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MATEMATIKA @

Teori Kontrak dan Nobel
Ekonomi 2016

Ditulis oleh:
Muhammad Rifgi
alumnus Jurusan Ekonomi Manajemen, Tohoku University, Jepang.
Kontak: rifgilazio(at) yahoo(dot)com

ayangkan kita adalah seorang pemilik restoran

sebagai usaha sampingan. Karena kitasehari-

harinya sibuk dengan pekerjaan utama, kita

merekrut teman baik sebagai manajer untuk

mengelola restoran tersebut. Bagaimana
kita bisa yakin bahwa si manajer ini selalu berusaha
mengelola restoran kamu sebaik-baiknya untuk
kepentingan kita? Contoh ini adalah salah satu masalah
dunia nyata yang termasuk dalam topik contract theory
(teori kontrak). Dengan penelitian yang berfokus pada
teori kontrak, Prof. Oliver Hart (Harvard University)
dan Prof. Bengt Holmstrém (MIT) meraih penghargaan
hadiah Nobel Ekonomi tahun 2016.

Oliver Hart dan Bengt Holmstrom, pemenang Nobel Ekonomi 2016.

Kenapa sih kita perlu kontrak?

Dalam dunia bisnis dan sosial modern, semua relasi
selalu didasari oleh kontrak. Ada kontrak antara pemilik
restoran dengan manajer pengelola, ada kontrak antara
manajer perusahaan dengan staf bawahannya, ada juga

kontrak antara bank dan pengusaha yang meminjam
uang, dan lain-lain. Kontrak berfungsi untuk mengatur
dan membatasi perilaku individu di masa depan,
diharapkan supaya perilaku masing-masing individu
yang terlibat dalam kontrak tidak merugikan satu sama
lain. Sederhananya, kontrak yang optimal diperlukan
untuk membuat orang-orang bekerja sama dengan
sebaik-baiknya.

Di sinilah pentingnya kontribusi kedua pemenang Nobel
Ekonomi 2016 ini. Dalam risetnya masing-masing,
mereka merumuskan teori kontrak yang pada intinya
menjawab dua hal utama: (1) kenapa kontrak bermacam-
macam desainnya dan (2) desain yang bagaimana yang
bagus untuk mencapai tujuan optimal dari masing-
masing perusahaan.

Dilema: risiko vs. insentif

Pada umumnya, komponen insentif (= kompensasi = gaji
+tunjangan) terdiri dari gaji pokok (besarannya biasanya
tetap) dan bonus (besarannya berubah-ubah tergantung
performa). Menurut teori dari Holmstrom, kontrak yang
paling baik adalah yang menggunakan elemen gaji dan
bonus ini untuk menyeimbangkan antara risiko dan
insentif. Jika porsi gaji tetap terlalu besar, karyawan
akan malas bekerja (karena dia rajin atau malas akan
digaji sama). Di sisi lain, jika bonusnya yang terlalu besar,
karyawan akan sembrono dalam mengambil keputusan
berisiko (karena besaran bonusnya tergantung
performa). Kontrak yang baik akan memotivasi
karyawan dan manajer untuk bekerja sebaik-baiknya
dan berinovasi untuk perusahaan, tetapi juga menjaga
mereka supaya tidak sembrono dalam keputusannya.
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Memang namanya teori itu selalu ideal, dan dalam
dunia nyata amatlah sulit untuk mencapai kondisi ideal
tersebut. Dalam dunia nyata, ada dua faktor penting
yang menyebabkan terjadinya dilema antara risiko
dan insentif, yang membuat kita harus pusing-pusing
mengatur porsi gaji dan tunjangan supaya karyawan kita
bekerja maksimal. Pertama, tidak semua orang itu orang
baik. Ada juga orang-orang “jahil” yang memanfaatkan
celah-celah untuk meraih keuntungan. Bahasa keren dari
fenomena ini adalah “moral hazard”. Jika semua orang
seperti malaikat, kita tidak usah capek-capek mengatur
berapa porsi gaji tetap dan berapa porsi bonusnya.
Kedua, kita sulit juga memantau performa karyawan.
Pemantauan peforma dan penentuan seberapa besar
kontribusi seorang karyawan terhadap hasil yang
didapat menjadi tantangan untuk menentukan porsi gaji
vs bonus. Istilah kerennya adalah imperfect information.

Teori kontrak ini sangat erat kaitannya dengan salah satu
teori paling terkenal di dunia bisnis dan keuangan, yaitu
agency theory. Teori ini membagi pihak yang terlibat
menjadi dua lagi, yakni pemilik perusahaan (principal)
dan agen (agent, atau manajer dan karyawan yang
diamanahkan untuk mengelola). Pemilik perusahaan
mengamanahkan agen untuk mengelola perusahaannya.
Tentunya si pemilik ingin perusahaannya dikelola sebaik-
baiknya sesuai kepentingannya. Namun, si agen ini
juga manusia yang punya kepentingan, maka dia tidak
akan mau berkorban terlalu banyak untuk perusahaan
kecuali kalau dia juga ikut untung ketika perusahaannya
untung. Di sinilah perlunya kontrak yang optimal untuk
“mengikat” antara pemilik dan agen supaya sama-sama
tidak dirugikan.

PRINCIPAL
E.G. SHAREHOLDERS

EMPLOYSy ACCOUNTABLE TO
ON BEHALF OF AGENT :
E.G. DIRECTORS
: TO PERFORM
i

E.G. MANAGING THE COMPANY

Teori agensi (agency theory). Sumber: Kaplan Financial
Knowledge Bank.
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Kontribusi Holmstrom: desain kontrak antara pemilik
dan agen

Pada prinsipnya, riset Holmstrém berfokus pada teori
kontrak dari perspektif pemilik usaha (“employer/
principal”). Sepanjang karirnya, Holmstrom paling
dikenal atas karyanya yang membahas tentang prinsip
“informativeness”. Dalam prinsip ini, Holmstrom
mewanti-wanti kepada perusahaan agar jangan sampai
salah atau bias dalam memberikan insentif kepada
karyawan karena perusahaan salah mengukur kontribusi
si karyawan dalam hasil yang dicapai.

Mari kita lihat lagi contoh kasus kita sebagai pemilik
restoran. Kita jangan semerta-merta memberikan bonus
kepada si manajer kita karena restoran kita untung
besar pada satu waktu. Sebaiknya kita membandingkan
performa restoran kita dengan restoran sejenis di sekitar
lokasi. Siapa tahu keuntungan yang didapat adalah gara-
gara faktor eksternal (misal: ada perumahan besar baru
dibuka di komplek sebelah), bukan karena manajer kita
jago mengelola restoran. Dalam hal ini, Holmstréom
memberikan saran, kalau susah memantau kontribusi
manajer terhadap hasil yang didapat, sebaiknya porsi
bonus yang bergantung pada performa jangan banyak-
banyak.

Selain  prinsip informativeness, Holmstrom juga
membahas beberapa hal lain. Di antaranya, Holmstrom
menyimpulkan bahwa karyawan tidak hanya memikirkan
insentif jangka pendek, tapi juga dimotivasi oleh
insentif masa depan. Oleh karena itu, sebaiknya untuk
orang muda, porsi bonusnya yang diperbesar supaya
memotivasi untuk berinovasi karena di masa depan si
orang muda ini akan menanggung hasil dari yang dia
lakukan saat ini. Sementara untuk orang tua, porsi gaji
tetapnya yang diperbesar untuk menjaga supaya tidak
sembrono dalam mengambil keputusan karena sedikit
lagi pensiun dan bisa lepas tangan dari hasil keputusan.
Holmstrom juga membahas tentang team-work effect.
Jika seseorang digaji berdasarkan performa tim, bisa
saja beberapa orang malas-malasan (“free-riding”).
Oleh karena itu, insentif harus didesain pula supaya bisa
mengapresiasi performa individu.

Kontribusi Hart: incomplete contract

Dalam penelitian terpisah (tapi masih dalam topik yang
sama), Hart membahas tentang bagaimana kontrak itu
bisa mengatur tentang ketidakpastian yang bisa terjadi di
masa depan. Walaupun tidak mungkin kita membayang-
bayangkan seluruh seluruh skenario yang bisa terjadi di
masa depan lalu menuliskannya di kontrak, setidaknya
kita bisa kontrak menulis siapa yang akan lebih punya
hak untuk memutuskan dan dalam kondisi apa.



Konsep ini mungkin terdengar ribet, tapi sebenarnya
teori ini adalah teori yang mendasari pemberian
pinjaman (loan) dari bank kepada pengusaha. Dalam hal
ini, bank sebagai pemilik uang meminjamkan sejumlah
uang kepada seorang pengusaha untuk melakukan usaha
(perluas pabrik, beli mesin baru, beli lisensi baru, dll).
Pada kondisi yang baik-baik saja, bank akan diam-diam
saja dan akan menerima pembayaran bunga tetap per
tahunnya. Namun, jika kondisi usaha memburuk, bank
bisa turun tangan tiba-tiba dan menyita aset pengusaha
tersebut, dan menjualnya jika perlu. Dalam hal ini,
di dalam kontrak pinjaman tersebut haruslah tertulis
klausul terkait ketidakpastian kondisi di masa depan.
Misalnya jika kondisi bagus si pengusaha akan punya
hak lebih atas usahanya, tapi di saat kondisi memburuk,
bank akan punya hak lebih atas usaha yg dimiliki.

Bahan bacaan:

e https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
economic-sciences/laureates/2016/popular-
economicsciences2016.pdf

*  https://www.theguardian.com/business/economics-
blog/live/2016/oct/10/nobel-prize-in-economics-
2016-awarded-live

e http://bigthink.com/laurie-vazquez/what-contract-
theory-is-and-why-it-deserves-a-nobel-prize
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Topologi dan Transisi Fase

Material

Ditulis oleh:
Ahmad Ridwan T. Nugraha
peneliti fisika, alumnus ITB dan Tohoku University.
Kontak: art.nugraha(at)gmail(dot)com

ari pelajaran di sekolah selama ini kita

mengetahui fase atau wujud material

biasanya dibagi menjadi zat padat, cair, dan

gas. Transisi fase di antara bentuk-bentuk

tersebut pun dapat terjadi. Misalnya, air
yang berwujud cair bisa berubah menjadi es yang
berwujud padat. Namun, situasinya agak sedikit rumit
ketika kita membicarakan fase material pada suhu yang
sangat rendah mendekati suhu nol mutlak. Pada kondisi
tersebut muncul banyak jenis fase lainnya dan transisi
satu sama lain.

Pada suhu yang sangat rendah, efek-efek kuantum
mulai bermunculan dan menjadi dominan. Sebagai
contoh, pada lapisan atom yang sangat dingin dan
berbentuk dua dimensi sempurna, suatu zat bisa
menjadi superkonduktor, yakni fenomena hilangnya
hambatan listrik. Ada pula fase superfluida, material
dengan viskositas (tingkat kekentalan) yang bernilai nol,
sehingga dapat menghasilkan vorteks yang memiliki
putaran yang tampak tak pernah melambat.

Tahun 2016 ini penghargaan Nobel Fisika diberikan
pada tiga ilmuwan vyang telah berkontribusi besar
menjelaskan fenomena transisi fase dan wujud material
secara menyeluruh melalui alat bantu matematika yang
bernama “topologi”. Ketiga ilmuwan itu adalah D. J.
Thouless, J. M. Kosterlitz, dan F. D. M. Haldane. Konsep
topologi pada dasarnya terkait dengan sifat suatu objek
yang tidak berubah ketika objek tersebut mengalami
deformasi. Bayangkan kita punya mainan lilin malam,
kita bisa membuat cangkir kopi dari sebuah donat.
Sebaliknya, kita bisa membuat donat dari cangkir kopi.

Secara topologi, cangkir dan donat adalah bentuk
yang sama karena memiliki satu “lubang”. Lain halnya
bola sepak dengan cangkir. Bola sepak secara topologi
berbeda dengan cangkir karena bola sepak tidak
memiliki lubang, tetapi bola sepak secara topologi bisa
dianggap bentuknya sama dengan piring yang sama-
sama tidak berlubang. Perubahan cangkir menjadi donat
belum berarti terjadi transisi fase. Namun, perubahan
bentuk bola sepak menjadi cangkir atau donat sudah
mengindikasikan adanya transisi fase.
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Dari sudut pandang topologi, sebuah cangkir dan donat tidak ada
bedanya.

Lalu, masalah fisika apa yang memicu Thouless,
Kosterlitz, dan Haldane untuk menggunakan konsep
topologi dalam menjelaskan fase material pada suhu
rendah? Semua ini berawal dari keyakinan para fisikawan
di masa lalu hingga tahun 1970-an bahwa segala fase
material yang teratur akan lenyap pada sistem datar dua
dimensi (meskipun pada suhu nol mutlak), dikarenakan
riuh termal (thermal noise), yang mengindikasikan tidak
adanya transisi fase pada sistem tersebut. Namun,
Kosterlitz dan Thouless meragukan keyakinan tersebut.

Kosterlitz and Thouless membantah keyakinan lama
dengan memprediksikan akan adanya transisi fase
pada permukaan lembaran atom yang sangat tipis.
Cacat topologis suatu material berperan penting dalam
transisi fase ini. Thouless dan Kosterlitz, yang memiliki
hubungan guru dan murid, bekerja sama menggunakan
konsep topologi untuk menjelaskan bahwa fenomena
superkonduktivitas dan superfluiditas dapat terjadi
pada lembaran atom bersuhu rendah. Mereka juga
menunjukkan perhitungan bahwa transisi fase bisa
terjadi pada suhu yang agak tinggi.

Perubahan fase yang terkait dengan topologiini sekarang
dikenal dengan istilah transisi KT (Kosterlitz-Thouless).
Perubahan topologi pada lembaran atom dua dimensi
utamanya disebabkan konfigurasi vorteks-vorteks kecil
dari spin elektron di permukaan lembaran. Pada suhu
rendah, vorteks-vorteks spin berpasangan sangat erat.
Namun, seiring meningkatnya suhu, vorteks-vorteks itu
tiba-tiba saja berpisah antara yang satu dan lainnya. Di
sinilah terjadi perubahan topologi dan transisi fase.



Tight pair of vortice

Transisi fase yang terkait topologi terjadi ketika vorteks-vorteks
spin yang tadinya berpasangan erat mendadak saling terpisah
dan bermain sendiri-sendiri. Analoginya dengan kapal layar yang
bergerak mengikuti di pusaran air. Ketika pusaran air terletak begitu
dekatnya, dua kapal layar bisa dianggap suatu kesatuan menuju
arah yang sama. Ketika pusaran air terpisah jauh, kapal layar itu
menjadi entitas yang berbeda.

HIGHER TEMPERATURE

Dengan perkembangan eksperimen terkait
superkonduktor dan superfluida, teori yang diajukan
Thouless dan Kosterlitz mulai diterima para fisikawan.
Lebih jauh lagi, ada beberapa fenomena lain yang
tampaknya masih terkait dengan konsep topologi.
Khususnya pada tahun 1980-an, para fisikawan
dibuat pusing oleh efek Hall kuantum. Efek Hall klasik
sudah dipahami sejak seratus tahun sebelumnya,
yakni munculnya tegangan kontinu yang dapat diukur
pada lembaran logam ketika medan magnet cukup
kuat diberikan tegak lurus terhadap arus listrik yang
mengalir pada lembaran tersebut. Sementara itu,
efek Hall kuantum memiliki perubahan tegangan yang
terkuantisasi dan diskret.

Efek Hall kuantum muncul pada material dua dimensi.
Penemu pertamanya, Klaus von Klitzing, menggunakan
lembaran konduktor yang disisipkan di antara dua
lembaran semikonduktor. Dia kemudian menempatkan
material tersebut pada medan magnet yang sangat
kuat dan mengukur tegangan listrik yang dihasilkan
pada temperatur yang nyaris nol mutlak. Tegangan Hall
ditemukan selalu terkuantisasi pada nilai-nilai diskret
yang sangat spesifik dan presisi. Nilai tersebut tampak
tidak dipengaruhi jenis material yang digunakan dan
juga konstan meskipun beberapa parameter eksperimen
diubah. Perubahan dari satu besar tegangan ke yang
lainnya baru terjadi jika medan magnet yang diberikan
itu mengikuti kelipatan bilangan bulat.

Perbandingan antara arus konduktor dan tegangan
Hall pada efek Hall kuantum yang diukur oleh von
Klitzing selalu menghasilkan kelipatan bilangan bulat
dari konstanta e?/h, dengan e adalah muatan elektron
dan h konstanta Planck. Nilai e*/h ini sekarang dikenal
dengan istilah konduktansi kuantum. Peneliti lainnya
ketika von Klitzing menemukan efek Hall kuantum
pun selalu mendapati fakta yang sama dan konsisten
dengan eksperimen von Klitzing. Asal-usul efek Hall
kuantum kemudian menjadi perdebatan hangat. Meski
demikian, von Klitzing mendapatkan hadiah Nobel Fisika
cukup cepat, tahun 1985, hanya sekitar 5 tahun sejak
penemuan efek Hall kuantum.

Thouless mencoba menerapkan konsep topologi untuk
menjelaskan fenomena efek Hall kuantum. Intuisinya

@

tampaknya sangat tepat. la menemukan solusi bahwa
kelipatan bilangan bulat dari konduktansi kuantum yang
diamati dalam efek Hall kuantum itu terkait sangat erat
dengan perubahan topologi. Thouless menunjukkan
bahwa pemahaman terhadap fenomena kolektif elektron
diatas permukaan lembaran konduktor sangatlah krusial.
Material itu dapat dianggap sebagai fluida kuantum
dengan karakter topologi. Oleh karenanya, konduktansi
digambarkan melalui gerak kolektif elektron, dan
karakter topologinya bermakna bahwa transisi fase
terjadi pada langkah-langkah tertentu yang diskret.
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Transisi fase secara topologi baru terjadi ketika beragam bentuk
yang “tampak berbeda” namun “sama” karakter topologinya
mengalami transformasi ke bentuk topologi yang lain. Konsep ini
digunakan Thouless untuk menjelaskan efek Hall kuantum yang
terkait bilangan bulat.

Di tempat terpisah dengan Thouless pada waktu yang
hampir sama, Haldane sedang mempelajari sifat-sifat
rantai atom magnetik dan simetrinya. Dalam fisika
kuantum, telah dikenal dua macam magnet atom, yakni
magnet genap (spin bulat) dan ganjil (spin setengah).
Haldane memprediksi dengan perhitungan matematis
bahwa rantai atom magnetik tipe genap akan memiliki
karakter topologi sehingga bisa disebut material
topologis, sedangkan tipe ganjil bukanlah material
topologis. Awalnya tidak ada yang percaya dengan
Haldane, tetapi beberapa eksperimen kemudian dapat
mengonfirmasi prediksi Haldane. Bahkan, bisa dikatakan
bahwa Haldane telah menemukan secara spesifik contoh
pertama material yang memiliki karakter topologi.

Belakangan ini, tidak hanya rantai atom magnetik
serta fluida Hall kuantum, sudah ada bermacam-
macam material topologi, seperti insulator topologis
(topological insulator), superkonduktor topologis
(topological superconductor), dan logam topologis
(topological metal). Selain itu, beberapa material tiga
dimensi pun telah ditemukan dapat memiliki karakter
topologi pada permukaannya. Dengan beragam sifat dan
fase yang unik, material-material ini sangat diharapkan
akan menjadi generasi berikutnya yang mengisi beragam
perangkat elektronik kita sehari-hari.

Bahan bacaan:

e http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/
oct/04/2016-nobel-prize-for-physics

* https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
laureates/2016/popular-physicsprize2016.pdf
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Mesin Molekuler: Antara

Imajinasi dan Sains

Ditulis oleh:
Ahmad Faiz Ibadurrahman
mahasiswa National Institute of Technology, Wakayama College, Jepang.
Kontak: ahmad21faiz(at)yahoo(dot)com.

eman-teman pasti pernah atau bahkan sering

menemui benda-benda yang menggunakan

prinsip-prinsip mekanika seperti tuas, katrol,

dan sebagainya. Secara umum benda-benda

yang mengubah suatu energi untuk melakukan
suatu aksi disebut dengan mesin. Katrol, sekrup, pegas,
merupakan contoh-contoh paling sederhana dari mesin
yang biasa disebut pesawat sederhana dan sudah
dipelajari di pelajaran IPA sejak sekolah dasar.

Sekarang coba teman-teman bayangkan benda-benda
tersebut terdiri hanya dari beberapa molekul yang
disusun sedemikian rupa sehingga mampu melakukan
gerakan seperti benda-benda tadi. Pada awalnya
mungkin terdengar mustahil untuk mensintesisnya.
Akan tetapi, penemuan yang mendobrak kemustahilan
itulah yang pada akhirnya diganjar penghargaan Nobel
Kimia tahun 2016 ini. Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Frasser
Stoddart, dan Bernard L. Feringa, masing-masing
dari Prancis, Skotlandia, dan Belanda, dianugerahi
penghargaan paling prestisius dalam dunia sains ini atas
kontribusi mereka mendesain dan mensistesis mesin-
mesin molekuler.

Berawal dari rantai molekuler

Jika teman-teman pernah belajar kimia organik,
biasanya yang terbayangkan adalah serangkaian cincin-
cincin aromatik atau rantai-rantai karbon yang panjang
dengan beberapa atom oksigen atau nitrogen terselip
di antara cincin-cincin dan rantai tersebut. Molekul-
molekul organik ini kemudian bisa berinteraksi dengan
molekul lain melalui gaya antarmolekul dan juga bisa
berikatan membentuk molekul yang lebih besar dengan
ikatan kovalen.

Pertengahan abad ke-20, para ilmuwan kimia mencoba
membuat agar molekul-molekul tersebut tidak
“berikatan” dengan molekul lainnya, tetapi saling
bertautan dengan kuat. Dengan kata lain, molekul
satu terkunci dengan molekul lainnya dengan ikatan
mekanik tanpa atom-atom dari masing-masing molekul
membentuk ikatan kovalen dengan atom dari molekul
lain. Inilah yang dianggap sebagai cikal bakal sintesis
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mesin molekuler: rantai molekuler.

Seiring berjalannya waktu, banyak publikasi yang
melaporkan bahwa mereka telah berhasil mensistesis
rantai molekuler. Namun, pada kenyataannya senyawa
akhir yang dilaporkan mengandung rantai molekuler
tersebut sangat sedikit dan metode pembuatannya
sangat rumit. Sampai akhirnya pada tahun 1983,
professor dari Universitas Strasbourg, Jean-Pierre
Sauvage dan tim risetnya berhasil mensintesis sebuah
senyawa yang terdiri dua molekul cincin besar yang
terpaut satu sama lain yang disebut Catenane. Dengan
bantuan ion tembaga, Sauvage dan timnya berhasil
mencapai hasil akhir 42%. Suatu lonjakan yang sangat
drastis dari yang pernah disintesis sebelum-sebelumnya.

Uniknya, riset yang dilakukan Sauvage pada awalnya
bukan di bidang sintesis senyawa organik, melainkan
di bidang photochemistry. Saat itu dia dan timnya
mengembangkan senyawa kompleks yang bisa
memanfaatkan energi dari matahari untuk melakukan
reaksi kimia. Pada suatu kesempatan dia menemukan
bahwa molekul yang dibuatnya mirip dengan rantai
molekuler yang sedang dikembangkanilmuwan-ilmuwan
lain. Dari situ ia dan timnya merancang reaksi untuk
membuat rantai molekuler. Satu molekul berbentuk
cincin dan sebuah molekul berbentuk sabit berpautan
di sekitar ion tembaga, kemudian molekul berbentuk
sabit lain direaksikan dengan molekul sabit yang telah
berpautan dengan molekul cincin di sekitar atom
tembaga. lon tembaga kemudian dihilangkan sehingga
yang tersisa hanya dua molekul berbentuk cincin yang
saling berpautan satu sama lain.

(d=
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(C

3 A third molecule js
linked to the
crescent-shaped
molecule,

-

&>

are altracted o a =

copper ion.
RS 2 The copper ion

gathers the
molecules,
Misstration; ©lchan Jarrastad The Reysl Swednh Acadermy of Sources



Sebelum Jean-Pierre Sauvage berhasil mensintesis
Catenane, riset untuk membuat rantai molekuler
dipandang sebagai riset yang hanya berdasarkan rasa
penasaran dan bukan kimia fungsional. Baru setelah
keberhasilan Sauvage dan timnya, riset di bidang ini
dianggap memiliki potensi lebih jauh ke depannya
daripada hanya sekedar penasaran. Sauvage sendiri
setelah berhasil mensintesis Catenane, melanjutkan
risetnya dengan membuat salah satu molekul cincin
berevolusi terhadap molekul cincin lainnya ketika
diberikan energi.

Berlanjut ke shuttle molekuler

Di tempat lain, seorang professor dari Britania Raya, Sir
James Frasser Stoddart dan timnya berhasil mensintesis
dengan efisiensi tinggi sebuah shuttle molekuler, yakni
satu senyawa berbentuk cincin dapat bergerak maju
mundur sepanjang sebuah molekul yang berperan
sebagai sumbu. Sebenarnya usaha mensintesis shuttle
molekuler yang kemudian disebut Rotaxane ini kira-kira
sudah dimulai bersamaan dengan Catenane. Namun
lagi-lagi pada saat itu efisiensinya sangat rendah dan
hasil yang diperoleh sangat sedikit.

Metode sintesis Rotaxane yang digunakan Stoddart dan
timnya adalah dengan menggunakan gaya tarik antara
molekul kaya elektron dan molekul miskin elektron.
Molekul cincin miskin elektron yang pada awalnya
terbuka pada salah satu bagiannya dicampur dengan
molekul sumbu yang kaya elektron sehingga molekul
cincin tertarik ke molekul sumbu. Selanjutnya, bagian
molekul cincin yang terbuka ditutup sehingga molekul
cincin bisa tetap berada pada molekul sumbunya. Ketika
diberikan energi panas, molekul cincin tersebut bergerak
maju mundur antara dua ujung yang kaya elektron di
sepanjang molekul sumbu.

F./‘-\_._Q_._, ’_/-‘g.
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Tidak berhenti sampai di situ, Stoddart serta tim
terus mengembangkan Catenane dan Rotaxane
bahkan berkolaborasi dengan Sauvage di beberapa
penelitian mereka. Stoddart dan timnya melanjutkan
pengembangan  Rotaxane dengan memodifikasi
molekul-molekul yang digunakan sehingga pergerakan
maju mundur molekul cincin dapat dikontrol tidak hanya
dengan energi panas namun juga dengan cara redoks
elektrokimia maupun pengaturan pH.

Selain itu, Sauvage dan Stoddart juga membuat sistem-
sistem mekanik lain dari Rotaxane. Stoddart dan tim
misalnya, berhasil membuat sebuah “/ift” molekuler dari
gabungan beberapa Rotaxane yang dapat mengangkat
benda sejauh 0,7 nm dari permukaan asalnya. Sauvage
sendiri berhasil mensintesis Rotaxane yang dimodifikasi
sehingga menyerupai filamen pada otot manusia yang
dapat memanjang dan memendek dengan induksi
kimiawi.
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Sampai pada motor molekuler

Berbagai penelitian dalam bidang sistem mesin
molekuler oleh Sauvage dan Stoddart menarik perhatian
ilmuwan-ilmuwan lain pada bidang ini. Setelah rotaxane
dan catenane serta modifikasi-modifikasinya berhasil
disintesis, para ilmuwan menargetkan untuk bisa
mensintesis motor molekuler, yaitu sebuah molekul
yang memungkinkan perputaran ke satu arah tertentu
setelah diberikan energi. Akhirnya pada tahun 1999,
seorang professor dari Belanda, Bernard L. Feringa dan
timnya berhasil mensintesis motor molekuler.

Tidak seperti riset-riset motor molekuler sebelumnya
yang lebih banyak menggunakan ikatan tunggal untuk
memungkinkan rotasi, Feringa dan timnya membuat
motor molekuler dengan perputaran terjadi di ikatan
rangkap dua yang dapat diisomerisasi. Mereka membuat
dua molekul planar berikatan dengan ikatan rangkap
dua dan menambah gugus metil pada masing-masing
molekul yang berfungsi sebagai pengganjal sehingga
perputaran ke arah sebaliknya tidak dimungkinkan.
Molekul ini dapat berputar satu arah seperti layaknya
motor ketika diberikan energi cahaya. Tahun 2014 lalu,
dilaporkan bahwa motor molekuler yang dioptimisasi
Feringa dan timnya telah mencapai angka 12 juta
putaran tiap detik.
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Mesin-mesin lainnya

Hingga saat ini, telah dibuat berbagai macam mesin
molekuler lain seperti baling-baling molekuler, klip
molekuler, hingga sakelar molekuler dengan fungsinya
masing-masing. Masih banyak mesin-mesin dalam skala
makro yang belum dibawa ke level molekuler ini. Ke
depannya, pengembangan dalam bidang ini diharapkan
dapat menghasilkan berbagai macam teknologi dalam
skalananoyangbergunauntukhal-halsepertipengiriman
obat (drug delivery), terapi gen, atau bahkan membuat
robot molekuler yang dapat melakukan berbagai macam
pekerjaan. Tertarik untuk berkecimpung di bidang ini?

Bahan bacaan:

* http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
chemistry/laureates/2016/popular-
chemistryprize2016.pdf

* http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
chemistry/laureates/2016/advanced-
chemistryprize2016.pdf

* https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_machine
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Jamur Pelapuk: Agen Biologis
Delignifil{asi Limbah Sawit

Ditulis oleh:
Faizah Khairunnisaa
mahasiswi S2 SITH ITB, Bandung.

ahukah teman-teman, bahwa Indonesia
merupakan salah satu penghasil minyak sawit
terbesar di dunia? Minyak sawit atau minyak
kelapa sawit adalah minyak nabati yang
dapat dikonsumsi dan merupakan hasil

dari mesokarp buah pohon kelapa sawit, umumnya dari
spesies Elaeis guineensis, dan sedikit dari spesies Elaeis
oleifera dan Attalea maripa.

Pohon beserta buah kelapa sawit. Sumber gambar:
kebunpedia.com.

Minyak sawit tersebut dapat digunakan untuk berbagai
variasi makanan, kosmetik, dan produk kebersihan.
Selain itu, minyak sawit merupakan minyak yang
paling banyak dikonsumsi dan diproduksi di dunia
karena proses produksinya cukup mudah dilakukan
dan tergolong murah. Dalam pengolahannya, produksi
minyak sawit tersebut menghasilkan limbah berupa
cairan dan padatan. Salah satu contoh limbah padatan
adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS), yaitu setiap
pengolahan 1 ton buah tandan sawit menghasilkan TKKS
sekitar 22-23% atau sebanyak 220-230 kg.

Limbah  TKKS  tersebut memiliki  kandungan
lignoselulosa (lignin, selulosa, dan hemiselulosa) yang

tinggi. Kandungan selulosa dan hemiselulosa dapat
dimanfaatkan dan dikonversi menjadi produk dengan
nilai ekonomi yang tinggi, yaitu seperti bahan baku
bioetanol dan pakan alami ternak. Akan tetapi, pada
proses pengolahannya terdapat berbagai kendala. Salah
satunya adalah keberadaan lignin yang mengikat kuat
selulosa dan hemiselulosa sehingga perlu dilakukan
pengolahan awal pada bahan lignoselulosa tersebut.
Lignin merupakan komponen lignoselulosa yang paling
sulit didegradasi karena merupakan makromolekul yang
terdiri dari unit fenilpropanoid dan dihubungkan oleh
beberapa ikatan kovalen.

Proses penghilangan komponen lignin (delignifikasi)
dapat dilakukan menggunakan metode fisika dan kimia,
tetapi membutuhkan biaya yang relatif mahal dan kurang
ramah lingkungan apabila menggunakan bahan kimia
sintetis. Salah satu solusi yang dapat digunakan untuk
proses penghilangan lignin adalah menggunakan metode
biologis dengan memanfaatkan enzim lignoselulase,
seperti lakase. Produksi enzim lakase tersebut dapat
diperoleh dari jamur pelapuk seperti Marasmius sp.,
Phanerochaete chrysosporium dan Trichoderma reesei.

Effect of Pretreatment
Lignin Cellulose
I‘ .
Amorphous Pretreatment % .
Region --—r. . .
Crystalline )
Region "7 / .

Hemicellulose

Gambar skematik proses degradasi lignin (delignifikasi). Lignin yang
mengikat kuat selulosa perlu diberikan pretreatment (pengolahan
awal). Pengolahan awal ini dapat dilakukan secara biologis
menggunakan enzim lakase dari beberapa jenis jamur pelapuk.
Sumber gambar: Penelitian Hsu dkk. (1980) dalam buku yang
disunting Mosier dkk. (2005).
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Selain digunakan untuk delignifikasi, enzim lakase
yang dihasilkan oleh jamur pelapuk banyak digunakan
di beberapa bidang industri karena tergolong ramah
lingkungan, yaitu mampu mengoksidasi senyawa fenolik
dan hanya menghasilkan air sebagai produk samping.
Pada industri tekstil, enzim lakase dimanfaatkan untuk
mendegradasi pewarna sintetik yang terdapat pada
limbah. Enzim lakase juga dapat dimanfaatkan dalam
bioremediasi tanah, biodegradasi polutan fenol di

lingkungan, menghilangkan senyawa fenol yang tidak
diinginkan pada makananan di industri pangan, serta
pengolahan pulp dan kertas.

Marasmius sp. sebagai salah satu jenis jamur pelapuk. Sumber
gambar: http://www.mushroomexpert.com/marasmius_oreades.
html

Jadi, jamur pelapuk merupakan agen biologis yang dapat
digunakan sebagai alternatif untuk proses delignifikasi
TKKS. Produksi enzim lakase dari jamur pelapuk dapat
mengurangi limbah padat hasil pengolahan sawit
dengan menghasilkan produk baru dengan nilai tambah
berupa enzim yang memiliki banyak aplikasi.
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Autofagi: Petunjuk dari Ragi Roti

Ditulis oleh:
Ajeng K. Pramono
Departement of Biological Science, Tokyo Institute of Technology, Jepang.

i suatu senja di awal Oktober 2016, penulis

mendapati beberapa minivan dengan pemacar

satelit di depan kampus. Mereka adalah para

jurnalis yang datang untuk meliput siaran

pers pemenang Nobel Kedokteran 2016,
Prof. Yoshinori Ohsumi, profesor kehormatan di Tokyo
Institute Technology, tempat penulis belajar saat ini.
Seperti masyarakat Jepang lainnya, penulis pun turut
bergembira akan pencapaian Ohsumi sensei ini. Siaran
mengenai Profesor Ohsumi, mulai dari jumpa pers
hingga liputan tentang mikroskop yang sering beliau
pakai di laboratorium, menghiasi layar kaca selama
beberapa hari setelahnya. Penghargaan Nobel kali ini
terasa spesial bagi masyarakat Jepang, karena ini adalah
Nobel Kedokteran ketiga yang diberikan kepada peneliti
Jepang, dalam kurun waktu empat tahun.

Prof. Yoshinori Ohsumi dianugerahi Nobel Kedokteran
2016 atas perannya dalam menguraikan mekanisme
yang mendasari proses autophagy (autofagi), proses
fundamental dalam perombakan dan daur ulang
komponen sel. Autofagi, berasal dari bahasa Yunani,
auto-, artinya “sendiri”, dan phagein, artinya “untuk
memakan”. Oleh karena itu, autofagi diartikan sebagai
“memakan diri sendiri”. Proses ini pertamakali diamati
pada tahun 1960-an, ketika para peneliti menemukan
bahwa sebuah sel bisa menghancurkan komponen selnya
sendiri ketika sel dalam keadaan kelaparan dengan cara
melingkupinya dengan membran, yang disebut lysosome
(lisosom). Jadi, Prof. Ohsumi bukan penemu lisosom,
melainkan beliau menjelaskan proses terjadinya autofagi
dalam lisosom menggunakan organisme model berupa
ragi (jamur) roti, Saccharomyces cerevisiae.

Sebelum kita membahas lebih lanjut tentang proses
autofagi, mari kita menengok sekilas struktur sel. Secara
umum, sel makhluk hidup dapat dibedakan berdasarkan
keberadaan inti dan organel bermembran. Sel yang
memiliki membran inti dan organel disebut eukariot,
sebaliknya sel tanpa inti dan organel disebut prokariot.
Lisosom adalah organel bermembran yang terdapat
dalam sel hewan, tetapi untuk sel tumbuhan dan jamur
disebut sebagai vakuola. Prof. Ohsumi mengamati
degradasi protein divakuolaragiroti, S. cerevisiae, karena
sel ragi adalah sel eukariot yang mudah ditemukan dan
dibiakkan. Ragi ini juga memiliki gen-gen dengan fungsi
yang mirip dengan sel manusia. Namun, karena sel ragi
sangat kecil, Prof. Ohsumi sempat tidak yakin bahwa

proses autofagi dapat diamati pada sel ini.

Profesor Ohsumi dan gambar autofagosom.

Kemudian agar proses autofagi terlihat jelas di bawah
mikroskop, Prof. Ohsumi menggabungkan keadaan
pemicu autofagi pada sel ragi mutan yang tidak memiliki
enzim penghancur protein (protease) yang biasanya
bekerja di vakuola. Sel ragi dibuat kelaparan dengan
medium tumbuh yang miskin nutrien, sehingga memicu
sel untuk melakukan autofagi. Proses awal autofagi,
yaitu pembentukan bentuk bulatan bermembran berisi
organel yang akan dihancurkan (autofagosom) pun
dapat terlihat karena proses penghancuran dengan
enzim protease tidak bisa dilakukan oleh sel ragi mutan
tersebut. Pengamatan ini membuktikan bahwa autofagi
terjadi di sel ragi. Ini merupakan penelitian terobosan
karena terbukti dengan metode itu proses autofagi
dapat terlihat dengan jelas.

Langkah selanjutnya adalah mengenali gen-gen yang
terlibat dalam proses autofagi ini. Apabila gen yang
terlibat dalam proses autofagi mengalami mutasi, yakni
perubahan DNA akibat paparan mutagen (bisa berupa
sinar matahari, zat kimia, dll), meskipun sel dibuat
kelaparan, autofagosom tidak akan terbentuk. Masih
menggunakan sel ragi mutan yang sama, Prof. Ohsumi
memaparkan sel tersebut kepada bahan-bahan kimia
pemicu mutasi acak, setelah itu sel dibuat kelaparan. Sel
yang tidak membentuk autofagosom kemudian diisolasi
untuk menentukan gen apa yang mengalami mutasi.
Dengan cara ini, Prof. Ohsumi menemukan bahwa ada
serangkaian gen yang saling mempengaruhi dalam
proses autofagi.
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llustrasi proses autofagi. Sumber gambar: nature.com.

Proses autofagi pada sel ragi ini ternyata hampir identik
pada sel organisme lain. Autofagi dapat menyediakan
bahan bakar dan bahan dasar pembentuk organela sel
dalam waktu singkat, oleh karena itu proses ini sangat
penting ketika sel sedang kelaparan atau mengalami
stres. Sel juga melakukan autofagi untuk mendaur ulang
protein dan organel yang rusak, mirip dengan proses
quality control di pabrik. Gangguan dalam mekanisme
autofagi pun berhubungan dengan penyakit Parkinson,
diabetes tipe 2, dan kanker. Saat ini berbagai penelitian
dilakukan untuk menciptakan obat yang menarget proses
autofagi untuk mengobati berbagai jenis penyakit.
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Fenomena autofagi telah diketahui lebih dari lima puluh
tahun yang lalu, tetapi mekanisme terjadinya autofagi ini
baru dapat diketahui setelah penelitian Prof. Yoshinori
Ohsumi dipublikasikan pada awal 1990-an. Oleh karena
itulah, Prof. Ohsumi dianugerahi Nobel Kedokteran.
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Bob Dylan dan Lagu
Tradisional Amerika Sebagai

Media Ekspresi Era Modern

Ditulis oleh:
Akbar Prasetyo Utomo
Kontak: prasetyakbar(at)gmail(dot)com.

Bob Dylan pada suatu panggung di New York (https://en.wikipedia.org/wiki/Bob_Dylan).

eman-teman pasti sudah tahu setiap tahunnya

sekitar awal Oktober terdapat suatu acara

ilmiah yang sangat ditunggu-tunggu oleh para

ilmuwan dari berbagai penjuru dunia. Ya,

acara itu adalah pengumuman bagi pemenang
penghargaan Nobel. Namun, sebetulnya tidak hanya
ilmuwan, acara ini juga dinantikan berbagai aktivis dan
sastrawan dari berbagai penjuru dunia.

Halini sesuai dengan surat wasiat yang dibuat oleh Alfred
Nobel, seorang ahli kimia sekaligus pengusaha yang saat
di akhir hayatnya merasa sangat terpukul dan kecewa
karena penemuan dinamit yang saat itu diproduksi
massal oleh pabrik yang dimilikinya justru digunakan
untuk saling membunuh pada saat perang dunia
meletus. Padahal tujuan asli Nobel mengembangkan
dinamit adalah untuk keperluan eksplorasi tambang dan
mineral. Kekecewaan tersebut kemudian mendorong
Alfred Nobel untuk menyumbangkan seluruh aset
perusahaannya tersebut agar digunakan dalam
memberikan hadiah bagi para manusia yang bekerja
memberikan manfaat bagi kehidupan manusia dan

perdamaian.

Dalam penghargaan Nobel ini terdapat beberapa
kategori yang dulu direkomendasikan oleh Alfred Nobel
sendiri sebelum beliau meninggal. Di antaranya adalah
fisiologi dan kedokteran, kimia, fisika, perdamaian
dan yang terakhir adalah bidang literatur ataupun
sastra. Pada bidang sastra dan literatur sendiri tidak
sembarangan karya sastra yang akan dimasukkan dalam
nominasi untuk diberikan hadiah Nobel ini.

“Sebuah karya tidaklah terlahir dalam ruang vakum,”
demikianlah kata seorang sastrawan, tetapi karya
tersebut adalah hasil dari proses interaksi seorang
penulisnya dan perenungan dengan lingkungan ditempat
sosialnya. Karya-karya yang masuk dalam kategori untuk
dinominasikan penghargaan Nobel adalah karya sastra
yang memang membahas perihal refleksi manusia
atas kehidupan dirinya di dunia yang ia tinggali. Maka,
kebanyakan orang yang mendapatkan hadiah Nobel
dalam bidang sastra memang sekaligus menjadi seorang
filsuf tentang manusia, sebut saja Tagore, Albert Camus,
Sastre, dan Orhan Pamuk.
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Ada vyang cukup unik dan mengejutkan pada
pengumuman pemenang Nobel Sastra pada tahun 2016
ini. Bukannya orang yang memang berlatar belakang
penulis atau sastrawan, penerima hadiah Nobel Sastra
kaliiniadalah Bob Dylan, seorang musikus, yang dianggap
telah melestarikan budaya lagu tradisional Amerika dan
mengombinasikannya dengan genre modern untuk
menyampaikan pesan-pesan sosial.

Ngomong-ngomong tentang Bob Dylan, siapakah
sih Bob Dylan itu? Mari kita simak sedikit informasi
mengenai Bob Dylan yang barangkali masyarakat
Indonesia generasi ini masih belum mengenal sosoknya
dan mengapa dia menjadi orang pertama yang meraih
hadiah Nobel Sastra dengan latar belakang karya musik.

Bob Dylan terlahir pada tanggal 24 Mei 1941 di kota
Duluh, Minessota, Amerika Serikat, dari pasangan
keluarga Yahudi yang melakukan perantauan ke Amerika
untuk menghindari genosida oleh Adolf Hitler di
Jerman. Awal mulanya Bob Dylan terlahir nama Robert
Allen Zimmerman. la dibesarkan di daerah Hibbing,
Minnesota, hingga usia enam tahun.

Sebagai seorang anak, Bob Dylan mulai tertarik pada
musik sejak masih kecil, pada mulanya ia belajar untuk
bermain gitar dan harmonika. Tidak lama kemudian
lama kemudian mulai berisiniatif untuk membentuk
sebuah band rock & roll bersama teman-temannya pada
masa sekolah SMA yang diberi nama The Golden Chord.
Setelah lulus dari SMA pada tahun 1959, Dylan mulai
tampil dengan menyanyikan lagu-lagu rakyat di kedai-
kedai kopi (cafe) dan mulai menggunakan nama Bob
Dylan. la mengambil nama tersebut dari seorang penyair
Dylan Thomas.

Dylan sangat terinspirasi oleh Hank Williams dan Woody
Guthrie yang merupakan tokoh musik dengan genre folk.
Pada saat memasuki lingkungan kampus, Dylan mulai
mendengarkan musik-musik dengan genre blues yang
secaratak sengaja. Ketidaksengajaan justru membuatnya
tertarik pada jenis musik tersebut. Selanjutnya, genre
blues inilah yang memberikan pengaruh besar bagi pada
aliran yang kemudian hari dibentuk oleh Bob Dylan.

Pada saat Dylan menghabiskan libur musim panasnya
di tahun 1960 di Denver, ia bertemu dengan penyanyi
blues Jesse Fuller. Pertemuan yang kebetulan tersebut
membuat Dylan dan Jesse Fuller menjadi akrab. Jesse
Fuller juga menjadi orang yang pertama mengajarkan
cara penulisan lagu yang menurutnya khas menggunakan
aransemen bersama harmonika dan gitar. Peristiwa
ini menjadi inspirasi bagi Dylan dan gaya Jesse Fuller
ini mempengaruhi jenis lagu yang ia buat pada masa
selanjutnya.

Setelah musim panas berakhir, Dylan kembali ke kota
tempat kelahirannya Minneapolis. Pada saat itu ia telah
tumbuh secara substansial sebagai seorang musisi dan
memiliki tekad untuk menjadi seorang musisi yang
profesional untuk membentuk karya-karyanya yang
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baru. Hasil dari liburan ini mengubah cara Dylan dalam
membuat gubahan, menuliskan dan membuat lagi
beberapa karya hasil dari yang telah dihasilkannya.

Pada Januari 1961, Bob Dylan pindah ke New York.
Kedatangannya di New York tersebut memberikan
kesan yang besar bagi rakyat yang berasal dari desa
Greenwhich. Pada tahun yang sama, Dylan juga mulai
sering tampil di cafe dan kemudian dikenal sebagai pria
yang memiliki karisma. Pada bulan April ia tampil pada
pembukaan konser untuk John Lee Hooker di Gerde.
Lima bulan kemudian, Dylan tampil konser di tempat
lain yang ditinjau dari positif oleh Robert Shelton dari
The New York Times. John Hammond dari Columbia
Records mencari Dylan karena tinjauan yang positif,
dan menandatangani penulis lagu ini pada musim gugur
1961.

Dylan mulai membuat album pertamanya yang dirilis
pada Maret 1962. Lagu awal debutnya yang dirilis
tersebut adalah koleksi beberapa hasil dari lagu yang
beraliran folk dan blues standar yang hanya terdapat dua
lagu dengan komposisi asli berasal dari dirinya sendiri.
Tahun 1962, Dylan mulai menulis sebagian besar lagu
dengan komposisi sendiri.

Banyak di antara lirik lagu yang digubah Bob Dylan
berbentuk protes politik yang mengandung nilai-nilai
idealismenya sejak berada di Greenwhich. Lagu-lagu
tersebut kemudian ditampilkan dalam album keduanya,
yaitu The Freewheelin’ Bob Dylan. Sebelum rilis, The
Freewheelin” Bob Dylan sempat melalui beberapa
inkarnasi. Dylan juga telah merekam single debut rock
& roll, yang berjudul “Mixed Up Confusion”, pada akhir
tahun 1962.

Pengaruh Bob Dylan dalam perkembangan musik populer
di Amerika sangat besar. Sebagai seorang penulis, Dylan
telah merintis beberapa genre baru berbeda dari lagu
pop saat itu yang berkembang di Amerika. Dylan sebagai
seorang musisi menjadi yang pertama kali mengawali
menggunakan musik di Amerika sebagai sarana untuk
melakukan kritik sosial dan melakukan penyadaran
kepada masyarakat Amerika pada saat itu atas hak-hak
kemanusiaan yang tidak adil karena disebabkan adanya
diskriminasi oleh beberapa pihak yang memonopoli.

Sebagai seorang vokalis, Dylan mengubah anggapan
dasar yang mendominasi perkembangan musik pada
saat waktu itu bahwa seorang penyanyi harus memiliki
suara konvensional yang baik dalam melakukan konser.
Dylan melakukan definisi ulang terhadap peran seorang
vokalis dalam musik yang memiliki genre populer. Hal
ini kemudian memberikan dampak yang besar pada
perkembangan musik di Amerika pada abad ke-20.

Sebagai seorang musisi, ia telah berkontribusi untuk
memicu beberapa genre musik pop, termasuk
elektrifikasi  folk rock dan country rock. Hal
tersebut tidak hanya menyentuh ujung prestasinya.



Kekuatan Dylan terlihat selama tingginya popularitas
pada tahun 1960-an. Meskipun popularitas lagu-lagu
tradisional dan kritik sosial sempat bergeser ke arah
lagu yang bergenre permasalahan pribadi seperti halnya
cinta dan konflik personal, kehadirannya Dylan jarang
tertinggal dan kebangkitan komersial genre yang ia
usung pada tahun 2000-an membuktikan kekuatannya
masih ada.

Mengapa Bob Dylan memenangi hadiah Nobel Sastra
pada tahun 2016 ini dibandingkan dengan nominasi
lainnya yang ada? Perlu diketahui pada tahun 2015, Bob
Dylan juga masuk dalam nominasi pemenang Nobel
dalam bidang yang sama, tetapi pada tahun tersebut
yang memenangi Nobel adalah sastrawan Svetlana
Alexievich. Salah satu hal yang mungkin menjadi
alasan utama panitia Nobel adalah bahwa genre
yang dibawakan Bob Dylan melibatkan beberapa nilai
kemanusiaan sekaligus berupa kebebasan dan semangat
kesetaraan yang merupakan hasil dari protes pada masa
diskriminasi ras yang terdapat di Amerika sekitar tahun
1960-an.

Wilfrid Mellers dalam analisis karya Bob Dylan melalui
tulisan “God, Modality and Meaning in Some recent
Songs of Bob Dylan” mengungkapkan bahwa genre
yang dibawakan oleh Bob Dylan merupakan perubahan
dari gabungan blues, rock & roll, dan folk yang dapat
membuat semua orang menikmati tanpa perbedaan
dari beberapa golongan saja. la juga menyatakan bahwa
genre Bob Dylan ini dapat dinikmati oleh berbagai kelas
dan golongan sehingga menghilangkan sekat pembatas
bagi masyarakat Amerika.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Snaevarr
(2016) yang berjudul “Dylan as a Rortian: Bob Dylan,
Richard Rorty, Postmodernism, and Political Skepticism”,
beberapa karya Bob Dylan terpengaruh oleh filsafat
Richard Rorty, yang lebih berpusat kepada budaya yang
dimiliki oleh Amerika pada masaitu, yaitu musik folk. Dan
inilah yang menjadi nilai-nilai budaya 1960 yang dimiliki
oleh musik-musik yang dihasilkan dan dipertahankan
oleh Bob Dylan. Meskipun terdapat tambahan instrumen
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musik yang digunakan, hal itu tidaklah mengubah genre
musik yang dibuatnya.

Bagaimana dengan musik di Indonesia? Pada awal
reformasi dahulu, sebetulnya banyak musik yang
bermunculan sebagai respon musisi atas kebebasan
dalam berekspresi yang bertanggung jawab. Contoh
saja Iwan Fals, barangkali yang kita ingat lirik lagu,
“Wakil rakyat seharusnya merakyat...”. Akan tetapi,
setelah itu sangat jarang munculnya musisi yang
menghasilkan karya-karya yang mewakili masyarakat
dalam menyampaikan keresahannya. Justru belakangan
ini masyarakat didominasi oleh lagu-lagu yang memiliki
genre cinta yang berfokus kepada permasalahan pribadi
seseorang. Padahal bagi Bob Dylan sendiri, musik dapat
digunakan sebagai sarana komunikasi untuk membuat
suatu perubahan besar bagi masyarakat.
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Kecerdasan Majemuk: Apa
benar setiap anak itu cerdas?

Ditulis oleh:
Nurjanah Shahab
psikolog PIO dan asisten tenaga ahli di Kementerian Desa, Pembangunan Daerah Tertinggal dan
Transmigrasi.
Kontak: nurjanahshahab21(at)gmail(dot)com.

endikiawan Suryaatmadja atau biasa disapa
Diki adalah anak asal Indonesia yang sejak
september 2016 mulai menjalani perkuliahan
di University of Waterloo, Ontario, Kanada.
Anak berusia 12 tahun ini adalah mahasiswa
termuda yang pernah diterima di universitas tersebut.
Dalam menjalani studinya, Diki memilih jurusan fisika.
Selain itu, dia akan mengambil kelas tambahan untuk
studi matematika, kimia, dan ekonomi di kampus
tersebut. Diki yang memiliki 1Q 189 bukanlah satu-
satunya putra terbaik Indonesia berprestasi gemilang.

Prestasi gemilang putra-putri terbaik Indonesia baru-
baru ini adalah kemenangan Indonesia di Olimpiade
Rio de Janeiro Brazil dalam bidang bulutangkis dengan
mendapat medali emas. Kemenangan tersebut berkat
permainan Tontowi Ahmad dan Liliyana Natsir dalam
ganda campuran. Mereka berdua mengharumkan
nama Indonesia di kancah dunia bertepatan pada hari
kemerdekaan Indonesia yakni 17 Agustus 2016.

Kemenangan ini menjadi bukti bahwa Indonesia memiliki
sumber daya manusia yang kaya akan potensi, prestasi,
dan karya. Berbagai prestasi dari beragam bidang tidak
dapat dilihat dari satu sisi melainkan harus dilihat secara
holistik. Menurut Howard Gardner, potensi diri disebut
juga kecerdasan. Lebih jauh dinyatakan, setiap orang
memiliki kecerdasan majemuk. Pendapat Gardner ini
sekaligus membantah pandangan yang selama ini dianut
oleh kebanyakan bahwasanya setiap orang cerdas adalah
pemilik nilai akademik tinggi .

Gardner mengemukakan bahwa ada delapan kecerdasan

dasar yang meliputi kecerdasan verbal-lingustik,
logis-matematis, visual-spasial, kinestetis, musikal,
interpersonal, intrapersonal, dan naturalis. Teori
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Gardner ini merupakan teori yang melihat kecerdasan
secara komprehensif, yang berarti bahwa anak dengan
IQ rata-rata ataupun lebih rendah dari rata-rata bukanlah
berarti anak yang tidak cerdas. 1Q dapat jadi salah satu
faktor yang mempengaruhi kecerdasan dan kesuksesan
seseorang, tetapi kecerdasan lebih dari sekedar besaran
IQ. Teori ini meyakini bahwa setiap anak memiliki
potensi yang berbeda sesuai dengan minat, bakat dan
kemampuannya.

Kecerdasan Verbal-Linguistik

Kecerdasaran verbal-linguistik terkait dengan seseorang
yang mudah memahami dan mempelajari bahasa atau
kepekaan terhadap bunyi atau makna dan fungsi kata.
Orang dengan kecerdasan ini akan mahir menulis,
bercerita dan berbicara di depan umum.

Profesi yang tepat untuk orang dengan kecerdasan
verbal-linguistik adalah MC, wartawan, penulis,
sastrawan, guru, sekertaris, orator, dan politisi. Tokoh
dengan kecerdasan verbal-linguistik di antaranya Virginia
Wolf, Martin Luther King, Taufig Ismail, dan Pramudya
Ananta Toer.



Kecerdasan Logis-Matematis

Kecerdasan logis-matematis terkait dengan kemampuan
seseorang yang dapat menggunakan angka dengan

baik dan melakukan penalaran yang benar. Ia
memiliki kapasitas mencerna pola-pola logis atau
numeris dan memiliki alur pikiran yang panjang.
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Profesi yang tepat untuk orang dengan kecerdasan Logis-
Matematis adalah ahli matematika, peneliti, ilmuwan,
insinyur, akuntan pajak, ahli statistik, komputer, hingga
filsuf. Tokoh dengan kecerdasan logis-matematis di
antaranya adalah Marie Currie, Blasie Pascal, dan Albert
Einstein.

Kecerdasan Visual-Spasial

Kecerdasan  visual-spasial  adalah kemampuan
mempersepsi dunia spasial-visual secara akurat dan
mampu mentransformasikannya. Profesi yang tepat
untuk orang dengan kecerdasan visual-spasial adalah
navigator, desain arsitektur, pemburu, pemandu,
dekorator interior, arsitek, seniman, dan ahli tata kota.
Tokoh dengan kecerdasan visual-spasial di Indonesia di
antaranya adalah Ahmad Noeman, Slamet Wirosonjaya,
dan Sorjodi Wirjoatmojo.

Kecerdasan Kinestetik

Kecerdasan kinestetik adalah kemampuan dalam
menggunakan seluruh tubuh untuk mengekspresikan ide
dan perasaan serta keterampilan menggunakan tangan
untuk menciptakan atau mengubah sesuatu. Profesi
yang tepat untuk orang dengan kecerdasan kinestetik
adalah pilot, aktor, pemain pantomim, atlet, penari,
perajin, pematung, ahli mekanik, dokter bedah, tukang
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kayu, danmontir. Tokoh dengan kecerdasan kinestetik di
antaranya adalah Ben Johnson, Rudi Hartono, Tontowi
Ahmad, dan Liliyana Natsir.

Kecerdasan Musikal

Kecerdasan musikal terkait kemampuan dalam
musik, kemampuan membedakan, mengubah dan
mengekspresikannya, kemampuan menciptakan dan
mengapresiasi irama dan warna nada, dan memahami
komposisi musik. Profesi yang tepat untuk orang dengan
kecerdasan musikal adalah penyanyi, kritikus musik,
dan komposer. Tokoh dengan kecerdasan musical di
antaranya: Celine Dion, The Queen, Pavaroti, Beethoven,
Adie MS, dan Erwin Gutawa.

Kecerdasan Interpersonal

Kecerdasan interpersonal adalah  kemampuan
mempersepsi dan membedakan suasana hati, maksud,
motivasi, serta perasaan orang lain. Kecerdasan ini terkait
juga dengan kemampuan mencerna dan merasakan
secara tepat suasana hati, temperamen, motivasi dan
keinginan orang lain.

Profesi yang tepat untuk orang dengan kecerdasan
interpersonal adalah politisi, konselor, psikolog, dan
pengusaha. Tokoh dengan kecerdasan interpersonal di
antaranya adalah Nelson Mandela, Mahatma Gandhi,
Soekarno, Bill Gates.

Kecerdasan Intrapersonal

Kecerdasan intrapersonal adalah  kemampuan
memahami diri sendiri dan bertindak berdasarkan
pemahaman tersebut. Seseorang dengan tipe

kecerdasan ini mampu memahami perasaan sendiri
dan serta mampu membedakan emosi, pengetahuan
tentang kekuatan dan kelemahan diri.

Profesi yang tepat untuk orang dengan kecerdasan
intrapersonal adalah psikolog, psikoterapis, dan pemuka
keagamaan. Tokoh dengan kecerdasan intrapersonal di
antaranya adalah Victor Frankl, Sigmund Freud, Arifin
Ilham, dan Aa Gym.
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Kecerdasan Naturalis

Kecerdasan naturalis adalah kemampuan mengenali dan
mengelompokkan spesies flora dan fauna, Kecerdasan
ini terkait erat dengan keahlian membedakan anggota-
anggota suatu spesies dan memahami pengetahuan
tentang tumbuh-tumbuhan dan hewan.

Profesi yang tepat untuk orang dengan kecerdasan
naturalis adalah peneliti alam, ahli biologi, dokter
hewan, aktivis lingkungan pakar ekologi petani. Tokoh
dengan kecerdasan naturalis di antaranya adalah Charles
Darwin dan Jane Goodal.
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Berdasarkan delapan kecerdasan tersebut, setiap
orang akan memiliki dominasi kecerdasan di salah satu
atau beberapa aspek. Setiap orang memiliki potensi
kecerdasan yang berbeda. Indonesia dengan jumlah
penduduk yang besar, keberagaman suku, budaya dan
bahasa tentu memiliki sumber daya manusia yang luar
biasa besar yang perlu dikembangkan. Kini tugas kita
bersama untuk menjadikan Indonesia menjadi bangsa
yang besar dan dimulai dengan memberdayakan serta
melatih sumber daya manusia yang ada di Indonesia
agar manjadi sumber daya manusia yang berkualitas
dan dapat membawa nama baik negara ini ke dunia
Internasional.
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