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Matematika

Segitiga Illuminati
Ditulis oleh:

Evelyn Pratami Sinaga
alumnus Jurusan Fisika, Tohoku University, Jepang. 

Kontak: evelynpratami(at)gmail(dot)com

Teman-teman, sudah pernah mendengar kata 
“illuminati”? Penikmat novel yang sudah 
membaca buku karangan Dan Brown yang 
berjudul “Angels and Demons” pasti pernah 
mendengar istilah tersebut. Secara singkat, 

illuminati ini adalah nama suatu kelompok rahasia yang 
terbentuk pada tahun 1800-an. Gambar di bawah adalah 
indentitas atau logo dari kelompok ini.

Illuminati sering disebut-sebut (meskipun tidak perlu 
dipercayai sepenuhnya) memiliki peranan penting dan 
segala sesuatu yang terjadi di dunia ini tidak lepas dari 
peranan kelompok rahasia tersebut. Banyak orang yang 
bertanya-tanya tentang keberadaan kelompok ini dan 
mencari-cari lambang ini di berbagai tempat. Misalnya, 
salah satu yang mengejutkan adalah keberadaan 
lambang ini di cetakan uang satu dolar Amerika. 

Di sini kita tidak akan membicarakan teori konspirasi 
illuminati, tetapi logonya saja yang cukup menarik untuk 
ditelaah dari sudut pandang matematika. Kita dapat 
mendeskripsikan bahwa bentuk dasar dari lambang ini 
adalah segitiga sama sisi. Uniknya, lambang illuminati 
ini bisa dibuat dari segitiga sembarang. Wow! Mari 
kita coba! Misalkan kita mempunyai sebuah segitiga 
sembarang seperti gambar di bawah. Lalu di setiap 
sudut dari segitiga itu kita bagi tiga, kita tarik garisnya 
dan bertemu di tengah. Kita selalu mendapatkan segitiga 
sama sisi yang menjadi lambang illuminati.

Kita bagi 3 setiap sudut dari segitiga. 

Setiap pembagian sudut yang didapat, kita tarik garis sampai 
bertemu dengan garis sudut lainnya. 

Ketika kita menarik garis dari setiap pertemuan titik, kita dapatkan 
segitiga sama sisi yang merupakan bentuk dasar lambang illuminati.

Jika kita memutar ataupun mengubah sudut dari segitiga 
ini, bentuk dasar segitiga sama sisi yang berada di tengah 
tidaklah berubah. Teman-teman bisa mencobanya 
sendiri. Pada akhirnya, kita bisa menyimpulkan bahwa 
setiap bentuk segitiga memiliki hati segitiga sama sisi 
atau bentuk illuminati. 
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Percobaan selanjutnya, kita bisa menarik setiap sisi yang 
ada. Dari titik pertemuan antarsisi kita menghasilkan 
sudut-sudut yang baru yang kita bagi menjadi tiga. Kita 
tarik memanjang setiap sudut-sudut yang lama dan 
baru. Kita akan menemukan pertemuan titik dari sudut 
lama dan baru sejumlah 9 titik. Ketika kita tarik garis, 
bisa diperoleh tiga illuminati yang baru. Menarik, bukan? 
Teori ini sudah lama ditemukan sekitar tahun 1899 dan 
dikenal sebagai teorema Morley.

Ketika kita menarik garis di antara setiap segitiga, kita akan 
mendapatkan segitiga besar sama sisi yang lain .

Yang lebih menarik lagi dan bisa teman-teman coba 
sendiri di rumah, kita kembali kepada segitiga sembarang 
kita. Pada tiga sisi segitiga ini kita tambahkan segitiga 
sama sisi. Dari 3 inti tengah segitiga sama sisi  yang baru, 
kita tarik garis penghubung dan kita akan mendapatkan 
segitiga sama sisi yang baru. Jika kita mengubah sudut 
dari segitiga tersebut, kita tidak akan kehilangan 
segitiga sama sisi yang baru itu. Wow! Ternyata dari 
segitiga kita bisa menemukan banyak hal baru. Nah, jadi 
teman-teman bisakah kalian membuat sendiri lambang 
illuminati ini?

Bahan bacaan: 
yy https://www.youtube.com/

watch?v=DfnBW6HvNwM&t=505s
yy https://en.wikipedia.org/wiki/Napoleon’s_theorem
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Sebelum membaca artikel ini lebih jauh, bagi 
calon pembaca yang sudah terlanjur melirik 
sebagian isi tulisan dan merasa “terintimidasi” 
oleh simbol-simbol matematika, janganlah 
khawatir. Satu-satunya rumus matematika yang 

harus Anda tahu atau minimal percayai adalah: (-1) × (-1) 
= 1 (minus satu kali minus satu sama dengan satu), yang 
sudah kita hafalkan semenjak sekolah dasar. Persamaan-
persamaan matematika tersebut hanya salah satu cara 
untuk meringkas narasi verbal (berbahasa Indonesia) 
dan membuat alur cerita lebih mudah diikuti. 

Di artikel 1000guru yang terdahulu kita pernah 
membahas tentang kucing Schrödinger. Di sana sedikit 
disinggung bahwa kalau kita ingin menjelaskan keacakan 
di dunia mikro seperti keacakan biasa yang terjadi pada 
hasil lemparan koin atau dadu, kita mungkin harus 
mengasumsikan bahwa dua benda yang saling berjauhan 
satu sama lain, seberapapun jauhnya, bisa seketika itu 
juga (secara instant) saling memengaruhi. (Ingat bahwa 
keacakan seperti pada hasil lemparan koin atau dadu 
terjadi karena ada parameter yang tidak bisa kita akses 
dan kontrol, atau dengan kata lain ada ”parameter 
tersembunyi”.) Dalam fisika, aksi saling mempengaruhi 
seketika itu juga oleh dua benda yang berjauhan tanpa 
perantara dikenal sebagai fenomena nonlokalitas 
(nonlocality), atau aksi jarak jauh (action-at-a-distance). 

Tentu saja aksi jarak jauh bukan sesuai yang baru di dunia 
fisika. Newton misalnya mengasumsikan dua benda yang 
berjauhan satu sama lain, misalnya bumi dan bulan, bisa 
saling tarik-menarik seketika tanpa perantara dengan 
gaya gravitasi. Namun, Newton menganggap aksi jarak 
jauh semacam itu sebagai sesuatu yang absurd (lihat 
kutipan di bawah judul) sehingga teori gravitasi yang dia 
bangun suatu saat harus dibuat lokal.

Hampir 2,5 abad kemudian, Einstein berhasil membuat 
teori gravitasi Newton menjadi lokal. Karenanya, 
bisa dipahami kalau Einstein sangat terganggu ketika 
dia merasa bahwa fisika kuantum, yang dia juga 
sangat terlibat diawal formalisasinya, kembali seperti 
memperbolehkan aksi jarak jauh (nonlokalitas), sesuatu 
yang secara intuitif sangat absurd itu dan dianggap 
Einstein “spooky”. Inilah mungkin kritik Einstein yang 
paling keras dan tajam pada fisika kuantum, yang 
memengaruhi debat tentang fondasi fisika kuantum 
sampai sekarang dan menghasilkan ide-ide cemerlang 
untuk mengaplikasikan konsep-konsep dasar fisika 
kuantum pada dunia teknologi informasi seperti 
komunikasi, komputasi, kriptografi dan lain-lain. 

Pernyataan di awal tulisan bahwa semua model yang 
berusaha menjelaskan konsep-konsep abstrak di fisika 
kuantum dengan mengasumsikan adanya parameter 
tersembunyi pasti bersifat nonlokal (memperbolehkan 
aksi jarak jauh) disebut “teorema Bell”. Sesuai namanya, 
teorema ini pertama kali dinyatakan oleh John Bell pada 
sebuah makalah di tahun 1964 [Physics 1, 195 (1964)], 
salah satu makalah yang paling berpengaruh di dunia 
fisika dan juga filsafat sains. Menariknya, jurnal ilmiah 
tempat makalah Bell diterbitkan (jurnal “Physics”) malah 
berumur pendek.

Pada artikel kali ini kita akan membahas salah satu cara 
yang paling sederhana untuk membuktikan teorema 
Bell, yang dilakukan oleh Daniel Greenberger, Michael 
Horne and Anton Zeilinger pada tahun 1989 (arsip 
tulisan mereka dapat diakses bebas oleh publik sejak 
2007). Pembuktian ini kemudian dapat dibuat dalam 
bentuk sebuah “permainan koordinasi jarak jauh tanpa 
komunikasi”, seperti diilustrasikan oleh Vaidman pada 
tahun 1999. Mari kita simak ceritanya.

Fisika

Teorema Bell dan Pseudo-Telepati 
ala Fisika Kuantum

Ditulis oleh:
Agung Budiyono

peneliti fondasi fisika kuantum dan mekanika statistik, lahir di Juwana dan saat ini bertempat tinggal di 
Yerusalem. 

Kontak: agungbymlati(at)gmail.com

“… so that one body may act upon another at a distance through a vacuum, without the mediation of anything 
else,…is to me so great an absurdity…”

[Isaac Newton]
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Anggaplah ada tiga orang, yang kita panggil sebagai 
Asep, Bambang, dan Cinta (di literatur biasanya disebut 
Alice, Bob, dan Charlie). Mereka berada di tiga lokasi 
yang berjauhan satu sama lain, misalnya Asep di lab 
fisika Unpad (Jatinangor), Bambang di Undip (Semarang) 
dan Cinta di Unmul (Samarinda), sedemikian rupa 
sehingga mereka tidak bisa berkomunikasi satu sama 
lain. Lalu, kita siapkan sejumlah kartu yang kita bagi dua, 
yaitu kartu jenis X (misal berwarna biru) dan kartu jenis 
Y (misal berwarna kuning).

Tugas para pemain, Asep, Bambang dan Cinta, adalah 
menulis label berupa angka pada kartu yang disodorkan 
ke mereka. Mereka hanya punya dua pilihan, yakni 
menulis label angka 1 atau -1 pada setiap kartu yang 
mereka terima, sehingga kombinasi dari label-label itu 
mematuhi dua aturan sederhana yang akan ditulis di 
bawah. Permainan dilakukan sedemikian rupa sehingga 
apa yang terjadi di kamar setiap pemain tidak bisa 
memengaruhi apa yang terjadi di kamar para pemain 
lain. 

Untuk memperjelas alur cerita, kita sebut label atau 
jawaban yang diberikan Asep pada kartu berjenis X 
yang disodorkan padanya dengan simbol AX, label yang 
diberikan Asep pada kartu berjenis dengan symbol AY. 
Begitu juga, label yang diberikan Bambang pada kartu 
berjenis X adalah BX dan label pada kartu yang berjenis 
Y adalah BY. Sementara untuk Cinta, label pada kartu 
berjenis X adalah CX dan label pada kartu berjenis Y 
adalah CY.  Karena Asep, Bambang, dan Cinta hanya bisa 
menulis label 1 atau -1, tentunya AX, AY, BX, BY, CX, CY pun 
hanya bisa bernilai 1 atau -1. 

Aturan permainannya sebagai berikut. Di setiap satu 
sesi atau satu putaran permainan, Asep, Budi, dan Cinta 
masing-masing diberi satu dari dua jenis kartu, X atau Y 
secara acak. Ingat bahwa setiap pemain tidak tahu jenis 
kartu apa yang diterima oleh teman-teman mereka di 
tempat lain. Lalu, mereka harus menulis label pada kartu-
kartu tersebut dengan angka 1 atau   -1, sehingga label-
label yang mereka berikan pada tiga kartu di setiap sesi 
mematuhi dua aturan sederhana untuk memenangkan 
satu sesi permainan.

Aturan 1: Apabila dua di antara mereka mendapat kartu 
berjenis Y, dan hanya seorang yang mendapat kartu 
berjenis X, maka hasil perkalian label-label yang ketiga 
pemain itu imbuhkan ke kartu yang mereka terima 
haruslah sama dengan 1.  

Ada tiga kemungkinan dua di antara mereka mendapat 
kartu Y dan seorang sisanya mendapat kartu X. 
Kemungkinan pertama, Asep dan Bambang mendapat 
kartu Y, sementara Cinta mendapat kartu X. Kemungkinan 
kedua, Asep dan Cinta menerima kartu Y dan Bambang 
mendapat kartu X. Kemungkinan ketiga, Bambang dan 
Cinta mendapat kartu Y dan Asep menerima kartu X. 
Untuk ketiga kemungkinan ini, Aturan 1 menyebutkan 
bahwa kalau label yang mereka tulis pada kartu-kartu 
yang mereka terima dikalikan semuanya, hasilnya 

harus sama dengan 1. Dalam notasi yang telah kita 
sepakati, AX, AY, BX, BY, CX, CY harus mematuhi himpunan 
persamaan sederhana sebagai berikut, masing-masing 
merepresentasikan tiga kemungkinan di atas:

Persamaan  (1):

AY × BY × CX = 1

AY × BX × CY = 1

AX × BY × CY = 1

Persamaan (1) di baris pertama misalnya berarti, Asep 
dan Bambang mendapat kartu Y,  sementara Cinta 
mendapat kartu X, sehingga label yang mereka imbuhkan 
(AY, BY, CX) itu kalau dikalikan hasilnya harus sama dengan 
1. Persamaan di baris kedua dan ketiga punya arti yang 
serupa, merepresentasikan dua kemungkinan yang lain. 

Aturan 2: Apabila ketiga pemain tersebut ketiga-tiganya 
mendapat kartu X, maka hasil perkalian label yang 
mereka tulis pada kartu yang mereka terima itu hasilnya 
harus  sama dengan -1. 

Dalam notasi yang telah kita sepakati, Aturan 2 akan 
menghasilkan persamaan berikut ini:

Persamaan 2: 

AX × BX × CX = -1

Mereka dinyatakan memenangkan satu sesi permainan 
bila jawaban-jawaban mereka mematuhi Aturan 1 dan 
Aturan 2. Lalu, permainan ini kita ulang berkali-kali 
dengan memberikan tiga kartu masing-masing ke Asep, 
Bambang, dan Cinta, yang bervariasi dari satu sesi ke 
sesi berikutnya. 

?=XA ?=YA ?=XB ?=YB

Asep Bambang

?=XC ?=YC

Cinta

Ilustrasi permainan kartu antara Asep, Bambang, dan Cinta. Untuk 
memenangkan satu sesi permainan, Asep (di Unpad), Bambang 
(di Undip), dan Cinta (di Unmul) harus memberi label pada kartu 
yang diberikan ke masing-masing dari mereka (kartu berjenis X 

atau Y) dengan angka 1 atau -1 sehingga label-label itu mematuhi 
Aturan 1 dan Aturan 2 sekaligus. Tidak ada komunikasi antarpemain 

saat telah dimulai suatu sesi permainan. Bisakah mereka selalu 
memenangkan permainan?
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Tentu saja, permainan koordinasi jarak jauh di atas 
menjadi sangat trivial, alias mereka bisa memenangkan 
permainan dengan mudah, bila minimal salah satu 
pemain tahu kartu apa yang diterima oleh pemain lainnya. 
Misalkan saja Asep, dengan melihat informasi dari jenis 
kartu yang diterima oleh Bambang dan Cinta, bisa 
menyesuaikan jawabannya sehingga selalu mematuhi 
Aturan 1 [Persamaan (1)] dan Aturan 2 [persamaan (2)]. 
Dalam permainan, hal semacam ini tidak terjadi. Mereka 
dipisah sedemikian rupa, dan waktu setiap sesi tanya-
jawab diatur sedemikan rupa sehingga apa yang terjadi 
di kamar setiap pemain tidak bisa memengaruhi apa 
yang terjadi di kamar pemain lain. 

Sebelum permainan dimulai, Asep, Bambang dan Cinta 
diperbolehkan bertemu, untuk mendiskusikan strategi 
yang akan mereka jalankan untuk memenangkan 
permainan koordinasi jarak jauh itu. Adakah strategi 
yang bisa mereka lakukan untuk “selalu” memenangkan 
permainan? Sekali lagi ingat bahwa setelah mereka 
berada di tempatnya masing-masing, Asep, Bambang, 
dan Cinta tidak dapat saling memengaruhi satu sama 
lain. Mereka diperbolehkan membawa apapun ke kamar 
mereka masing-masing, misalnya alat yang canggih yang 
membantu menerka apa yang terjadi di kamar teman-
teman mereka. Tentu saja alat canggih ini diasumsikan 
tidak bisa memengaruhi apa yang terjadi di kamar 
teman-teman mereka.

Salah satu strategi yang bisa mereka lakukan misalnya 
adalah dengan membuat kesepakatan pada label apa 
yang akan mereka tulis ketika mendapat jenis kartu 
tertentu. Ketika masih bersama-sama, mereka misalkan 
membuat kesepakatan bahwa Asep harus menulis label 
1 saat mendapat kartu X (atau AX = 1) dan menulis 
label -1 kalau mendapat kartu Y (AY = -1). Bambang 
sepakat untuk menulis label -1 bila mendapat kartu X 
(BX = -1) dan menulis label 1 bila mendapat kartu Y (BY 
= 1). Sementara itu, Cinta sepakat untuk menulis label 
-1 bila mendapat kartu X (CX = -1)  dan menulis label 1 
bila mendapat kartu Y (CY = 1). Pembaca bisa mengecek 
langsung bahwa strategi ini otomatis mematuhi Aturan 
1 [persamaan (1)].

Misalkan Asep, Bambang, dan Cinta masing-masing 
dalam satu sesi permainan mendapat kartu Y, Y, X, maka 
strategi yang telah disepakati di atas menghasilkan 
AY × BY × CX = (-1) × 1 × (-1) = 1, yang mematuhi baris 
pertama dari persamaan (1). Sayangnya, kalau ketiga 
pemain itu di sesi permainan yang lain menerima 
kartu berjenis X semuanya, menurut strategi di atas 
kita akan memperoleh AX × BX × CX = 1 × (-1) × (-1) = 1, 
yang melanggar Aturan 2 [persamaan (2)]. Jadi, strategi 
di atas berhasil mematuhi Aturan 1, tetapi melanggar 
Aturan 2 sehingga tidak bisa dipakai untuk “selalu” 
memenangkan setiap sesi permainan. 

Adakah strategi untuk Asep, Bambang, dan Cinta agar 
bisa selalu memenangkan setiap sesi permainan di atas? 
Kita bisa dengan mudah membuktikan bahwa selama 
apa yang terjadi di kamar setiap pemain tidak bisa 

memengaruhi apa yang terjadi di kamar pemain lainnya, 
maka tidak ada strategi yang bisa mereka pakai yang bisa 
“selalu” memenangkan permainan tersebut. Dengan 
aljabar sederhana, kita bisa tunjukkan bahwa kalau 
mereka tidak bisa saling memengaruhi satu sama lain, 
persamaan (1) dan (2) di atas adalah dua aturan yang 
kontradiksi satu sama lain sehingga tidak bisa dipenuhi 
secara sekaligus.

Pertama, perhatikan sisi kiri dari tanda “=” di persamaan 
(1) dan (2). Pembaca bisa melihat bahwa setiap dari 
simbol-simbol AX, AY, BX, BY, CX, CY muncul dua kali 
(masing-masing di dua baris yang berbeda). Sebagai 
contoh, AX muncul sekali di baris ketiga persamaan (1) 
dan sekali di persamaan (2). Lalu, ingat bahwa setiap 
simbol hanya bisa bernilai 1 atau -1, dan  1 × 1 = (-1) × 
(-1) = 1. Karenanya, kalau kita kalikan semua simbol yang 
muncul di sebelah kiri dari tanda “=” di persamaan (1) 
dan (2), hasilnya adalah:

(AX × AX) × (AY × AY) × (BX × BX) × (BY × BY) × (CX × CX) × (CY × 
CY) = 1 × 1 × 1 × 1 × 1 × 1 = 1.

Kedua, bila kita kalikan semua bilangan yang muncul di 
sebelah kanan dari tanda “=” di persamaan (1) dan (2) 
kita mendapatkan 1 × 1 × 1 × (-1) = -1. Nah, pertama 
tadi kita sudah tunjukkan ruas kiri tanda “=” bernilai 1, 
sedangkan kedua tadi kita dapatkan ruas kanan tanda 
“=” bernilai -1, yang berarti bahwa Aturan 1 dan 2 
bisa diringkas menjadi sebuah kontradiksi 1 = -1. Jadi, 
selama Asep, Bambang, dan Cinta tidak bisa saling 
mempengaruhi, tidak ada strategi yang bisa mereka 
sepakati untuk selalu memenangkan permainan karena 
dua aturan permainan itu sendiri tidak konsisten (tidak 
punya solusi).  

Namun, ada hal yang mengejutkan. Kalau di setiap sesi 
permainan kita memperbolehkan Asep, Bambang, dan 
Cinta untuk memakai 3 elektron (atau benda mikro 
lainnya), maka mereka bisa “selalu” memenangkan 
pertandingan! Awalnya, mereka perlu menyiapkan 
tiga elektron dalam keadaan tertentu yang disebut 
sebagai “keadaan” Greenberger-Horne-Zeilinger atau 
GHZ entangled* state (lihat catatan kaki), lalu Asep, 
Bambang, dan Cinta membawa satu elektron ke kamar 
mereka masing-masing. Ketika disodori kartu jenis X 
atau Y, mereka melakukan “pengukuran tertentu pada 
spin elektron terhadap sumbu-x atau sumbu-y” dari 
elektron yang mereka punya**: ukur spin elektron 
terhadap sumbu-x bila mendapat kartu jenis X atau ukur 
spin elektron terhadap sumbu-y bila mendapat kartu 
jenis Y. Menurut fisika kuantum dan sudah diverifikasi 
oleh eksperimen, mereka akan mendapat hasil 
pengukuran berupa angka 1 atau -1 (dikalikan dengan 
sebuah konstanta). Angka-angka ini lalu mereka jadikan 
label untuk kartu-kartu yang disodorkan ke mereka. 
Anehnya, dengan cara ini, fisika kuantum menjamin 
bahwa label-label yang mereka berikan akan “selalu” 
mematuhi Aturan 1 dan Aturan 2 sekaligus! Artinya, dua 
aturan yang telah kita buktikan kontradiksi satu sama 
lain ternyata punya solusi!
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Tentu saja kita patut curiga. Apa yang sebenarnya 
terjadi? Asumsi apa yang salah (tidak dipatuhi oleh 
ketiga elektron) ketika membuktikan bahwa Aturan 1 
dan Aturan 2 tidak punya solusi? Kita sudah menjelaskan 
bahwa satu-satunya cara untuk selalu bisa memenangkan 
permainan di atas adalah dengan memperbolehkan 
apa yang terjadi di kamar Asep (misalnya) untuk bisa 
mempengaruhi keputusan pelabelan yang diambil oleh 
Bambang atau Cinta. Karena mereka dipisah satu sama 
lain sehingga tidak ada sesuatu yang menghubungkan 
mereka, maka peristiwa saling mempengaruhi ini 
terjadi secara nonlokal (aksi jarak jauh), semacam ada 
“telepati”.

Sesuatu semacam telepati itu misalnya ketika Asep 
melakukan pengukuran pada elektron yang dia punya 
sesuai dengan jenis kartu yang dia dapat, informasi ini 
akan merambat secepat kilat pada elektron yang ada di 
Bambang dan Citra, dan memengaruhi hasil pengukuran 
mereka. Dengan kata lain, ketiga elektron ini seperti 
saling memengaruhi seketika (secara instant) meskipun 
mereka tidak berinteraksi satu sama lain, sesuatu 
yang sangat terlarang (spooky) menurut Einstein dan 
absurd menurut Newton. Elektron-elektron itu saling 
berkoordinasi jarak jauh untuk selalu memenangkan 
permainan. Sayangnya, aksi saling mempengaruhi jarak 
jauh ini tidak bisa kita pakai untuk mengirim informasi 
yang bisa kita kontrol. Dalam fisika kuantum, hal ini 
dikenal sebagai prinsip no-signaling. Oleh karena itu, 
pada judul tulisan kita sebutkan istilah “pseudo-telepati” 
(quantum pseudo-telepathy). 

Cerita di atas tentu membuat banyak fisikawan, filsuf, dan 
matematikawan sulit tidur. Termasuk juga para teolog 
dan penggiat ilmu mistik. Sebagian berargumentasi 
bukan aksi jarak jauh antar elektron yang membuat 
ketiga pemain tersebut bisa selalu memenangkan 
permainan, tetapi asumsi kita tentang adanya realitas 
yang objektif-independen meskipun tidak kita ukur 
(lihat), atau realisme, yang harus kita pertanyakan 
kembali. Sebagian lain percaya bahwa kehendak bebas 
(free-will) adalah ilusi, dan macam-macam interpretasi 
lainnya***.

Dengan demikian, fondasi fisika kuantum tidak hanya 
menarik perhatian para fisikawan-matematikawan, 
tetapi juga para filsuf, teolog, sastrawan, penulis 
fiksi, hingga (tentu saja) sutradara film. Pertanyaan-
pertanyaan yang selama ini ada pada tataran metafisika, 
mendapat tempat pada fisika yang bisa diuji dalam 
eksperimen. Karenanya, sebagian orang menyebut 
eksperimen semacam itu sebagai eksperimen 
metafisik. Dalam kontek ini tidak salah bila Henry Stapp 

menganggap teorema Bell sebagai penemuan yang 
paling fundamental di sains. 

Dalam, beberapa dekade terakhir, teorema Bell juga telah 
menarik perhatian para matematikawan dan ilmuwan 
komputer. Banyak fisikawan, ilmuwan komputer, dan 
matematikawan percaya bahwa teorema Bell adalah 
salah satu kunci untuk pengembangan teknologi 
informasi masa depan, untuk menciptakan komputer 
yang jauh lebih cepat (komputer kuantum), dan 
teknologi kriptografi (teknologi persandian) yang jauh 
lebih aman (kriptografi kuantum). Teknologi-teknologi 
lain yang lebih efisien dari teknologi yang berlandaskan  
fisika klasik pun diharapkan bisa terealisasi. 

Bahan bacaan:
•	 http://majalah1000guru.net/2015/05/kucing-

schrodinger-bagian1/
•	 John Bell, Physics 1, 195 (1964). 
•	 D. Greenberger, M. Horne, and A. Zeilinger, “Going 

beyond Bell’s theorem”, in Bell’s theorem, quantum 
theory, and conceptions of the universe, M.Kafatos 
(Ed.), Kluwer Academic, Dordrecht, 73-76 (1989); D. 
Greenberger, M. Horne, A. Shimony and A. Zeilinger, 
Am. J. Phys. 58 (12), 1131 (1990); N. D. Mermin, Phys. 
Today 43 (6), 9 (1990).

•	 L. Vaidman, Found. Phys. 29, 615-630 (1999).

Catatan kaki:

*Bagi pembaca yang tidak punya pengetahuan tentang 
fisika kuantum, entangled state adalah istilah teknis di 
fisika kuantum yang menyatakan keadaan sebuah sistem 
(misal elektron) yang mematuhi aturan tertentu dari dua 
atau lebih sistem (partikel dan semacamnya). Pembaca 
tidak perlu tahu apa arti persisnya untuk menikmati 
artikel ini. Pembaca cukup percaya bahwa, keadaan ini 
bisa direalisasi dan diverifikasi dengan ekperimen, yang 
hasilnya sesuai dengan prediksi fisika kuantum.

**Pembaca harus tahu fisika kuantum untuk mengerti 
arti operational dari spin dan pengukuran spin. Sekali 
lagi, untuk menikmati artikel ini, pembaca cukup 
percaya bahwa konsep spin di fisika kuantum bisa di 
experimentasi dengan hasil yang sesuai prediksi fisika 
kuantum. 

***Sayangnya, untuk bisa menjelaskan realisme dan 
free-will secara lebih persis dalam konteks fisika, 
pembaca harus mengerti matematika sedikit lebih 
banyak lagi. 

Artikel ini penulis dedikasikan untuk Bue (Ibu) dan Pae 
(Bapak), yang selalu mengirimkan sinyal “telepati”, dan 
bayangannya membuat (ilusi) ruang dan waktu menjadi 
terasa nyata. Semoga Tuhan selalu menjagamu.
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Teman-teman masih ingat tentang penghargaan 
Nobel Kimia tahun 2016? Penghargaan 
Nobel diberikan kepada tiga orang peneliti 
yang berhasil menemukan dan merekayasa 
molekul-molekul yang dapat bergerak 

dengan arah dan pola tertentu yang disebut dengan 
mesin molekuler. Penemuan ini sejalan dengan sistem 
penghantar obat atau sistem penghantar obat pada 
bidang keilmuan biologi dan kedokteran. Para peneliti 
menggunakan rekayasa molekul ini untuk membuat 
suatu sistem penghantaran obat yang lebih efektif dan 
efisien. Bagaimana cara kerja molekul-molekul ini dalam 
menghantarkan obat?

Sebelum membahas tentang sistem penghantar obat 
mari kita bahas tentang penyakit dan obat terlebih 
dahulu. Penyakit adalah suatu materi asing yang masuk 
ke dalam tubuh manusia yang berasal dari virus, bakteri, 
jamur, dll. Sumber penyakit ini akan memengaruhi 
dan merusak sel-sel di dalam tubuh kita sehingga 
menyebabkan kita menjadi lemah. Pada kondisi ini 
sistem imun di dalam tubuh secara otomatis akan 
melawan sumber penyakit sesuai dengan kemampuan 
masing-masing individu. Jika sistem imun tidak berhasil 
melawan penyakit, kondisi tubuh akan semakin lemah 
dan buruk. Di saat itulah diperlukan penawar penyakit 
atau obat.

Pada dasarnya, obat yang digunakan untuk melawan 
penyakit merupakan zat asing yang dapat bersifat toksik 
atau racun sehingga dalam penggunaannya diperlukan 
takaran atau dosis yang sesuai. Selain aturan dosis, 
penggunaan obat juga perlu didesain sedemikian rupa 
sehingga obat yang bersifat racun ini jatuh pada sasaran 
penyakit. Desain ini diperlukan agar kemampuan 
melawan penyakit dapat dimaksimalkan, selain untuk 
meminimalkan efek samping dari sifat racun obat 
tersebut. Dari pengertian inilah istilah sistem penghantar 
obat mulai dikenal.

Perkembangan sistem penghantar obat

Apakah teman-teman pernah bertanya mengapa obat-
obatan memiliki bentuk dan cara penggunaan yang 
berbeda-beda? Sebagai contoh, ada obat-obatan kapsul 
yang digunakan dengan cara diminum, obat yang 
digunakan dengan cara dihirup seperti pada pengidap 
penyakit asma, kemudian obat-obatan yang harus 
digunakan dengan cara injeksi atau disuntikkan. Hal 
ini didesain sedemikian rupa untuk memenuhi sistem 
penghantaran obat yang sudah kita bahas sebelumnya 
sehingga obat secara cepat diserap dan menyembuhkan 
bagian yang sakit. 

Pada generasi sistem penghantar obat yang lebih 
canggih, obat-obatan dibuat memiliki sifat hidrofobik 
(tidak dapat berikatan dengan air) maupun hidrofilik 
(mudah berikatan dengan air) sehingga dapat secara 
selektif terserap dan membunuh virus, bakteri, maupun 
penyebab penyakit lainnya. Namun, pada penyakit 
berbahaya seperti kanker, sistem ini belum dapat 
bekerja secara efektif dan efisien. Hal ini disebabkan 
penyakit kanker merupakan sel dari dalam organ tubuh 
itu sendiri yang beralih fungsi menjadi patogen pada 
sel-sel sejenisnya sehingga membuat zat obat sulit 
membedakan antara sel patogen dan sel yang sehat.

Jika kita masih menggunakan sistem konvensional 
dalam membunuh sumber penyakit kanker, akan timbul 
efek samping yang membahayakan seperti terbunuhnya 
sel-sel sehat lainnya di dalam tubuh. Tidak dapat 
dihindarkan pada pasien yang menjalani pengobatan 
kemoterapi, didapati efek samping pada organ lain 
seperti kerontokan rambut dan kerusakan pada sel kulit 
sehingga mendesak adanya suatu sistem yang secara 
terpadu dapat selektif membunuh sel-sel kanker tanpa 
memberikan efek samping pada sel-sel sehat lainnya. 
Para ilmuwan berlomba-lomba untuk menemukan suatu 
sistem yang akhirnya dapat secara efektif membunuh sel 
kanker, salah satunya adalah pemanfaatan molekul yang 
gerakannya dapat dikontrol seperti mesin molekuler, 
nano-robot, maupun nano-roket.

Kimia

Nano-Roket: Generasi Baru 
Sistem Penghantar Obat

Ditulis oleh:
Retno Miranti

Mahasiswa S2 Department of Electronic Chemistry, Tokyo Institute of Technology, Jepang. 
Kontak: retno.miranti11(at)gmail(dot)com
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Bagaimana nano-roket ditemukan?

Seorang peneliti kimia bio-organik dari University 
of Radboud berhasil merekayasa pembuatan sistem 
berskala nano yang diberi nama nano-roket. Sistem ini 
dibuat dengan sedemikian rupa menggunakan metode 
self assemble yang berarti satuan-satuan molekul 
dapat terbentuk secara spontan tanpa melibatkan 
proses kimia yang rumit. Hal ini memungkinkan nano-
roket dapat mengubah bentuk secara mudah sehingga 
menjadikannya kandidat yang ideal sebagai kendaraan 
pembawa obat kedalam tubuh manusia.   

Ilustrasi nano-roket temuan  peneliti University of Radboud.

Bagaimana cara kerja nano-roket?

Pada nano-roket berbentuk seperti bola yang disebut 
dengan stomatocytes, bulu-bulu halus tersusun 
seperti tentakel pada gurita sehingga mempengaruhi 
gerakan dalam media cair. Bulu-bulu halus ini dapat 
mengembang ataupun mengempis sesuai dengan 
kondisi suhu lingkungan di sekitarnya. Di dalam perut 
roket ini terdapat partikel yang dapat dikandung sama 
halnya roket pada umumnya, membawa satelit maupun 
astronot. Dalam bidang sistem penghantar obat, partikel 
ini dapat direkayasa sedemikian rupa sehingga kita dapat 
menempatkan obat-obatan yang kita perlukan didalam 
perut roket. 

Lalu bagaimana nano-roket ini dapat bergerak? Tentunya 
diperlukan bahan bakar yang menghasilkan reaksi yang 
mendorong badan roket bergerak meluncur pada arah 
tertentu. Hidrogen peroksida (H2O2) merupakan salah 
satu senyawa kimia yang terkandung secara alamiah di 
dalam tubuh manusia, terutama pada bagian disekitar sel 
berpenyakit. Senyawa ini dapat terjebak di dalam tubuh 
nano-roket, yang kemudian bereaksi menghasilkan gas 
oksigen.

Hasil reaksi inilah yang dimanfaatkan sebagai pendorong 
gerakan nano-roket di dalam tubuh manusia. Gerakan 

ini dapat diatur dengan memanfaatkan respon bulu-
bulu halus terhadap suhu seperti yang sudah kita 
bahas sebelumnya. Pada suhu di atas 35oC bulu-bulu 
akan mengempis yang menyebabkan lubang buangan 
tertutup sehingga menyebabkan roket akan berhenti 
meluncur. Pada suhu lebih rendah roket akan terdorong 
dan bergerak pada arah tertentu.

Di sisi lain, pada nano-roket berbentuk tabung, bahan 
bawaan atau kargo ditempelkan pada sepanjang luas 
permukaan tabung sehingga memungkinkan konsentrasi 
partikel obat yang cukup besar dapat diangkut dalam 
satu kali perjalanan nano-roket. Sama halnya dengan 
nano-roket berbentuk bola, H2O2 digunakan sebagai 
bahan bakar. Namun, pada beberapa jenis lainnya, butir 
butir logam seng ditanam sebagai bahan bakar yang 
bereaksi dengan ion di dalam air yang menghasilkan 
gas hidrogen. Gas hidrogen ini keluar dalam bentuk 
gelembung-gelembung yang menghasilkan gaya yang 
cukup besar untuk mendorong badan roket meluncur 
naik. 

Gerakan nano-roket berbentuk tabung.

Bagaimana cara mengatur gerakan dari nano-roket 
berbentuk tabung? Jika pada nano-robot gerakan 
stomatocytes dikendalikan oleh suhu lingkungan 
sekitar, pada jenis tabung ini reaksi bahan bakar yang 
menghasilkan tenaga dorong hanya terjadi pada 
lingkungan bersifat asam. Pada keadaan asam, cairan 
tubuh mengandung banyak ion H+ yang menyebabkan 
reaksi pembentukan gas hidrogen dapat berlangsung 
sangat cepat. Pada kondisi basa reaksi pembentukan 
ini terhambat sehingga nano-roket akan terhenti. Pada 
beberapa jenis lain seperti nano-robot maupun mesin 
molekuler, gerakan dapat dikendalikan dengan pengaruh 
medan magnet, medan listrik maupun paparan cahaya.
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Bahan bacaan:
yy Rockets Science at Nanoscale. ACS Nano 2016, 10, 

5619−5634
yy Self-propelled Supramolecular Nano-motors. Nature 

Chemistry. 2016. 2674

yy https://www.sciencedaily.com/
releases/2016/12/161212133437.htm

yy https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/
laureates/2016/

Diagram ilustrasi cara kerja nano-roket stomatocytes.
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Pernahkah kamu membayangkan bahwa di 
planet Bumi ini ada sekumpulan makhluk hidup 
yang menjaga kehangatan tubuhnya dengan 
berselimutkan salju? “Ah, jangan bercanda! 
Salju kan dingin, mana mungkin ada yang 

mencari kehangatan di situ!” mungkin begitu pikirmu. 
Tapi percayalah, mereka benar-benar ada!

Subnivium adalah nama area di antara tumpukan salju 
dan tanah yang akan segera kita bahas. Berasal dari 
bahasa Latin nivis (salju) dan sub (di bawah), subnivium 
menjadi salah satu ekosistem paling penting yang masih 
jarang diperhatikan spesies kita. Subnivium memiliki 
suhu stabil sekitar 0°C. Terdengar masih cukup dingin, 
ya? Benar, meskipun begitu ternyata suhu di subnivium 
malah belasan derajat lebih hangat daripada di daerah 
luarnya loh.

Suhu stabil dan menghangatkan yang dimiliki 
subnivium membuat banyak spesies betah tinggal 
di dalamnya. Bahkan, banyak di antaranya yang 
memiliki ketergantungan pada keberadaan subnivium. 
Keberadaan subnivium merupakan salah satu faktor 
hidup-mati mereka. Organisme tersebut antara lain 
adalah beberapa spesies burung, celurut, tikus, dan 
banyak dari jenis lumut serta rerumputan. 

Binatang-binatang yang bergantung pada subnivium. 

Sumber: nwf.org

Di balik fungsinya yang sangat penting, pembentukan 
subnivium ternyata dipengaruhi oleh banyak faktor 
dan tidak sesederhana yang mungkin orang bayangkan, 
“Ah, kan tinggal numpuk salju aja.” Kenyataannya, 
faktor-faktor seperti periode turunnya salju, ketebalan, 
dan kepadatan tumpukan salju sangat berpengaruh. 
Beberapa ilmuwan bahkan mengatakankan bahwa 
ketebalan tumpukan salju minimal harus sekitar 8 inchi 
atau 20,32 cm.

Salju yang menumpuk dengan kepadatan rendah (di 
antara tumpukan satu dan yang lain terdapat rongga 
berisi udara) akan mampu memerangkap udara panas. 
Dengan kata lain, subnivium di bawah tumpukan salju 
dengan kondisi ketebalan yang cukup dan kepadatan 
yang rendah akan memiliki kapasitas insulatif yang baik. 
Sebaliknya, subnivium dengan kepadatan tinggi (sedikit 
atau tidak ada rongga udara) akan memiliki suhu yang 
lebih rendah.

Kondisi subnivium yang sangat rentan terhadap 
perubahan suhu membuat para ahli ekologi tertarik 
mempelajari efek pemanasan global pada ekosistem 
subnivium. Mereka menemukan bahwa durasi musim 
bersalju (ketika frekuensi hujan yang turun lebih sedikit 
dibandingkan turunnya salju) di bumi menjadi lebih 
pendek sejak tahun 1970-an. Hal ini menyebabkan 
berkurangnya ketebalan tumpukan salju yang 
membentuk subnivium. Banyaknya hujan yang turun 
juga menambah kepadatan tumpukan salju. Akibatnya, 
kapasitas insulatif salju menurun sehingga suhu 
subnivium semakin dingin.

Dengan bertambah dinginnya subnivium, para 
ilmuwan memperkirakan akan ada pergeseran dalam 
distribusi spesies yang bergantung pada subnivium. 
Selain itu, sebuah penelitian lain menemukan bahwa 
menghilangnya tumpukan salju di daerah tempat 
subnivium biasanya ada dapat menyebabkan kerusakan 
akar pada beberapa jenis tanaman, bahkan kematian 
pada tanaman lainnya.

Biologi

Subnivium: Di Bawah Selimut 
Salju

Ditulis oleh:
Annisa Firdaus Winta Damarsya

alumnus Biological Science, School of Science, Nagoya University
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Kematian beberapa jenis tanaman menimbulkan efek 
domino, contohnya pada tanaman semak lingonberry 
dan alpine buttercup. Kedua tanaman tersebut sangat 
berarti bagi kehidupan hewan-hewan pengerat kecil 
sekaligus hewan besar seperti rusa yang biasa mencari 
makanan di sekitar kedua tanaman tersebut. Hewan-
hewan pengerat membuat terowongan di dalam 
subnivium, membuat mereka aman dari suhu dingin 
dan predator. Mereka juga meninggalkan kotoran 
yang berfungsi sebagai pupuk bagi tanaman. Dengan 
hilangnya subnivium, siklus dalam ekosistem macam ini 
akan terganggu.

Penemuan ini sekaligus menjawab pertanyaan sebagian 
orang, “Apakah musim dingin yang lebih hangat 

memberikan efek yang lebih baik?” Bagi manusia, 
mungkin jawabannya “iya” karena manusia cenderung 
menyukai hal-hal yang menguntungkan kelompok 
mereka sendiri. Tapi ternyata, bagi teman-teman 
kita yang hidupnya di musim dingin bergantung pada 
subnivium, efek musim dingin yang menghangat ini 
malah mengerikan.

Bahan bacaan:

yy http://labs.russell.wisc.edu/zuckerberg/research/
subnivium/

yy https://aeon.co/ideas/beneath-the-snowpack-lies-a-
secret-ecosystem-the-subnivium
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Tergores, terluka, atau apapun sebutannya 
menjadi hal yang lumrah bagi manusia. Entah 
itu terjadi pada fisiknya, hatinya, atau barang 
yang dimiliki. Beruntungnya, seringkali kita 
bisa duduk dengan santai melihat luka yang 

terjadi pada kulit kita, lalu luka tersebut akan hilang 
dengan sendirinya (meskipun perlu waktu beberapa 
hari). Sayangnya, hal tersebut tidak dapat terjadi pada 
hati dan barang-barang di sekitar kita. 

Namun, bisa jadi apa yang disebutkan di atas akan segera 
menjadi kisah lama, setidaknya untuk masalah barang 
atau komponen yang rusak. Para peneliti belakangan 
mulai mengembangkan material yang mampu 
memperbaiki dirinya sendiri bila terjadi kerusakan. 
Material ini kerap disebut sebagai self-healing materials. 
Misalnya, beton yang menutup retak sendiri atau logam 
yang dapat kembali ke bentuk awal setelah dibentuk. 

Secara umum, semua material atau bahan sintetis yang 
dapat memperbaiki kerusakannya sendiri tanpa campur 
tangan manusia saat proses perbaikan tersebut dapat 
kita sebut self-healing materials. Self-healing materials 
dapat berupa keramik, kayu, polimer, hingga logam, 
selama material tersebut dapat menutup kerusakan 
yang terjadi pada dirinya.

Pada dasarnya, semua material yang kita gunakan dapat 

mengalami masa habis dan tidak bisa digunakan lagi 
karena beberapa hal. Salah satu hal tersebut adalah 
adanya kerusakan seperti patah atau retak (atau luka 
dalam kasus tubuh manusia) akibat gaya dari luar. 
Kerusakan ini perlu dideteksi segera agar dapat dilakukan 
perbaikan sehingga tidak menimbulkan kerusakan yang 
lebih parah. 

Sebenarnya, kerusakan seperti retakan kecil pada 
suatu komponen dapat dideteksi keberadaannya 
menggunakan pengujian nondestruktif. Namun, deteksi 
kerusakan ini hanya dapat dilakukan saat benda tidak 
digunakan atau saat proses inspeksi berkala. Sedangkan 
dalam beberapa kasus,  awal kerusakan dapat terjadi 
pada saat penggunaan.

Dengan durasi pengunaan yang lama, kerusakan yang 
terjadi akan semakin besar. Hal ini dapat berakibat 
fatal seperti pada kasus kecelakaan pesawat terbang 
(kita tentunya tidak mungkin memperbaiki sayap retak 
saat sedang terbang). Oleh karena itu, para peneliti 
material berpikir untuk membuat material yang dapat 
memperbaiki kerusakan dengan sendirinya seperti yang 
terjadi pada tubuh manusia.

Sejauh ini, peneliti telah menciptakan beberapa tipe self-
healing materials. Tipe yang dimaksud di sini berkaitan 
dengan cara material tersebut memperbaiki kerusakan. 
Kita akan sedikit bahas jenis self-healing materials ini.

Material dengan healing agent (bahan perbaikan) 
tertanam di dalamnya

Secara umum, material tipe ini melakukan perbaikan 
dengan cara menutup kerusakan menggunakan healing 
agent, menyerupai cara tubuh kita menutup luka. 
Terdapat dua metode yang dapat digunakan, yakni 
menggunakan mikro kapsul dan mikrovaskular.

Teknologi

Material yang Memperbaiki 
Dirinya Sendiri

Ditulis oleh:
Iskandar Zulkarnain

alumnus Teknik Material ITB, Bandung.
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Pada metode dengan mikrokapsul, healing agent 
dimasukkan ke dalam kapsul berukuran mikro yang 
ditempatkan di dalam material. Saat retak terjadi, kapsul 
akan pecah dan melepas healing agent untuk mengisi 
retakan. Reaksi antara healing agent dan katalis tertentu 
akan menutup retakan tersebut  seperti ditunjukkan 
pada gambar berikut.

Skema self-healing dengan metode mikrokapsul yang ditanam 
ke dalam material. Sumber: www.bbc.com/news/science-

environment-19781862

Berbeda dengan mikrokapsul, metode mikrovaskular 
menggunakan prinsip yang sama dengan  peredaran 
darah. Pada metode ini, healing agent ditempatkan 
di dalam reservoir-reservoir bertekanan (pressured 
reservoirs) yang dilengkapi hollow fiber yang bertindak 
seperti pembuluh darah. Saat kerusakan terjadi, healing 
agent akan mengisi bagian yang retak akibat adanya 
perbedaan tekanan antara resevoir dan retakan (sama 
prinsipnya dengan darah yang memancar).

Skema self-healing dengan metode mikrovaskular menyerupai 
pembuluh darah manusia. Sumber: www.bbc.com/news/science-

environment-19781862

Self-healing materials dengan mengingat bentuk

Secara singkat, material pengingat bentuk merupakan 
material yang bila diberi gaya dari luar akan berubah 
bentuk, namun akan kembali ke bentuk semula bila 
diberi pemicu seperti panas atau cahaya. Salah satu 

contoh material ini adalah paduan nikel dan titanium 
yang disebut Nitinol, biasa digunakan untuk frame 
kacamata.

Metode perbaikan diri material tipe ini pada dasarnya 
hampir sama prinsipnya dengan metode mikrovaskular, 
yakni dengan memasang serat optik yang akan 
menyalurkan laser. Saat terjadi penyok (atau dalam 
bahasa ilmiah, deformasi plastis), laser yang berada di 
dalam laser optik akan keluar dan akan memicu material 
untuk kembali ke bentuk semula. Secara teoretis, metode 
ini memungkinkan digunakan untuk aplikasi body mobil.

Polimer reversibel

Pada tipe ini, material yang biasa digunakan adalah polimer 
termoplast seperti PVC, Polietilen, dan Polipropilen. 
Polimer merupakan rantai panjang gabungan dari 
monomer-monomer. Saat terjadi kerusakan, rantai ini 
akan terputus.  Kemudian ketika menerima panas yang 
cukup, sebagian rantai akan berubah menjadi monomer-
monomer, dan akan menyatu kembali menjadi rantai 
polimer saat didinginkan sehingga kerusakaan tertutupi.

Perkembangan terbaru

Saat ini, sudah beberapa prototipe self-healing materials 
telah berhasil dibuat. Peneliti dari TU Delf telah berhasil 
membuat beton yang mampu menutupi retak dengan 
sendirinya. Pada beton tersebut, dimasukkan sejumlah 
bakteri yang tidak merugikan beserta makanan bakteri 
tersebut. Saat terjadi retakan, air yang masuk akan 
menghidupkan bakteri untuk memakan makanannya. 
Bakteri tersebut kemudian akan mengeluarkan batu 
kapur yang akan menutupi retakan pada beton. 
Pengaplikasian beton ini dapat digunakan untuk 
infrastruktur yang kritis seperti jembatan dan rig.

Beton yang ditambahkan dengan bakteri penghasil kapur. Sumber: 
www.bbc.com/news/science-environment-19781862

Selain itu, penggunaan material polimer yang dapat 
memperbaiki diri telah sampai pada tahap komersial. 
Material polimer ini digunakan sebagai bahan pelapis 
(coating) baik untuk wind turbin, pipa minyak dan gas, 
transportasi, maupun untuk keperluan infrastruktur. 
Kebanyakan metode self-healing yang digunakan untuk 
skala komersial ini adalah metode mikrokapsul.



14 Desember 2016 majalah1000guru.net

Aplikasi Self-Healing Polymer untuk keperluan pelapis. Sumber: 
http://www.autonomicmaterials.com/applications/

Meskipun masih jauh dari tahap siap guna, penelitian 
tentang komposit polimer berpenguat serat yang mampu 
memperbaiki kerusakan sendiri telah banyak dilakukan. 
Baik peneliti dari University of Birmingham, University 
of Illinois, maupun universitas lainnya telah banyak 
melakukan pengembangan. Dengan begitu diharapkan 
nantinya material komposit ini dapat digunakan sebagai 
badan pesawat agar mengurangi angka kecelakaan 
pesawat terbang.

Bahan bacaan:

yy Chris Wood, Self-healing Materials, Explainthat Stuff, 
2016 (http://www.explainthatstuff.com/self-healing-
materials.html diakses [ada 23 April 2016)

yy http://www.autonomicmaterials.com/applications/

yy S. K. Gosh, Self-healing Materials: Fundamental, 
Design Strategies, and Applications, Wiley-VCH Verlag 
GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2009.

yy Time to heal: The materials that repair themselves, 
BBC News, 2012 (http://www.bbc.com/news/science-
environment-19781862 diakses 23 April 2012)
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Saat ini teman-teman mungkin sering 
mendengar istilah makanan organik. Sebetulnya 
apa makanan organik itu dan apa yang 
membedakannya dari makanan konvensional? 
Apakah makanan organik lebih sehat dan lebih 

bergizi dibandingkan dengan makanan konvensional? 
Mari kita bahas sekilas dalam artikel ini.

Label organik berhubungan dengan proses bagaimana 
produk pertanian ditanam dan diolah, termasuk di 
dalamnya buah-buahan, sayuran, padi-padian, produk 
turunan susu, dan daging. Pertanian organik bertujuan 
untuk menghemat pemakaian air dan mengurangi polusi. 
Namun, kritik menyatakan bahwa pertanian organik 
belum tentu menghemat air karena produksi panen 
pertanian organik biasanya lebih rendah dibandingkan 
panen hasil pertanian konvensional per luas tanah.

Oleh karena itu, untuk mengimbangi hasil panen 
pertanian konvensional, pertanian organik 
membutuhkan tanah yang lebih luas dan air yang lebih 
banyak. Alternatif lain adalah menggunakan tumbuhan 
hasil pemuliaan tanaman dengan hasil yang lebih tinggi 
dibanding tumbuhan pangan biasa. 

Apakah label “organik” dan “natural” itu sama?

Tidak. Dua label tersebut adalah dua hal yang berbeda. 
Label organik diatur oleh banyak badan di dunia yang 
memiliki standar tersendiri. Misalnya, label “USDA 
organic” (Departemen Pertanian Amerika Serikat) hanya 
dapat disematkan pada kemasan makanan apabila 
sekurang-kurangnya 95% bahan yang digunakan berasal 
dari bahan pertanian organik. Masalahnya, banyak 
lembaga lain yang dapat memberikan label organik, 
mulai dari badan dengan reputasi baik sebagaimana 
USDA, sampai dengan organisasi yang kredibilitasnya 
tidak dapat dipastikan. Bahkan, lebih buruk lagi, label 
organik disematkan tanpa ada audit sama sekali.

Lantas, bagaimana dengan label “natural” dan 
semacamnya? Label tersebut bisa disematkan pada 
produk tanpa pengawasan. Oleh karena itu, konsumen 
yang ingin mengonsumsi produk organik harus jeli 

sebelum membeli. 

Makanan organik:  Apakah lebih bergizi?

Jawaban paling singkatnya adalah tidak. Anda bisa 
saja mendapat jawaban sebaliknya dari situs-situs 
pengusung pertanian organik. Namun, mereka tidak 
bebas dari conflict-of-interest sehingga selayaknya 
tidak dijadikan referensi utama. Makanan organik 
memang mengandung 30% lebih sedikit residu pestisida 
dibandingkan makanan konvensional. Ayam dan 
daging organik juga mengandung lebih sedikit bakteri 
yang resistan terhadap antibiotik. Namun, baik daging 
organik ataupun konvensional, keduanya masih mungkin 
mengandung bakteri yang menyebabkan keracunan 
makanan.

Produsen makanan organik biasanya mengurangi penggunaan 
pestisida dalam aktivitas pertaniannya. Gambar dari sciencenews.

org.
Penelitian dalam hal kandungan nutrien menunjukkan 
bahwa ada sedikit perbedaan pada kandungan fosfor di 
banyak makanan organik dan sedikit lebih banyak asam 
lemak omega-3 pada susu dan ayam organik. Hanya saja, 
secara keseluruhan tidak ada perbedaan yang berarti.

Haruskah membeli produk organik?

Keputusan ini akan berbeda untuk tiap keluarga. Apabila 
Anda membeli makanan organik dengan anggapan 
mereka lebih bergizi, sebaiknya Anda berpikir ulang. 
Namun, apabila Anda khawatir dengan residu pestisida 
dan memiliki uang berlebih, silakan membeli makanan 
organik.

Kesehatan

Makanan Organik: Apakah 
Lebih sehat? Lebih Bergizi?

Ditulis oleh:
Ajeng K. Pramono

mahasiswa S3 Jurusan Biologi, Tokyo Institute of Technology, Jepang
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Area khusus produk makanan organik di suatu supermarket. 
Gambar dari attivoconsulting.com.

Bagi konsumen yang tidak memiliki anggaran besar, 
mencuci sayur dan buah dengan air dan sedikit detergen 
lembut, ataupun mengupas bahan makanan sebelum 
konsumsi kurang lebih sama baiknya dengan makanan 

organik. Harga adalah faktor penting dalam menentukan 
aktivitas konsumtif. Oleh karena itu, penulis beranggapan 
bahwa lebih baik membeli lebih banyak ragam produk 
konvensional, sayuran, buah dan daging, ketimbang 
membeli produk organik dengan anggaran yang sama 
hanya mendapat lebih sedikit macam makanan.

Bahan bacaan:

•	 http://www.mayoclinic.org/healthy-lifestyle/
nutrition-and-healthy-eating/in-depth/organic-
food/art-20043880?pg=2

•	 http://www.health.harvard.edu/blog/organic-food-
no-more-nutritious-than-conventionally-grown-
food-201209055264

•	 http://www.forbes.com/sites/
kavinsenapathy/2016/06/15/the-latest-reason-why-
the-organic-industry-should-disgust-and-offend-you/
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Saat ini terdapat satu spesies yang mendominasi 
planet Bumi. Spesies tersebut tak lain adalah 
Homo sapiens, alias manusia. Spesies ini secara 
fisik jauh lebih lemah daripada banyak spesies 
besar lainnya, namun dapat dikatakan memiliki 

posisi puncak pada rantai makanan. 

Paul J. Crutzen, seorang ahli kimia atmosfer yang 
mempopulerkan istilah ‘Anthropocene’ (ditransliterasi 
sebagai antroposen) mungkin melihat hal ini sebagai 
suatu hal yang akan mengancam keberadaan manusia 
itu sendiri. Crutzen pada tahun 2000 silam menyebutkan 
bahwa antroposen adalah pengaruh yang disebabkan 
oleh perilaku yang dilakukan manusia kepada atmosfer 
Bumi pada abad ke-21 ini. 

Definisi dari Crutzen apabila dihubungkan dengan 
keadaan sekarang dapat diinterpretasikan sebagai 
masa ketika aktivitas manusia memiliki pengaruh yang 
signifikan secara global terhadap kondisi ekosistem dan 
geologi bumi. Masa ini kemungkinan besar diawali sejak 
abad ke-18 pasca Revolusi Industri. 

Ilustrasi Antroposen. Periode antroposen berada di masa paling kini.

Kemampuan Prediksi

Untuk memahami makna antroposen lebih jauh, kita 

mungkin harus mengingat perkataan Albert Einstein, 
“As far as the laws of mathematics refer to reality, they 
are not certain, and as far as they are certain, they do 
not refer to reality.” Kurang lebih artinya adalah “Selama 
hukum-hukum dari matematika merujuk kepada 
realitas, hukum tersebut tidaklah pasti, dan sejauh 
hukum tersebut pasti, itu berarti ia tidaklah merujuk 
pada realitas yang sebenarnya”.

Einstein mungkin ingin menyampaikan bahwa tidak ada 
pemodelan matematika yang mampu menggambarkan 
seluruh variabel dalam kehidupan manusia yang 
kompleks ini secara sempurna. Oleh karena itu, yang 
saat ini mampu kita mampu lakukan hanyalah membuat 
estimasi belaka. Di sisi lain, sains dipahami dan dipelajari 
dengan cara mencandrakan alam serta melakukan 
penarikan kesimpulan dari data yang telah diperoleh.

Sains juga memiliki kelemahan karena ia mengizinkan 
pengamatan dengan indra manusia. Padahal, hasil 
observasi yang diperoleh bisa saja memiliki kemungkinan 
untuk salah dan tidak merepresentasikan keadaan alam 
yang sebenarnya. Namun, perbaikan yang dilakukan 
terus-menerus membuat pengetahuan manusia tentang 
alam menjadi semakin baik.

Ketika matematika dipadukan dengan sains, sedikit-
banyak manusia memiliki kemampuan untuk melakukan 
prediksi, merekayasa apa yang tidak terjadi secara 
alami, dan mungkin memiliki sedikit kemampuan untuk 
memegang kendali atas sumber daya alam yang terdapat 
pada alam. Manusia dengan menggunakan akalnya, 
dibantu sains dan matematika, perlahan menjadi 
spesies yang memiliki kesintasan (kemampuan bertahan 
hidup) yang lebih baik dibandingkan dengan spesies lain 
sehingga manusia dapat menjadi spesies dominan di 
Bumi.

Sosial Budaya

Antroposen: Saat Manusia 
Begitu Digdaya

Ditulis oleh:
Viny Alfiyah

Mahasiswi S1 Prodi Kimia, FMIPA, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.
Kontak: alfiyahviny(at)gmail(dot)com
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Namun, pada manusia sebagai antroposen juga mulai 
muncul beragam masalah yang dituai akibat perilaku 
yang dilakukannya. Peningkatan kadar karbon dioksida 
yang disebabkan oleh aktivitas manusia (antropogenik) 
di atmosfer menyebabkan terjadinya banyak dampak 
terhadap lingkungan seperti pemanasan global, kenaikan 
kadar keasaman pada air laut, transformasi lahan dengan 
cara deforestasi, penumpukan nitrogen dan fosfor yang 
terdapat di daratan yang disebabkan oleh penggunaan 
pupuk kimia yang berlebihan. Hal tersebut hanyalah dari 
sedikit contoh dari beragam masalah lainnya. Apabila 
masalah-masalah ini tidak ditangani dengan tepat dan 
secepat mungkin, manusia harus bersiap menanggung 
segala dampak buruk yang akan dialami tersebut.

Diamond (2005) menyatakan bahwa terdapat hal 
yang menarik untuk dipelajari bagaimana masyarakat 
sebelumnya seperti di Angkor Wat mengalami 
kepunahan. Ini termasuk pada peradaban-peradaban Old 
Norse yang disebabkan oleh adanya transformasi lahan 
yang berlebihan serta konflik dengan suku-suku lainnya. 
Apabila dihubungkan dengan yang terjadi di masa 
kini, sekalipun terdapat beberapa perbedaan seperti 
tingkat pencapaian penguasaan dan pengembangan 
teknologi yang mampu dicapai, namun tetap terdapat 
beberapa persamaan yang menjadi faktor kepunahan 
suatu masyarakat seperti yang dilakukan oleh manusia 
terhadap alam.

Tindakan yang Menjadi Pilihan Kita

Manusia dapat menentukan pilihannya untuk menyadari 
perilaku dirinya terhadap alam dan kemudian berbuat 
sesuatu untuk mengatasi masalah tersebut atau memilih 
untuk mengabaikannya dan menunggu malapetaka 
yang akan tiba sebagai akibat dari perilakunya terhadap 
alam. Terdapat kemungkinan beberapa spesies yang 
dapat memiliki kemampuan dalam bertahan melewati 
beragam dampak yang akan ditimbulkan tersebut (tanpa 
manusia mengambil tindakan).

Manusia mungkin masih memiliki kemampuan untuk 
beradaptasi dengan perubahan ekstrem yang akan 
terjadi, tetapi akan banyak spesies lain (yang termasuk 
supporting-system yang merupakan bagian penting 
dari ekosistem kehidupan di alam) akan punah. Alam 
memang memiliki kemampuan untuk memperbaiki 
dirinya sendiri. Namun, alam membutuhkan waktu 
dan sikap manusia yang kooperatif. Ia membutuhkan 
kesempatan. Pertanyaannya, apakah kita bersedia 
berkomitmen untuk memberikan kesempatan tersebut?

Bahan bacaan:

yy Diamond, J. 2005. Collapse: How Societies Choose to 
Fail or Succeed. Penguin Group, New York.

yy http://humanorigins.si.edu/research/age-humans-
evolutionary-perspectives-anthropocene
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Pada kurikulum 2013 yang pelaksanaannya 
mengundang kontroversi, ada perubahan 
berarti dalam apa yang harus dipelajari oleh 
anak SD di Indonesia. Mata pelajaran (mapel) 
di SD berubah menjadi Agama, Pendidikan 

Kewarganegaraan, bahasa Indonesia, Matematika, Seni 
Budaya, Penjaskes Olahraga, sementara IPA dan IPS 
diajarkan secara terpadu dan tematik. 

Sebenarnya apa yang harus dipelajari anak SD? Anak-
anak yang duduk di bangku SD adalah anak-anak 
yang berusia 6 tahun sampai dengan 12 tahun. Dalam 
rentang usia seperti itu, sudah dipelajari dalam psikologi 
perkembangan bahwa mereka adalah manusia muda 
yang sedang dipersiapkan menghadapi kegiatan 
belajar yang sesungguhnya, yaitu kegiatan belajar yang 
mengoptimalkan penggunaan otak, hati, dan fisik.

Anak-anak SD dalam perkembangan intelektualnya 
belum dapat memahami konsep-konsep yang abstrak, 
tetapi mengenali benda-benda secara konkretnya saja. 
Oleh karena itu, sulit untuk mereka diajari tentang 
konsep-konsep semacam akidah dalam suatu agama, 
kecuali dengan membiasakannya melalui perbuatan-
perbuatan yang merupakan implikasi akidah yang baik.

Secara emosional, anak-anak masih labil dan belum 
bisa mengontrol emosinya sendiri. Wajar, jika mereka 
meminta sesuatu dan tidak dipenuhi, mereka akan 
menangis. Jiwa sosialnya juga belum matang sehingga 
ketika bermain dengan teman, masih sering muncul 
pertengkaran tentang kepemilikan alat bermain.

Dalam kemampuan bahasa, mereka sedang belajar 
meniru ucapan-ucapan yang diucapkan oleh orang 
dewasa, kadang-kadang mereka sekedar menirunya 
tanpa tahu artinya. Mereka belum bisa membedakan 
bahasa yang sopan dan harus diucapkan kepada siapa. 
Maka, jangan heran, ketika mengajak berkenalan 
orang dewasa, dengan lugunya mereka mengatakan, 
“Namamu siapa?” Mereka belum tahu apa perbedaan, 
“-mu”, “-nya”, “Bapak/Ibu”, dll.

Pada dasarnya siswa SD dapat dibagi menjadi dua 
tingkatan, yaitu kelas rendah (kelas 1, 2, dan 3), dan kelas 
atas (4, 5, 6). Jika hendak dibagi lebih ketat lagi, kita bisa 
membagi kelas 1,2, dan 3 sebagai kelas dasar, kelas 4 dan 
5 adalah kelas menengah, dan kelas 6 adalah kelas atas. 
Pembagian ini menentukan perbedaan pengetahuan 
dan keterampilan yang seharusnya diajarkan.

Anak-anak kelas dasar adalah kelompok yang baru 
saja mengalami proses peralihan dari fase bermain 
di TK menjadi proses “duduk dengan tenang” di atas 
kursi, dan mulai “bersiap-siap” untuk belajar. Apa yang 
dipelajari dalam Masa Persiapan Belajar? Mereka diajari 
sikap-sikap baik dalam belajar, misalnya duduk dengan 
tegak, tidak berbicara ketika guru menerangkan, tidak 
berteriak, tidak menangis, menggunakan pensil dengan 
benar untuk menulis, membunyikan huruf dengan benar, 
menggabungkan kata-kata sederhana menjadi kalimat 
pendek, dan menghitung benda-benda yang dimilikinya.

Anak-anak pada kelompok kelas dasar selain belajar 
menjadi “manusia di dalam kelas”, juga belajar menjadi 
“manusia di dalam keluarga dan lingkungan rumahnya”. 
Di sekolah, mereka tidak diajari melipat baju, merapikan 
tempat tidur, mandi sendiri, membantu ibu menyiapkan 
sarapan, merapikan meja makan, dll. Oleh karena itu, 
pembiasaan yang lekat dengan keperluannya sehari-hari 
perlu dituntunkan di rumah. Dan ini bukan dilakukan 
oleh pembantu, melainkan oleh orang tua.

Dalam kaitannya sebagai makhluk sosial, anak-anak 
dibimbing mengenali kehidupan bersama. Ketika berjalan 
di trotoar, tidak hanya mereka yang berjalan di situ, tetapi 
ada pejalan kaki yang lain, ada pengendara sepeda, ada 
pemakai sepatu roda, ada penyandang disabilitas, ada 
kakek-nenek, sehingga mereka perlu belajar “berbagi 
jalanan”. Ketika berada di dalam kendaraan umum, 
mereka belajar mengenali para pengguna kendaraan 
umum sekaligus belajar “berbagi kendaraan”. Anak-anak 
melihat peristiwa-peristiwa itu sehari-hari dan guru di 
sekolah membantu memahami fakta konkret itu melalui 
penjelasan yang mudah dimengerti oleh anak.

Pendidikan

Anak SD Harus Belajar Apa?
Ditulis oleh:

Murni Ramli, 
dosen di Jurusan Pendidikan Biologi di Universitas Sebelas Maret, Surakarta, serta alumnus Graduate 

School of Education and Human Development, Nagoya University. 
Kontak: moernier(at)gmail(dot)com
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Berdasarkan logika berpikir di atas, anak-anak kelas 
rendah sebaiknya diajari pembiasaan tugas-tugas 
kemandirian sehari-hari melalui satu mapel. Pelajaran 
yang berfungsi untuk pembentukan fisik, kejiwaan/
kepekaan, dan kemampuannya untuk belajar perlu 
diberikan pada level ini. Pelajaran berhitung (bukan 
matematika), pelajaran olah raga, seni musik, seni lukis, 
keterampilan, bahasa (ibunya), moral, praktik ibadah 
sesuai agamanya, itulah yang perlu diberikan. Fungsi 
dari mapel itu adalah mempersiapkan siswa untuk 
belajar yang lebih tinggi dan rumit.

Di kelas-kelas atas, otak, emosi, spiritual, dan jiwa 
sosial anak mulai berkembang ke level siap belajar 
dan berargumentasi sederhana. Anak-anak mulai 
belajar memahami fakta-fakta alam dan masyarakat di 
sekitarnya. Mereka mulai memahami mengapa di jalan 
raya perlu diberi lampu lalu lintas dan mengapa semua 
kendaraan harus berhenti ketika lampu merah menyala. 
Mereka juga mulai bisa mencerna, mengapa ketika 
hendak naik kereta semua harus antre membeli tiket, 
dan berbagai norma-norma dasar dan prinsip dalam 
masyarakat.

Dalam kaitannya dengan sains, anak-anak belajar tentang 
konsep asal-usul makhluk, mengenal ada manusia kanak-
kanak, orang muda, orang dewasa, dan kakek nenek. 
Mereka mulai belajar tanaman di sekitarnya tumbuh, 
berkembang, dan mati. Mereka mempelajari bahwa 
serangga, hewan-hewan di sekitarnya lahir, besar, dan 
akhirnya mati. Mereka akan menyadari bahwa sama 
dengan dirinya, hewan-hewan itu suatu kali sakit. 
Mereka mulai belajar, mengapa perutnya sakit ketika 
makan sesuatu tanpa cuci tangan.

Dalam kaitannya dengan ilmu sosial, yang perlu dipelajari 
adalah norma-norma hidup bersama di sekolah, di 
rumah, dan di tempat-tempat umum. Anak-anak belajar 
untuk mendapatkan sayur-mayur, ibu perlu datang ke 
pasar, berinteraksi dengan penjual. Untuk bepergian 
ke suatu tempat, mereka perlu ke terminal, ke stasiun, 
ke bandara, dan ada orang-orang yang bekerja di sana 
supaya semuanya lancar. Untuk menjaga masyarakat 
agar tertib, maka di tingkat terendah ada Ketua RT, 
Ketua RW, Pak Lurah, Pak Kades, hingga akhirnya mereka 
memahami mengapa negara perlu dipimpin seorang 
Presiden. 

Banyak masalah-masalah sosial yang perlu diperkenalkan 
kepada anak kelas atas SD, tetapi belum waktunya pada 
usia mereka dipaksa belajar tentang kerumitan organisasi 
pemerintahan, lembaga-lembaga negara, sebelum 

diajak memahami kerumitan pengaturan masyarakat di 
tingkat RT/RW-nya. Jadi, selayaknya SD kelas atas belajar 
IPA, IPS, Matematika, dan Bahasa secara terpisah. Jika 
dipadukan, hilanglah esensi pembelajaran dasar-dasar 
sains dan ilmu sosial yang kontekstual.

Pelajaran bahasa semasa SD semestinya berkembang 
pada kemampuan anak untuk menulis, membaca 
dengan bacaan yang kerumitannya berjenjang, 
memahami kalimat-kalimat yang kompleks, dan 
berkomunikasi dengan kalimat-kalimat yang lebih 
kompleks. Kemampuan berbahasa adalah modal untuk 
berkomunikasi dalam  bidang sains dan sosial.

Dalam sains dan sosial, anak-anak mulai mempelajari 
dan mempraktikkan pendekatan ilmiah sederhana 
untuk membuktikan bahwa air mengalir ke tempat yang 
rendah, bahwa tanpa cahaya, apapun tidak terlihat 
oleh mata, bahwa bahwa tanaman tidak dapat tumbuh 
tanpa air, bahwa air dapat berubah menjadi padat, dan 
uap. Kemampuan teknis yang diajarkan dalam bidang 
sains dan sosial adalah penggunaan alat-alat bantu 
sains, mikroskop, teleskop, termometer, alat ukur, alat 
timbang, dan pemanfaatan metode berpikir ilmiah.

Dalam pelajaran bahasa, mereka mempelajari tata 
bahasa yang baku, sekaligus melatih kepekaan karsanya 
melalui pengenalan susunan kata-kata yang indah, 
kalimat-kalimat yang cantik untuk menyatakan warna 
lembayung di langit sore. Dalam pelajaran bahasa, 
kemampuan yang ditekankan adalah menulis, membaca, 
dan berkomunikasi.

Tentunya, pelajaran bahasa serta pelajaran sains 
dan sosial sangatlah berbeda dalam hal kognitif, 
psikomotorik, dan afektif yang harus dicapai. Lalu, 
mengapa dipaksakan untuk digabungkan dalam tematik 
terintegratif? Pelajaran bahasa boleh jadi mengambil 
topik sains dan sosial dalam bacaan-bacaannya. Namun, 
dalam mempelajari sains, bahasa adalah alat bantu, 
dan anak tidak perlu dipaksa mempelajari gaya bahasa 
hiperbola dalam sains.

Mungkin akan ada baiknya jika mengembalikan pelajaran 
IPA dan IPS pada tempat yang selayaknya. Demikian 
pula Bahasa Indonesia, Matematika, dikembalikan pada 
posisinya masing-masing seperti semula.

Catatan:

Artikel ini pernah dimuat dalam blog milik penulis di 
http://murniramli.wordpress.com dan kembali dimuat 
di majalah 1000guru dengan sedikit penyesuaian.
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Halo Sobat 1000guru! Jumpa lagi dengan kuis 
Majalah 1000guru edisi ke-69. Pada kuis 
kali ini, kami kembali dengan hadiah berupa 
kenang-kenangan yang menarik untuk sobat 
1000guru.

Ingin dapat hadiahnya? Gampang, kok!

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

2. Perhatikan soal berikut: Pada rubrik teknologi Majalah 
1000guru edisi ini disajikan pembahasan mengenai 
material yang dapat memperbaiki dirinya sendiri. 
Jelaskan secara singkat mekanisme perbaikan kerusakan 
dari material tersebut!

3. Kirim jawaban kuis ini, disertai nama, akun FB, 
dan akun twitter kalian ke alamat e-mail redaksi: 
majalah1000guru@gmail.com dengan subjek Kuis Edisi 
69.

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

Mudah sekali, kan? Tunggu apa lagi? Yuk, segera 
kirimkan jawaban kalian. Kami tunggu hingga tanggal 20 
Januari 2017, ya!

Pengumuman Pemenang Kuis

Pertanyaan kuis Majalah 1000guru edisi ke-68 lalu 
adalah:

Pada rubrik fisika Majalah 1000guru edisi ini disajikan 
pembahasan mengenai graphene. Graphene dan carbon 
nanotube (CNT) sama-sama merupakan tersusun 
dari atom karbon. Buatlah tulisan singkat mengenai 
perbandingan graphene dan CNT dalam maksimal 200 
kata dan jangan lupa sertakan sumber bacaannya, ya!

Sayang sekali kita tidak mendapatkan pemenang yang 
beruntung untuk kuis kali ini. Namun jangan bersedih. 
Nantikan kuis-kuis Majalah 1000guru di edisi selanjutnya.

Kuis Majalah

/1000guru
@1000guru
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