan Besar Indonesia di Tokyo. Dari pengamatannya, masyarakat Jepang memang sebuah
masyarakat berkarakter mulia. Dalam situasi darurat pun mereka masih sempat-sempatnya
tidak memikirkan diri sendiri, tetapi lebih banyak peduli kepada sesamanya. Wajar saja jika
Jepang dalam satu bulan ini sudah banyak perkembangannya dalam upaya pemulihan dari

situasi krisis pascabencana.

Pada rubrik kimia, kami menghadirkan artikel energi alternatif yang bisa dijadikan pilihan
energi bersih dan aman di masa depan, yaitu yang berbasis gas hidrogen. Sebenarnya
penggunaan hidrogen sebagai sumber energi bukanlah hal yang baru. Selama ini hidrogen
sudah digunakan untuk meluncurkan roket-roket ke luar angkasa. Uniknya, salah satu hasil
pembakaran hidrogen adalah air, sehingga air ini bahkan bisa diminum langsung oleh manusia.
Tantangan utama dari penggunaan hidrogen sebagai sumber energi adalah kapasitas

produksinya yang masih kecil dan biayanya yang relatif mahal, sehingga masih belum efisien.

Pada rubrik fisika, ternyata diketahui bahwa tsunami tidak hanya terjadi pada skala besar,
tetapi juga pada skala kecil. Yudhiakto Pramudya membahas fenomena ini pada material
superfluida yang biasanya muncul pada temperatur sangat rendah. Hmm... fisikawan memang
ahlinya untuk mengubah fenomena skala besar menjadi skala kecil, tetapi dengan sifat-sifat

yang lebih unik.

Akhirnya pada dua rubrik terakhir, yaitu biologi dan matematika, kami hadirkan artikel yang
tidak terkait dengan tema bencana. Pada rubrik biologi, Arli Aditya Parikesit membahas posisi
bioinformatika sebagai sebuah cabang ilmu baru yang menggabungkan pengetahuan biologi
dan informatika. Sementara pada rubrik matematika, Reinard Primulando memberikan hiburan

bagaimana cara membuktikan teorema Pythagoras dengan mudah dan menyenangkan.

Selamat membaca!
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Rubrik Teknologi

@

Mengenal PLTN lebih dekat:

Tak sekedar persoalan radiasi

Berita tentang meledaknya reaktor nuklir atau PLTN di Fukushima, Jepang membuat panik
seluruh penduduk dunia. Perlu diketahui bahwa ledakan ini bukan bersumber dari ledakan
nuklir, melainkan ledakan gas hidrogen yang disebabkan karena tidak berfungsinya sistem
pendingin pada reaktor. Hal ini menyebabkan selongsong tabung pembungkus bahan bakar
yang terbuat dari zirconium alloy bereaksi dengan air pada suhu tinggi menghasilkan gas
hidrogen. Bencana tsunami yang diakibatkan gempa 9,0 skala richter yang menghempas
Jepang terutama wilayah Tohoku pada tanggal 11 Maret 2011 menyebabkan tidak
berfungsinya mesin genset pendingin pada reaktor Fukushima. Sebagai akibatnya, tekanan
dalam reaktor meningkat dan menjadikan aktivitas radioaktif bahan bakar nuklir ini menjadi
meningkat 1000-10.000 kali, bahkan jutaan kali di dalam teras reaktor. Selain itu, kegagalan
dalam sistem pendingin juga menyebabkan bahan bakar nuklir meleleh sehingga sangat
berbahaya bagi lingkungan sekitar, lebih-lebih apabila mencemari air laut maupun air tanah.
Dengan adanya bencana ini, lantas, perlu khawatirkah kita kepada keberadaan PLTN? Mari kita

kenal PLTN dengan lebih dekat agar bisa menilainya secara objektif.

Unit PLTN Fukushima-Daichii, Jepang
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Jumlah total PLTN di seluruh dunia saat ini ada 439 unit reaktor yang beroperasi di 31 negara.
Negara yang dominan memiliki PLTN adalah Amerika Serikat, Prancis, dan Jepang. Sekitar 30%
sumber energi Jepang yang merupakan negara miskin sumber daya energi dipasok oleh PLTN,

dan Jepang sendiri mempunyai 54 unit reaktor (lihat datanya di http://www.world-

nuclear.org/info/inf79.html) dengan daya bersih sekitar 47.5 GWe (gigawatt electric).

Sementara itu, Prancis mempunyai 58 unit reaktor, dengan 80% energinya dipasok dari PLTN

dan Amerika Serikat mempunyai sekitar 104 unit reaktor.

PLTN adalah salah satu sumber energi alternatif untuk menghasilkan listrik dalam skala
gigawatt (GW) atau bahkan terawatt (TW). Tenaga nuklir atau tenaga atom ini diproduksi dari
reaksi nuklir terkontrol yang noneksplosif, tepatnya reaksi pembelahan inti untuk memanaskan
air yang menghasilkan uap (steam) yang kemudian uap ini digunakan untuk menghasilkan
listrik. Bahan bakar yang digunakan dalam PLTN adalah unsur-unsur radioaktif seperti uranium
(**°U, 22U), plutonium (**°Pu), maupun uranium yang diperkaya (oksida uranium), misalnya
uranium dioksida (U;Og). Reaksi pembelahan inti dihasilkan dengan menembakkan neutron
pada unsur-unsur radioaktif menjadi menjadi dua bagian inti atom lain atau lebih, disertai
dengan energi kinetik (yang dikenal dengan energi produk pembelahan) dan melepaskan

radiasi sinar gamma dan neutron bebas.

Neutron-neutron yang dihasilkan selanjutnya diserap oleh inti-inti atom lainnya membentuk
lebih banyak proses pembelahan lainnya dan melepaskan neutron lagi, begitu seterusnya.
Sebagai contoh reaksi pembelahan pada uranium seperti yang dilaporkan Hand dan Strassman
pada tahun 1939. Penembakan U-235 dengan neutron lambat memecah atom uranium
menjadi barium, lanthanum, cerium dan juga unsur-unsur lain dari golongan tengah sistem
periodik menjadi unsur yang lebih stabil dari U-235 semula. Selain itu, reaksi itu juga

menghasilkan hasil sampingan neutron dan energi.

2y+in - (Ba, La, Ce, etc.) + 1o + ENERGI

284+ - 2pu+2°%

py+n » WBa+%r+3'n

Ditemukan bahwa 0,2 amu (atomic mass unit) per atom dapat diubah menjadi energi sekitar
3,2 x 10" Joule. Kalau dihitung-hitung jumlah ini sebanding dengan 2,5 juta kalinya energi
batu bara. Reaksi atom berantai dapat dikendalikan dengan menggunakan racun neutron dan

pengaturan neutron untuk mengubah porsi neutron yang akan terus menyebabkan reaksi fisi



http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html
http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html
http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html
http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html
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berlebih. Reaktor nuklir umumnya memiliki sistem otomatis dan manual untuk menghentikan

reaksi fisi jika kondisi tidak aman terdeteksi.

containment

i generator
turbine

Desain unit reaktor secara umum

(gambar dari http://www.ems.psu.edu/~pisupati/ACSOutreach/Nuclear.html)

Sebagian besar reaktor nuklir yang beroperasi saat ini berjenis reaktor fisi atom. Secara umum
skema reaktor nuklir terdiri dari reaktor batang bahan bakar, moderator, perisai atau batang
kendali, dan pendingin. Batang bahan bakar tersusun atas isotop-isotop radioaktif seperti U-
235, U-233, Pu-239 maupun uranium dioksida yang diletakkan dalam tabung zirconium alloy
yang diarahkan pada inti. Batang kendali biasanya tersusun dari Boron (B-10) atau Cd berfungsi
untuk menyerap neutron. Neutron diserap untuk mencegah terjadinya laju reaksi berbahaya
(misalnya melelehnya bahan radioaktif). Moderator bertugas untuk memperlambat gerak
neutron tanpa menyerap neutron itu sendiri. Moderator harus memperlambat gerak neutron
tanpa menyerap atau bereaksi dengan neutron. Bahan
yang digunakan sebagai moderator bisa berupa D,0
(air terdeuterasi), H,0, dan grafit. Jika gerak neutron
tidak dimoderasi bisa menyebabkan terjadinya
melelehnya bahan bakar radioaktif. Usia reaktor nuklir

yang layak digunakan maksimal 40 tahun, selebihnya

harus lebih sering dikontrol dan berhati-hati atau

dimatikan dan diperbaharui lagi.

Beberapa produk pembelahan yang dihasilkan oleh reaksi nuklir bersifat mematikan bagi
manusia. Penyimpanan dan pembuangan material yang disebut dengan sampah radioaktif

ini adalah tugas yang sangat penting. Di sinilah tugas penting perisai (kendali) dalam reaktor
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nuklir. Ruang ini harus disegel untuk ratusan hingga jutaan tahun sampai tingkat
radioaktivitasnya telah menurun ke tingkat yang sesuai (aman). Selain itu, beberapa lapis
beton dan baja harus diletakkan di  dalam reaktor untuk mencegah keluarnya radiasi dari
reaktor. Pendingin berfungsi untuk membawa panas mengubah panas menjadi uap dari
reaktor menuju sistem turbin untuk diubah menjadi energi listrik. Pendingin juga menjaga
kondisi reaktor cukup dingin untuk mencegah terjadinya pelelehan bahan bakar. Bahan
pendingin biasanya berupa air, misalnya berupa perairan terbuka seperti air laut maupun
danau maupun berupa molten sodium (natrium cair), seperti PLTN yang beroperasi di Moniju,

Jepang.

Desain reaktor ada banyak dan berbeda-beda. Ada yang menggunakan bahan bakar dan
pendingin dengan menggabungkan skema kontrol yang berbeda. Misalnya, jenis BWR (boiling
water reactors), PWR (pressurized water reactors), ABWR (Advanced BWR), dan ada pula jenis
APWR. Beberapa desain lain telah direkayasa untuk memenuhi kebutuhan tertentu. Reaktor
untuk kapal selam nuklir dan kapal-kapal angkatan laut besar misalnya, lebih sering
menggunakan uranium sebagai bahan bakar. Pilihan bahan bakar yang mampu meningkatkan
kerapatan daya reaktor dan memperpanjang masa hidup reaktor biasanya lebih mahal dan

berisiko yang lebih besar untuk proliferasi nuklir dari beberapa bahan bakar nuklir lainnya.

Sejumlah desain baru untuk pembangkit tenaga nuklir, yang dikenal sebagai reaktor generasi
IV, merupakan subjek penelitian aktif dan dapat digunakan untuk pembangkit listrik praktis di
masa mendatang. Banyak dari desain baru yang secara khusus mencoba membuat reaktor fisi
bersih, aman dan kurang dari risiko proliferasi senjata nuklir. Unit reaktor pasif yang aman
seperti ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) yang tersedia sudah dioperasikan
juga. ESBWR merupakan jenis reaktor fisi, yang mungkin layak di masa depan, mengurangi

atau menghilangkan banyak risiko yang terkait dengan pemecahan inti atom.

Mengapa banyak pihak yang pro maupun kontra terhadap keberadaan PLTN ini? Di satu sisi
biaya pembangunan dan operasional PLTN jauh lebih murah daripada instalasi energi alternatif
lainnya seperti panel energi matahari, energi angin, maupun panas bumi, dengan kapasitas
energi yang dihasilkan juga jauh lebih besar (kapasitas sampai ribuan gigawatt). Oleh karena
itu, hal ini sangat menguntungkan untuk negara-negara industri maupun negara yang miskin
sumber daya alam. Akan tetapi, tidak dapat dipungkiri sisi lainnya, yaitu apabila terjadi

kebocoran maupun ledakan reaktor nuklir berakibat fatal dan massal. Radiasi dari unsur-unsur
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radioaktif hasil pembelahan inti mempunyai jangkauan radiasi sangat luas, bahkan antarnegara,

yang disebarkan lewat udara, angin, maupun air.

Senyawa—senyawa radioaktif hasil reaksi pembelahan, misalnya:iodin-131, cesium-137,
strontium-90 maupun plutonium sangat membahayakan bagi kehidupan. iodin-131 dan
cesium-137 mempunyai efek yang mirip. lodin-131 terakumulasi pada thyroid gland
memicu terjadinya kanker tiroid, sedangkan cesium-137 dapat tersebar di seluruh bagian
tubuh. Untuk strontium-90, ia dapat terakumulasi pada jaringan tulang karena bisa jadi muncul
kesalahan proses dalam penyerapan kalsium sehingga memicu terjadinya kerusakan
tulang, kanker tulang maupun kerusakan DNA. Untuk plutonium akan tertinggal dalam tubuh
dalam jangka waktu puluhan tahun mengancam jaringan dan organ tubuh dengan radiasi dan
meningkatkan resiko kanker. Plutonium juga merupakan logam beracun yang dapat

menyebabkan kerusakan pada ginjal.

Untuk mengantisipasi terkenanya radiasi pasca ledakan reaktor nuklir biasanya dibagikan
tablet iodin-127 yang bersifat nonradioaktif. Dengan persediaan iod yang cukup dalam tubuh,
terutama pada kelenjar gondok, maka tubuh akan kebal
terhadap radiasi dari iodin-131 yang bersifat radioaktif
hasil dari rekasi pembelahan inti. Selain itu, radiasi sinar
gamma maupun neutron sendiri sangat berbahaya bagi

lingkungan.

Bencana nuklir serius yang menerpa Chernobyl (Ukraina)
tahun 1986, Fukushima (Jepang) sendiri tahun 2011 ini dan
Three Mile Island (daerah Pennsylvania, Harrisburg, USA)

tahun 1979 menjadikan suatu pelajaran untuk lebih

berhati-hati dalam penanganan PLTN. Sebagian ilmuwan Unit reaktor nuklir di Chernobyl
dan pakar teknologi menyarankan untuk beralih ke (Ukraina) setelah terjadi ledakan
beberapa energi alternatif lain seperti sel surya, tenaga

angin, tenaga panas bumi, biogas maupun sel bahan bakar. Tentunya selalu ada sisi positif dan
negatif dari masing-masing sumber energi alternatif. Para pakar nuklir sendiri saat ini sedang
mengembangkan semacam unit reaktor yang pasif dan lebih aman untuk masa depan dengan

menggunakan sistem reaktor yang berbasis reaksi fusi atom, seperti yang terjadi di

matahari. Beberapa aturan memang harus dibuat untuk memadukan antara sisi keamanan,



http://de.wikipedia.org/wiki/Pennsylvania
http://de.wikipedia.org/wiki/Harrisburg_%28Pennsylvania%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Vereinigte_Staaten
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¢
ekonomi dan teknis dari desain reaktor yang berbeda untuk aplikasi tertentu. Lebih-lebih

aturan yang memperhatikan aspek moralitas dan kemanusiaan yang lebih utama.
Bahan bacaan

e http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html

e http://www.ems.psu.edu/~pisupati/ACSOutreach/Nuclear.html
e http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_power

e http://library.thinkquest.org/3659/nucreact/reactors.html

Penulis
Witri Wahyu Lestari, mahasiswa S3 dalam bidang bidang Kimia Anorganik di Universitas Leipzig,

Jerman, juga bekerja sebagai staf pengajar Kimia FMIPA UNS Surakarta. Kontak:

uwitwl(at)yahoo(dot)com



http://www.world-nuclear.org/info/inf79.html
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Rubrik Kesehatan

Berhadapan dengan tsunami, gempa bumi,

dan gunung berapi

Indonesia secara geografis terletak di area yang berisiko mengalami berbagai macam bencana.
Tulisan ini menceritakan bagaimana pengalaman RSUP dr. Sardjito dan Universitas Gadjah
Mada (UGM) Yogyakarta, dalam menangani bencana tsunami di Aceh, gempa bumi di

Yogyakarta dan Jawa Tengah, serta kisah tentang meletusnya gunung Merapi di Yogyakarta
akhir tahun lalu.
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Pemetaan bencana dan kondisi darurat di Indonesia

Tsunami Aceh tahun 2004

Pada bulan Desember 2004, gempa tektonik 9 skala Richter (SR) yang diikuti dengan
gelombang tsunami setinggi 12 meter mengguncang samudera Hindia. Salah satu negara yang

terkena imbas sangat berat adalah Indonesia, khususnya Aceh. Bencana ini menyebabkan
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kerusakan fisik dan nonfisik. Tidak hanya kerusakan infrastruktur, tetapi juga menyebabkan

ribuan orang meninggal, terluka, hilang dan tidak punya tempat tinggal.

Salah satu masalah setelah bencana tsunami adalah tidak berfungsinya fasilitas pelayanan
kesehatan di Aceh karena kerusakan sarana dan banyaknya tenaga kesehatan yang hilang.
Orang dewasa dan anak-anak yang selamat dari bencana terancam kehidupannya karena
kurangnya pelayanan kesehatan saat itu. Bencana ini juga menyebabkan trauma psikologis yang

berat untuk korban-korban yang selamat.

Tak lama setelah tsunami melanda Aceh, RSUP dr. Sardjito dan Fakultas Kedokteran
bekerjasama dengan Fakultas Psikologi UGM, mengirimkan tim medis untuk Aceh. Saat itu
hampir semua tindakan medis dilakukan oleh tenaga sukarela dari luar Aceh. Selanjutnya staf
dari RSUP dr. Sardjito dan ahli dari the University of Melbourne, Australia melakukan
pengidentifikasian di Aceh. Tidak hanya mengidentifikasi hal-hal yang diperlukan segera dan
menilai kecukupan respon yang sudah ada, tetapi juga merancang perencanaan jangka panjang
untuk membantu masyarakat Aceh. Oleh karena itu, akhirnya dibentuk kerjasama antara UGM,
the Royal Children’s Hospital Melbourne, dan World Vision Australia untuk membantu

pemulihan kesehatan masyarakat Aceh.

Pada fase pemulihan, kegiatan-kegiatan pelayanan tim medis dilanjutkan. Kualitas tenaga
kesehatan dan rumah sakit di Aceh ditingkatkan, membuat manajemen bencana dan sistem
respon cepat, memberikan pelatihan dan mentoring, membangun budaya kerja, dan
memperkuat akses kesehatan untuk masyarakat. Divisi kesehatan mental melakukan pelayanan
kesehatan mental yang terpadu dan meningkatkan kemampuan daerah untuk memberikan
pelayanan dalam menangani permasalahan kesehatan mental. Fakultas Psikologi UGM juga

mengembangkan posko krisis sebagai pusat koordinasi untuk bantuan psikologi di Aceh.
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Pelatihan Manajemen Terpadu Balita Sakit (MTBS) juga dilakukan untuk meningkatkan

kapasitas tenaga kesehatan di pusat pelayanan primer dan rumah sakit dalam mengelola anak
sakit terutama anak dibawah usia lima tahun. Selain itu, divisi kesehatan masyarakat juga
memfasilitasi rumah sakit dan dinas kesehatan di Aceh dalam memperkuat sistem informasi,

perencanaan, dan surveilans kesehatan.

Gempa bumi Yogyakarta dan Jawa Tengah tahun 2006

Bencana lain yang terjadi adalah gempa bumi pada bulan Mei 2006 di Yogyakarta dan Jawa
Tengah sebesar 6,2 SR. Bencana ini juga menyebabkan banyak orang meninggal, kehilangan
tempat tinggal, dan terluka. Lebih dari 70.000 rumah rusak total dan 500.000 orang kehilangan
tempat tinggal, akibatnya mereka harus tinggal di tenda-tenda. Lebih dari 55.000 orang terluka
dan sekitar sepertiganya memerlukan bantuan rehabilitasi. Bantul dan Klaten adalah dua
wilayah yang sangat berat terkena dampak bencana ini. Sebagian besar Puskesmas di wilayah

tersebut mengalami kerusakan berat.

Pada fase akut, terjadi kekurangan triase dan tenaga kesehatan karena sebagian dari mereka
juga menjadi korban. Selain itu, karena adanya isu tsunami menyebabkan situasi menjadi ramai
dan tidak terkendali. Hal ini mengakibatkan korban terlambat mendapatkan penanganan awal
di rumah sakit. Terdapat masalah juga dalam pengerahan bantuan. Terdapat banyak relawan
tetapi kurang koordinasi. Di tingkat rumah sakit, terlambatnya triase, kurangnya bantuan
tenaga kesehatan dan logistik juga menjadi masalah. Saat bencana terjadi, banyak korban yang
dirujuk ke RSUP dr. Sardjito. Karena bangsal-bangsal di RSUP dr Sardjito sudah penuh dengan

korban, maka banyak dari mereka dirawat di koridor rumah sakit. Bahkan tempat parkir juga

digunakan sebagai bangsal perawatan sementara.

Suasana di RSUP dr. Sardjito pada saat bencana gempa bumi Yogyakarta
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Pada fase pemulihan, RSUP dr. Sardjito bekerjasama dengan Project HOPE (Health

Opportunities for People Everywhere) dan Dinas kesehatan Bantul menyelenggarakan kegiatan
pelayanan kesehatan keliling (mobile clinic). Kegiatan ini melayani pelayanan kesehatan
terutama untuk anak, wanita dan orang tua di daerah terpencil yang tidak terjangkau oleh
Puskesmas. Staf kesehatan dalam pelayanan ini diambil dari RSUP dr. Sardjito dan puskesmas
setempat. Bersamaan dengan proyek pelayanan kesehatan keliling ini, juga dilakukan pelatihan
tenaga kesehatan Puskesmas menggunakan buku WHO Pocketbook of hospital care for children
in limited resources setting, untuk meningkatkan pengetahuan dan kemampuan dalam
mengelola pasien anak secara komprehensif. Selain itu, juga dilakukan penelitian dalam hal
kesehatan anak di daerah bencana tersebut. Beberapa hasil penelitian sudah dipublikasi dalam

jurnal kedokteran nasional dan internasional.

RSUP dr Sardjito bekerjasama dengan Japan International Cooperation Agency (JICA) juga
melakukan pelayanan rehabilitasi medis dan pelatihan kader kesehatan untuk memberikan
pelayanan rehabilitasi yang terpadu. Pelayanan rehabilitasi dan pelatihan ini dilakukan dengan
melibatkan peran serta masyarakat setempat. Pelatihan kader ini meliputi pemberian materi di

dalam kelas, demonstrasi dan praktek dibawah pengawasan tenaga kesehatan.

=

e o

Aktivitas untuk penyembuhan trauma di komunitas dan bantuan rumah oleh IDAI Yogyakarta

RSUP dr. Sardjito juga bekerjasama dengan lkatan Dokter Anak Indonesia (IDAI) cabang
Yogyakarta untuk upaya penyembuhan trauma pascabencana di masyarakat, khususnya untuk
anak-anak. Selain itu, IDAI membangun rumah-rumah bagi korban bencana yang rumahnya

rusak berat tetapi tidak mendapatkan bantuan dari pemerintah.

Bencana gunung Merapi tahun 2010

Bencana lain yang terjadi di akhir tahun 2010 adalah meletusnya gunung Merapi di Yogyakarta.

Indonesia mempunyai banyak gunung api tipe A yang terdistribusi di seluruh wilayah tanah air.
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Tipe A artinya gunung api tersebut pernah meletus minimal sekali dan saat ini masih aktif.
Letusan gunung Merapi mulai pada akhir Oktober 2010 dan semakin meningkat kekuatan
letusannya yang berlanjut sampai bulan November. Pada saat erupsi pertama, RSUP dr. Sardjito
yang terletak pada jarak 20 kilometer dari Merapi, dinyatakan aman. Tetapi pada letusan
selanjutnya, awan panas dan longsoran material gunung Merapi lebih besar dibandingkan
letusan pertama. Awan panas menyebar ke segala
arah. Pemerintah kemudian menetapkan bahwa area
tidak aman diperluas, yaitu mencapai 20 kilometer

dari puncak Merapi.

Pada saat sebelum bencana, sistem rujukan pasien
untuk bencana Merapi telah dipersiapkan dengan
lebih baik dibandingkan sistem rujukan saat gempa

bumi pada tahun 2006. RSUP dr Sardjito berperan

sebagai rumah sakit rujukan di daerah Yogyakarta
dan sekitarnya. Terdapat koordinasi yang baik antar barak, Puskesmas, rumah sakit pemerintah
dan swasta. Titik-titik evakuasi diletakkan di empat distrik dan dikoordinasi dengan baik oleh
Dinas Kesehatan Yogyakarta. Namun demikian pada saat bencana Merapi terjadi, tiga distrik
(Turi, Pakem, dan Cangkringan) tidak berfungsi dan dinyatakan sebagai daerah yang tidak aman,

sehingga sistem rujukan ini menjadi tidak terkoordinasi.

Di lingkungan RSUP dr. Sardjito sendiri, sistem manajemen bencana mengalami perbaikan
dibandingkan bencana gempa bumi pada tahun 2006. Hal ini sebagai akibat dari membaiknya
sistem peringatan bencana. Saat terjadi bencana, terjadi ekskalasi di Instalasi Rawat Darurat
(IRD) dan triase siap. Koordinator tim bencana kemudian mengaktifkan tim bencana dengan
menghubungi koordinator medis, keperawatan, dan manajemen. Korban Merapi yang dikirim
ke RSUP dr Sardjito tidak sebanyak korban gempa tahun 2006. Namun saat gunung Merapi
meletus, tetap saja terdapat kekurangan koordinasi antar tenaga kesehatan. Banyak tenaga
kesehatan datang di IRD, namun hanya sedikit dari mereka yang benar-benar terlibat dalam

pengelolaan korban bencana.

Sebanyak 43 pasien dirawat di RSUP dr Sardjito dengan luka bakar. Sekitar 77% pasien
mengalami trauma inhalasi (trauma di saluran pernapasan dari derajat sedang sampai berat).
Sebanyak 61% pasien meninggal, sebagian besar terjadi pada pasien dengan trauma inhalasi
dan luka bakar derajat berat. Dalam mengelola pasien luka bakar secara komprehensif
dilakukan kolaborasi yang baik dengan berbagai departemen antara lain dengan bagian

perawatan intensif, bedah plastik, rehabilitasi medis dan psikososial.
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Korban merapi juga banyak yang meninggal akibat kecelakaan saat terjadi kepanikan dan
eksodus besar-besaran dari gunung Merapi. Debu vulkanik yang berulang menyebabkan
masalah pernapasan lain, seperti asma dan infeksi saluran pernapasan. Saat dan setelah
bencana, kami mendapatkan banyak bantuan tenaga kesehatan dan logistik baik medis
ataupun non-medis dari institusi dalam dan luar negeri. Semua bantuan ini dikoordinasi

dengan baik di lingkungan rumah sakit.

Pelajaran berharga yang bisa kami petik dari ketiga bencana tersebut antara lain adalah masih
diperlukannya pelatihan dalam pelayanan dan respon cepat baik di lingkungan rumah sakit dan
masyarakat untuk meningkatkan kualitas tenaga kesehatan dalam hal bencana. Masih
diperlukannya persiapan dan perencanaan penanggulangan bencana yang baik, tidak hanya
dikoordinasikan secara internal tapi juga dengan pihak luar. Selain itu, perlunya “whole-of-
hospital approach” yang meliputi respon cepat di rumah sakit dan daerah bencana, rehabilitasi
jangka panjang korban bencana dan masyarakat termasuk perlunya pelayanan psikologis yang
terpadu. Kami juga bisa berkontribusi pada masa transisi dari fase akut menuju ke fase

pemulihan dan fase pengembangan masyarakat.

Sistem penanganan bencana ini dapat berjalan dengan segala kekurangan dan kelebihannya
karena kerjasama yang baik dari semua pihak. Kami menyadari masih diperlukan perbaikan
sistem ini dalam berbagai aspek, namun makin hari kami berusaha makin siap dan membaik.
Penghargaan yang besar kami sampaikan untuk RSUP dr. Sardjito, SMF limu Kesehatan Anak,
Fakultas Kedokteran dan Psikologi UGM, Tim Bencana RSUP dr Sardjito, IDAI, Dinas Kesehatan
Yogyakarta, Tim Aceh, Tim Mobile Clinic, Tim Rehabilitasi Medik Terpadu, Program Sarjana limu
Keperawatan (PSIK) UGM, dr Agus Barmawi SpB Digestif, dr Ida Safitri SpA, Prof Trevor Duke,
the Royal Children’s Hospital Melbourne, World Vision Australia, Project HOPE, dan JICA.

Penulis
Indah Kartika Murni, staf di SMF Kesehatan Anak RSUP dr. Sardjito dan bagian imu kesehatan
anak FK UGM, Yogyakarta. Kontak: ita_kartika(at)yahoo(dot)com
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Rubrik Sosial
Operasi Yashima:

Bersama Melawan Musuh Pemadaman

Gempa dan tsunami yang melanda Jepang beberapa waktu

by ETNEWD lalu, berdampak negatif besar bagi Jepang. Dikarenakan
_ b kerusakan parah pada PLTN Fukushima dan beberapa PLTU
di wilayah Kanto yang mengakibat pasokan energi

berkurang, Tepco (PLN-nya wilayah Kanto, Jepang),

ALL OVER JAPAN

terpaksa mengadakan rencana pemadaman listrik
(blackout) bergiliran di wilayah Kanto. Bila pemadaman listrik ini terjadi terus menerus,
tidak hanya aktivitas sehari-hari warga di wilayah tersebut yang akan terganggu,

dampak besar juga dapat terjadi pada perekenomian Jepang secara keseluruhan.

Namun kemudian, seringkali rencana pemadaman berhasil dibatalkan. Di luar
perhitungan Tepco, kebutuhan listrik di wilayahnya berkurang menjadi di bawah
kapasitas listrik yang mampu mereka produksi, sehingga blackout kemudian dapat
dihindari. Hal ini tidak lain disebabkan oleh maraknya gerakan menghemat energi, yang
di dunia maya terkenal sebagai operasi Yashima. Operasi Yashima lahir bukan atas
inisiatif pemerintah Jepang, namun lahir dan berkembang dengan sendirinya oleh

pengguna internet di Jepang.

Operasi Yashima diilhami dari sebuah anime Jepang, Neon Genesis EVANGELION. Pada
anime tersebut (chapter ke-5) digambarkan semua masyarakat Jepang bekerja sama
mengumpulkan energi untuk menyalakan roket pembasmi musuh dengan jalan
menghemat listrik seperti dengan mengubah jadwal penggunaan rice cooker menjadi
lebih awal, mematikan lampu, dan lain-lain. Pada anime tersebut, tujuan penghematan
listrik demi mengumpulkan energi untuk menjalankan roket pembasmi musuh, namun
pada Operasi Yashima kali ini, penghematan ditujukan untuk menghindari musuh

“pemadaman”.

Operasi ini berkembang melalui jalur media sosial, twitter, yang dikuti oleh ribuan
pengguna di Jepang. Lewat media ini, mereka saling berbagi informasi rencana
pemadaman, memberikan tips menghemat listrik, dan informasi terkini lainnya. Tidak

hanya ajakan untuk menghemat listrik saja, operasi ini juga merambah pada ajakan
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untuk menghindari pembelian secara berlebihan dan ajakan untuk saling berbagi.
Gerakan ini kemudian disebut gerakan “dozo-dozo”, yang artinya silakan-silakan. Dari
dunia maya, operasi ini pun menyebar ke dunia nyata. Mereka yang selama ini aktif di
dunia maya mulai aktif mengajak masyarakat untuk melakukan penghematan listrik
mulai dengan penyebaran poster dan stiker, sampai belakangan ini melalui iklan
komersial yang sering muncul di TV. Ajakan untuk menghemat listrik dicontohkan
antara lain dengan melepaskan colokan listrik bila sedang tidak dipakai.

Tidak hanya individu, perusahaan pun kemudian banyak berpartisipasi dalam gerakan
penghematan listrik ini. Di supermarket beberapa lampu penerangan dimatikan dan
waktu tutup dipercepat, sedangkan di stasiun eskalator banyak dimatikan. Berkat
operasi Yashima ini, penduduk di wilayah Kanto kemudian seringkali berhasil
mengalahkan musuh pemadaman. Seiring dengan belum diketahuinya sampai kapan
krisis nuklir di Fukushima akan berakhir, operasi ini nampaknya akan terus berjalan
hingga tidak perlu ada pemadaman lagi. Walaupun dalam keadaan sulit, dengan saling

kerja sama dan saling berbagi masyarakat Jepang yakin dapat melewati masa-masa ini.

Penulis
Dedy Eka Priyanto, mahasiswa S2 bidang teknik kimia di Universitas Kyoto, Jepang. Kontak:
dedlier(at)yahoo(dot)com
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Rubrik Budaya

Budaya antri dan berbagi dalam situasi darurat

Sekitar sebulan lalu atau tepatnya 11 Maret 2011, beberapa daerah di Jepang dilanda gempa
besar disertai tsunami yang berdampak sangat luas pada kehidupan masyarakat. Ribuan orang
menjadi korban dan ratusan ribu lainnya terpaksa mengungsi karena kehilangan tempat tinggal.
Jepang memang dilanda bencana alam tetapi ada hal-hal positif yang tetap dipertahankan dan
membuat kagum orang-orang yang melihatnya. Berikut adalah sekelumit cerita tentang budaya

antri dan berbagi yang ditunjukkan masyarakat Jepang meski dalam kondisi darurat.
Antri dan tidak egois

Sikap dan perilaku orang-orang Jepang ketika gempa besar Tohoku terjadi perlu diacungi
jempol. Meskipun penulis tinggal di Tokyo yang cukup jauh dari daerah Tohoku yang terkena
dampak paling besar dari gempa tersebut tetapi efek gempa juga terasa. Terlepas dari tidak
adanya kerusakan infrastruktur dan bangunan di Tokyo, gangguan jaringan komunikasi dan

transportasi langsung terasa di Tokyo sesaat sesudah gempa.

Imbas pertama yang terasa adalah dihentikannya seluruh jaringan kereta listrik dan kereta
bawah tanah sesaat setelah gempa. Untuk wilayah Tokyo di mana jutaan orang sangat
tergantung pada kereta, hal ini sangat mengganggu. Calon penumpang menumpuk di sekitar
stasiun hingga memenuhi ruas-ruas jalan sekitarnya. Tidak hanya di stasiun, antrian panjang
juga terlihat di sekitar tempat menunggu taksi dan bis. Sore itu dingin tetapi semua orang tetap
rela mengantri dengan teratur bahkan hingga berjam-jam berikutnya. Tidak sedikit orang yang

akhirnya baru bisa pulang setelah lima jam mengantri di halte bis yang penuh sesak.

Tidak sedikit orang yang semula mengantri kemudian memilih berjalan kaki untuk mencapai
rumah masing-masing. Mereka berjalan kaki hingga beberapa kilometer ataupun berjam-jam
lamanya tetapi tetap tampak tenang dan taat pada peraturan lalu lintas. Orang yang berduyun-
duyun berjalan kaki tidak sampai melampaui batas trotoar dan tetap berhati-hati meski lampu
pengatur lalu lintas tidak berfungsi. Begitu pula dengan para pengemudi mobil dan motor yang
juga harus rela antri lebih lama karena beberapa ruas jalan macet. Mekipun macet, tidak ada
yang saling serobot ataupun membunyikan klakson dengan tidak sabaran meski deretan

kendaraan mengular begitu panjang.

Antrian panjang semacam itu juga terlihat di tempat pengungsian seperti sering ditayangkan di

televisi atau dimuat di media cetak dan elektronik. Para pengungsi pun antri untuk mendapat
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ransum dan pakaian layak pakai yang tidak seberapa jumlahnya. Para pengendara kendaraan

bermotor pun rela antri untuk memperoleh bahan bakar. Bahkan ketika bahan bakar tersebut
dibatasi dan sulit diperoleh, mereka tidak membuat onar dengan menjarah pom bensin yang
ada. Ada sebuah cerita di mana ada orang yang meninggalkan catatan berisi permintaan maaf
telah mengambil bensin tanpa izin dan kesiapan dihubungi jika pemilik aslinya menagih hak
miliknya sesudahnya. Begitu pula ketika orang-orang harus antri di supermarket demi bahan
makanan yang jumlahnya terbatas, mereka tetap sabar menerima keterbatasan tersebut dan

tidak menjarah cadangan barang yang ada.

Warga antri berbelanja di supermarket (gambar kiri). Pengungsi antri mendapatkan jatah makanan (gambar kanan).
Berbagi dan berhemat

Masalah-masalah lain pun turut bermunculan pasca gempa Tohoku, mulai dari masalah klasik
di pengungsian hingga bahaya radiasi dari PLTN Fukushima yang bermasalah. Di sini, penulis
lebih ingin menyoroti bagaimana masyarakat Jepang menghadapi hal tersebut. Rusaknya
infrastruktur di daerah Tohoku memang menghambat pasokan ataupun distribusi barang
kebutuhan masyarakat di daerah sekitarnya. Apalagi PLTN Fukushima juga bermasalah yang
berakibat pada penurunan pasokan energi untuk daerah Tohoku dan Kanto, termasuk Tokyo

tentunya.

Sejak terjadi kelangkaan barang dan pasokan listrik, cukup banyak iklan layanan masyarakat
ataupun leaflet yang mengajak berbagi demi para pengungsi di Tohoku. Di internet bisa
ditemukan beragam gambar yang mengajak orang untuk tidak menimbun barang karena panik
ketika beberapa barang jadi langka. Misalnya saja gambar yang menunjukkan bahwa kurang
lebih 12 rol tissue toilet bisa untuk 1.000 orang, 1 tabung gas kecil bisa untuk memasak

makanan 10 orang, 1 liter bensin bisa untuk ambulance yang mengangkut 4 orang yang terluka.
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Jika orang-orang tidak menimbun barang-barang tersebut untuk kebutuhan pribadinya maka
akan makin banyak pengungsi yang tertolong karena kebutuhan dasar tersebut bisa diperoleh

dengan mudah.

Konsekuensi dari terbatasnya pasokan listrik adalah adanya jadwal pemadaman listrik bergilir
di beberapa prefektur, terutama Tokyo, Saitama, Chiba dan Ibaraki. Toko-toko yang biasanya
tutup sekitar jam 9 atau 10 malam, jadi tutup jam 6 petang. Shibuya yang biasa hingar-bingar
dengan lampu dan beberapa TV raksasa pun sedikit jadi suram karena semua itu dimatikan.
Lampu-lampu di tempat umum pun tidak banyak yang dinyalakan. Kereta-kereta listrik juga
sempat dikurangi operasionalnya demi penghematan. Tidak hanya di ranah publik, dalam

aktifitas rumah tangga pun banyak keluarga yang melakukan penghematan semampunya.

Semangat untuk berhemat dan berbagi bisa terbaca dalam pesan-pesan iklan ataupun diskusi
di TV. Misalnya:

BALTHIARIE. TEBZ L, "Ini berat dan entah untuk berapa lama, tapi kalau

semua melakukan bersama-sama pasti kondisi ini

i 12.. » #lf 1.000.,

terlalui dan jadi lebih baik."
El] 10000 m 4x "Marilah saling menolong, jadilah kuat, dan percaya
g 1 & ‘ Txnsn pada masa depan."

= "Jepang negara kuat. Percaya pada kekuatan Jepang."
E 1% » O 1045

— "Jika semua orang melakukan hal yang sama, akan jadi
5 » @ 120.

kekuatan besar."

== 1, » {9 100«

dan masih banyak pesan lainnya semacam itu terus

K& ARRORVTEESRRASESV. HFHBIRBEEXL. diulang-ulang.
—2011 WAWFAFEHRR—

Salah satu pamflet ajakan berhemat

Acara di beberapa TV pun menyajikan hal-hal yang positif mulai dari liputan tentang
pengungsian hingga tanya jawab tentang radiasi. Ada acara di NHK yang menyerukan ajakan
berbagi dan berhemat dengan memberikan contoh kongkrit yang dilakukan oleh masyarakat
seperti sukarelawan sebuah LSM yang membuat program untuk menghubungkan orang-orang
yang terpisah atau mencari keluarganya di pengungsian, gerakan matikan alat listrik yang tidak

perlu di banyak keluarga, dan sebagainya.

Masyarakat Jepang memang sudah sangat akrab dengan gempa sehingga mental kuat mereka

pun telah siap untuk menghadapi kondisi terburuk sekalipun. Terlepas dari semua itu
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kemampuan mereka untuk "gaman" yang bisa diartikan sabar sangat mempengaruhi

ketahanan mereka untuk tetap antri dan rela berbagi. Mereka gaman dengan menahan diri
tidak mengeluh meski berada dalam kondisi tidak nyaman. Mereka gaman dengan tidak
melakukan hal-hal negatif seperti perusakan atau penjarahan meski semua hal jadi terbatas

dan sempat tidak teratur.

Sebuah pelajaran penting juga tersirat dalam percakapan penulis dengan orang Jepang
beberapa hari pasca gempa, "Karena kami sama-sama jatuh saat ini, makanya harus bisa
gaman. Kalau yang lain semua duduk lalu kita berdiri sendirian, rasanya malu dan tidak
nyaman bahkan akan sangat terasa kehilangan dan kesusahan akibat bencana alam ini. Akan
tetapi, jika sama-sama duduk dan saling membantu untuk bangkit, pasti terasa lebih ringan

dan cepat terlalui."

Penulis
Isti Winayu, mahasiswa S2 bidang ilmu hubungan internasional di Universitas Waseda, Jepang.

Kontak: loving_himawari(at)yahoo(dot)com
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Rubrik Kimia
Hidrogen sang pembawa energi bersih

Energi bersih dan contohnya

Saat ini sekitar 80 sampai 90 persen kebutuhan energi dunia berasal dari pembakaran bahan
bakar fosil seperti minyak bumi, batubara dan gas alam. Bahan bakar fosil ini merupakan
sumber-sumber tak terbarukan karena pembentukannya membutuhkan waktu jutaan tahun
bahkan melebihi 650 juta tahun. Eksploitasi terus-menerus terhadap bahan bakar ini bukan
saja menyebabkan persediaannya yang semakin menipis, yang berujung pada kenaikan harga,
tetapi juga meningkatkan dampak buruk bagi lingkungan akibat gas-gas yang diemisikannya.
Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan karbondioksida dan oksida nitrogen dengan level
tinggi yang merupakan kontributor efek rumah kaca dan selanjutnya menyebabkan terjadinya

pemanasan global yang memberikan dampak tidak sedikit bagi kehidupan manusia.

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

istilah energi bersih atau energi terbarukan.

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

sumber yang terbarukan seperti tenaga air, angin, radiasi matahari, panas bumi dan biomassa.
Hidrogen pembawa energi

Hidrogen adalah unsur paling sederhana. Setiap atom hidrogen hanya memiliki satu proton. Ia
juga merupakan gas yang paling banyak di alam semesta. Bintang-bintang, seperti matahari,

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

sesuatu yang "tumbuh", misalnya biomassa.

Hidrogen adalah salah satu pembawa energi (energy carrier). Pembawa energi mengalirkan
energi dalam bentuk yang bisa digunakan dari satu tempat ke tempat lain. Listrik adalah
pembawa energi paling dikenal. Kita menggunakan listrik untuk memindahkan energi dalam
batu bara, uranium, dan sumber energi lain dari pembangkit listrik ke rumah-rumah dan bisnis.
Kita juga menggunakan listrik untuk memindahkan energi dalam air yang mengalir dari
bendungan ke konsumen. Untuk berbagai kebutuhan energi, jauh lebih mudah untuk

menggunakan listrik daripada menggunakan sumber energi itu secara langsung.

Seperti listrik, hidrogen merupakan pembawa energi dan harus dihasilkan dari zat lain.
Hidrogen saat ini tidak banyak digunakan, tetapi memiliki potensi sebagai pembawa energi di
masa depan. Hidrogen dapat dihasilkan dari berbagai sumber daya (air, bahan bakar fosil, atau
biomassa) dan merupakan produk sampingan dari proses kimia lainnya. Hidrogen memiliki
kandungan energi tertinggi dibandingkan bahan bakar umum lainnya menurut beratnya
(sekitar tiga kali lebih banyak dari bensin), tetapi kandungan energi terendah menurut volume
(sekitar empat kali lebih sedikit daripada bensin). Hidrogen juga disebut sebagai pembawa
energi bersih karena pembakarannya hanya menghasilkan air sebagai produk sampingnya

menurut persamaan reaksi berikut:
H, + %0, ->H,0 +Energi
Penggunaan hidrogen

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

murni yang digunakan sebagai air minum oleh kru pesawat tersebut.
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Diagram sel bahan bakar (fuel cell)

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

aplikasi militer.

Sekarang ini, ada lebih dari 300 kendaraan berbahan bakar hidrogen di Amerika Serikat.
Sebagian besar adalah bus dan mobil dengan motor listrik. Kendaraan tersebut menyimpan gas
atau cairan hidrogen dan mengubahnya menjadi listrik untuk motor menggunakan sel bahan
bakar. Hanya beberapa kendaraan ini membakar hidrogen secara langsung. Selebihnya bisa
menggunakan turunan alkohol maupun gas methane yang dikonversi menjadi hidrogen secara

insitu.

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

menunjukkan bahwa emisi berkurang lebih dari 20%.
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Bus dan mobil yang digerakkan dengan sel bahan bakar hidrogen di Perth, Australia (gambar kiri) dan di Los Angeles,

Amerika Serikat (gambar kanan)

Produksi hidrogen

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

diproduksi dari sumber terbarukan, seperti halnya tenaga angin dan radiasi matahari.

Bahan bacaan

e http://www.kesehatanlingkungan.org/
e http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen _economy
e http://www.eia.doe.gov/kids/energy.cfm?page=hydrogen_home-basics

e http://www.hythane.com/system.html

Penulis
Rafiani Hasyim, mahasiswi S3 teknik dan ilmu lingkungan di Universitas Yamaguchi, Jepang,
bidang penelitian produksi biohidrogen dari limbah. Selain itu, penulis menjadi staf di Badan

Lingkungan Hidup Kabupaten Bengkalis, Riau. Kontak: rachafairy(at)yahoo(dot)com
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Rubrik Fisika

Mini-tsunami pada Temperatur Rendah

Fenomena Tsunami

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

tsunami terjadi.

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

adalah kecepatan berpindahnya puncak gelombang tsunami.
Mini-tsunami: Fenomena tsunami pada temperatur rendah

Banyak pemodelan dan eksperimen yang telah dilakukan untuk mengamati fenomena tsunami
ini. Tentunya eksperimen yang dilakukan adalah dengan mengubah skala menjadi lebih kecil
sehingga dapat diamati pada sebuah laboratorium. Para ilmuwan terutama fisikawan sangat
akrab dengan mengubah skala besar menjadi suatu skala yang lebih kecil yang bertujuan untuk
membuat pemodelan dan pengamatan lebih detail. Nah, bisakah kita mengamati sebuah
fenomena tsunami pada sebuah ruang kecil dengan volume tidak lebih besar daripada 4,2 ml?

Jawabannya adalah bisa.

Kita bisa mengamati fenomena yang serupa dengan tsunami pada superfluida helium-4.
Superfluida adalah kondisi pada saat suatu fluida, dalam hal ini helium-4, mengalir tanpa

hambatan. Serupa dengan pemikiran superkonduktor, bahwa suatu material dapat mengalirkan
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listrik tanpa ada hambatan. Pada fase "super" ini, hambatan bukan sangat kecil melainkan nol
karena superfluida tidak memiliki viskositas atau kekentalan. Superfluida dicapai ketika
temperatur 2,17 kelvin pada tekanan atmosfer. Temperatur ini sering dinamakan temperatur
lambda (A) karena bentuk grafik kapasitas panas fungsi temperatur memiliki bentuk serupa
huruf lambda. Pada temperatur 2,17 Kelvin, kapasitas panas mengalami diskontinuitas, seperti

yang dialami oleh gas ideal pada fenomena yang disebut sebagai kondensasi Bose-Einstein.

x103
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Kapasitas panas (]/kg K)
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Grafik kapasitas panas sebagai fungsi temperatur memperlihatkan diskontinuitas pada temperatur 2,17 Kelvin. Garis
putus-putus adalah kapasitas panas gas Bose-Einstein dengan menggunakan massa jenis helium-4. Perhatikan

bentuk kurva yang menyerupai huruf lambda.

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

harus secara fisika kuantum.

Pada tahun 1938, Tisza mengeluarkan postulat bahwa pada fase superfluida terdapat dua
komponen utama, yaitu komponen fluida normal dan komponen superfluida itu sendiri.
Postulat ini dikenal dengan nama two-fluid model. Komponen fluida normal bertugas

membawa semua eksitasi termal dan juga masih bersifat memiliki hambatan. Pada temperatur
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mendekati temperatur absolut (0 K), fase superfluida didominasi oleh komponen superfluida,

sedangkan komponen fluida normal akan berkurang jumlahnya. Kedua komponen tersebut
sangat dinamis pergerakannya, sehingga superfluida dapat memiliki berbagai macam modus

rambatnya.

Apabila komponen fluida normal tidak bergerak karena “terkunci” pada substrat, sedangkan
komponen superfluida bergerak, maka mode ini dinamakan third sound mode. Ciri modus ini
yaitu gerakan fluida secara lateral, artinya pada sumbu x dan y, mendominasi gerakan pada
sumbu z, sehingga terjadi fluktuasi temperatur karena komponen superfluida tidak membawa
eksitasi panas. Komponen superfluida berkumpul di puncak gelombang sehingga di posisi ini
temperatur lebih dingin daripada lembah gelombang. Panjang gelombang third sound mode ini
juga jauh lebih panjang daripada kedalaman superfluida. Biasanya panjang gelombangnya
adalah 1 cm sedangkan kedalaman atau ketebalan lapisan superfluida adalah 3 nanometer.
Ketinggian modus ini biasanya sebesar 10 pikometer, seperti halnya tinggi gelombang tsunami
di laut lepas sebesar 1 meter. Tinggi gelombang tersebut jauh lebih besar daripada kedalaman
fluida, sehingga third sound mode ini bisa dikategorikan sebagai shallow water wave atau
gelombang air dangkal. Akan tetapi, dimensi atau skalanya lebih kecil daripada Tsunami,

sehingga bisa kita katakan sebagai mini-tsunami.

Third sound mode pada superfluida helium-4 di atas substrat tembaga memperlihatkan gerakan gelombang

dominan secara lateral

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

meter/detik, atau 36 km/jam.
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Aplikasi fenomena tsunami dalam fisika

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

energi third sound mode dengan kondensasi atom helium, serupa dengan prinsip laser.

Bahan bacaan

H. Segur, artikel dalam buku Tsunami and nonlinear waves, editor: A. Kundu, New York,
Springer (2007).
e D.R.Tilley dan J. Tilley, Superfluidity and Superconductivity, New York, Hilger (1990).
e http://www.physics.berkeley.edu/research/packard/
e http://fellis.web.wesleyan.edu/research/q_f _lab.html
Penulis
Yudhiakto Pramudya, mahasiswa S3 bidang fisika temperatur rendah di Wesleyan University.

Kontak: yudhirek(at)gmail(dot)com
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Rubrik Biologi

Posisi bioinformatika dalam dialektika:

'Riset basah' dan 'riset kering'

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

bagi riset dasar.

Computer systems Biological systems

BIOINFORMATICS

Hubungan antara limu Komputer, Biologi dan Bioinformatika

(gambar dari http://cropwiki.irri.org)

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

penemuan-penemuan ini? Penjelasannya akan diuraikan dalam paragraf-paragraf selanjutnya.

Contoh pertama, penderita diabetes sebelumnya hanya berhasil mendapatkan insulin dari
pankreas babi dalam jumlah sedikit dan harga mahal. Dengan teknologi DNA rekombinan,

maka para pasien bisa mendapatkan insulin yang diproses secara biologis dari mikroba dalam
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jumlah banyak dan harga lebih murah. Contoh lainnya, perkembangan aplikasi sidik jari DNA
pun telah demikian maju, sehingga pelaku dan korban peristiwa terorisme (pengeboman dll)
bisa diidentifikasi, walaupun sisa jaringan jenazah mereka hanya sedikit. Belum lagi teknologi
pengujian DNA yang berhasil mendeteksi penyakit-penyakit keturunan (kanker payudara

misalnya), sebelum penyakitnya bermanifestasi secara klinis.

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

tidak mudah dan mahal? Tentu tidak.

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

penyakit yang menghantui umat manusia seperti kanker dan flu burung.

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

Dalam mengembangkan obat baru, bisa digunakan perangkat lunak (software) molecular
docking untuk menentukan pada reseptor mana obat tersebut akan aktif. Kabar yang sangat
bagus adalah, software untuk melakukan semua itu, sebagian besar telah dialihkan dari
platform UNIX/LINUX ke Windows, sehingga tersedia untuk banyak orang. Bioinformatikawan
mempelajari berbagai software dasar bioinformatika seperti Bioedit, Clustal, Tree view, dan

Deep view. Mereka juga mempelajari algoritma dan pemrograman bioinformatika, seperti
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dengan Matlab dan PERL. Dasar-dasar algorithma dan struktur data adalah rukun wajib yang

harus dikuasai.
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Skema pengolahan data pada ilmu Bioinformatika

Statistics

(gambar dari http://www.compbio.dundee.ac.uk)

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

melaksanakan penelitian di laboratorium.

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

(gambar dari http://oregonstate.edu)

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

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

penelitian multi disiplin, dibanding yang mono disiplin.

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

ke-21 ini bersifat multidisiplin, multiinstitutsi, bahkan multibangsa.
Bahan bacaan
e http://en.wikipedia.org/wiki/Bioinformatics/

Penulis
Arli Aditya Parikesit, mahasiswa S3 bidang bioinformatika di Universitas Leipzig, Jerman, juga

peneliti di Departemen Kimia Ul. Kontak: arli(at)netsains(dot)com
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Rubrik Matematika
Cara asyik membuktikan teorema Pythagoras

Kok judulnya biasa banget sih? Teorema Pythagoras? Halah, anak SD juga tahu.

Kalau dikasih segitiga siku-siku seperti pada gambar di samping, kita semua

pasti tahu bahwa a* + b” = ¢, iya kan?

Nah, yang jadi masalah, pernahkah kita membuktikannya? Hayo, ngaku
yang belum pernah. Jangan asal pakai saja tapi tidak tahu asal-usulnya. Ayo
a kita coba buktikan!

Ada banyak cara untuk membuktikan teorema ini, bahkan mungkin sampai ratusan, dengan
berbagai teknik yang unik. Dalam tulisan ini kita akan buktikan teorema Pythagoras dengan

cara yang paling mudah sederhana, tetapi asyik sekali. Beneran nih? Suer gak bohong!

Satu fakta yang kita perlukan, untuk mendeskripsikan segitiga, kita minimal butuh tiga angka.
Contohnya kita bisa menggambar segitiga dengan mengetahui panjang ketiga sisinya. Untuk
membuktikan teorema Pythagoras ini yang kita butuhkan adalah sisi miring ¢ dan kedua sudut

segitiga © dan ¢ seperti pada gambar segitiga sebelah kiri berikut ini.

a a

Sekarang kita gunakan sedikit pengetahuan tentang besaran dan satuan. Dimensi luas itu [L]%,
betul tidak? Kalau tidak percaya, lihat saja satuannya: m? hehe... Pertanyaannya sekarang
adalah bagaimana kita mencari luas dari ketiga besaran yang disediakan (6, ¢, dan c)? Kita
tahu 6 dan ¢ adalah sudut yang tidak memiliki dimensi, sedangkan c adalah panjang sisi miring

yang dimensinya adalah [L]. Aha! Jadi kalau begitu dimensinya ¢ adalah [L]* dong... Betul!
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Nah, jadinya sekarang kita punya persamaan:

Luas = (8, ¢) x ¢

Fungsi f(8, ¢) bentuknya seperti apa? Jawabannya: ribet, jadi biarkan saja seperti itu, tidak

perlu diutak-atik lagi. :D

Keajaibannya datang dari segitiga di sebelah kanan gambar. Dari gambar tersebut kita bisa
lihat ternyata segitiga siku-siku di sebelah kiri bisa dibagi menjadi dua segitiga siku-siku yang

lebih kecil dengan sisi miring a dan b. Tapi, luas total segitiga haruslah sama.

Luas segitiga kuning = jumlah luas dua segitiga kecil

f(6, d) x f(6, d) x a> + f(6, d) x b°

f(6, d) x (6, d) x (a* + b?)

Tinggal coret saja f(6, ¢) dari kedua sisi persamaan, dan kita dapatkan teorema Pythagoras

yang kita kenal bersama:
az + bz _ C2

Bagaimana? Asyik kan? Ayolah bilang asyik, matematika itu memang selalu menyenangkan,

selalu ada hal seru yang kadang terlewat dari pantauan kita. ;)
Bahan bacaan
e http://www.cut-the-knot.org/pythagoras/index.shtml

Penulis
Reinard Primulando, mahasiswa S3 bidang fisika teori partikel di College of William & Mary,

Amerika Serikat. Kontak: reinard_p(at)yahoo(dot)com




