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MATEMATIKA @

Analisis Dimensi dan Kondisi Ekstrem

pada Geometri Bidang Datar

Ditulis oleh:
Theodorus Permana
Mahasiswa S-3 di Departemen Geofisika, Tohoku University, Jepang.
Kontak: theodorus.permana(at)gmail(dot)com

ernahkahteman-temanbertemudengansebuah
soal matematika yang tidak menyebutkan angka
dan tidak memiliki pilihan jawaban berupa
angka, melainkan meminta untuk diselesaikan
secara aljabar dan hasil yang diinginkan adalah
berupa persamaan dengan satu atau beberapa variabel?
Mari kita bahas salah satu contohnya dalam artikel ini.

Pertanyaan:
Sebuah elips memiliki sumbu semimayor a dan
semiminor b. Manakah di antara pilihan berikut ini yang
merupakan luas areanya (A)?

(i) A=ab?

(i) A=a’+b?

(i) A =a’/b

(iv)A=2ab

(v) A=nab

Teman-teman mungkin pada awalnya akan kebingungan
memulai dari mana untuk membangun sebuah
persamaan yang tepat dan sesuai dengan salah satu dari
pilihan jawaban di atas. Akan tetapi, ada cara pemecahan
yang lebih cepat dan praktis, yaitu dengan melakukan
analisis dimensi pada pilihan-pilihan jawabannya satu
per satu. Apa itu analisis dimensi? Lebih spesifik lagi, apa
itu dimensi?

Konsep dimensi (dimensi fisis) diperkenalkan oleh
Joseph Fourier pada 1822. Saat belajar tentang bangun-
bangun geometris seperti persegi, segiempat, dan

lingkaran kita sudah memahami istilah-istilah semacam
sisi, panjang, lebar, diameter, dan keliling. Satuan dari
mereka biasanya diberikan dalam meter, kilometer,
inci, dll. Walaupun istilah-istilah tersebut dan satuannya
bervariasi, jika kita perhatikan, semua istilah tersebut
menyatakan panjang. Satuan yang diberikan pun adalah
satuan-satuan panjang. Oleh karena itu, kita menyebut
istilah-istilah di atas memiliki dimensi panjang
(umumnya disimbolkan dengan L).

Contoh dimensi lainnya adalah waktu [T] yang sering
muncul di dalam soal-soal matematika sebagai durasi
waktu atau waktu tempuh dan memiliki satuan detik,
jam, tahun, dll. Ada juga massa [M] yang seringkali
dinyatakan dalam satuan gram, kilogram, ton, pon, dll.

Nah, pada dimensi panjang [L], kita bisa menyatakan
luas sebagai [panjang)® atau L? dan volume sebagai
[panjang]?® atau L3. Hal ini bisa dipahami dengan mudah
jika kita memperhatikan satuan-satuan luas selalu
dinyatakan dalam kuadrat dari satuan panjang (m?
km?, dll) dan volume selalu dinyatakan dalam kubik dari
satuan panjang (m?, km>, dll)

Pemahaman di atas kemudian diterapkan dalam analisis
dimensi. Kita diharuskan untuk mencari tahu dimensi
sebenarnya dari suatu besaran untuk menyelesaikan
suatu masalah. Besaran-besaran yang berdimensi sama
dapat dibandingkan secara langsung (commensurable)
dan satuan-satuannya dapat saling dikonversikan
(sebagai contoh, 1 km = 1.000 m). Besaran-besaran
berdimensi tak sama tidak dapat dibandingkan
(incommensurable), seperti membandingkan mana
yang lebih besar antara 1 meter tali dan 1 kilogram emas
adalah kemustahilan.

Berikut ini kita akan mempraktikkan analisis dimensi
untuk memecahkan permasalahan luas elips di
atas. Tahapan penyelesaiannya tidak memerlukan
perhitungan yang rumit, hanya mempertimbangkan
kasus-kasus ekstrem yang sederhana, seperti jika salah
satu atau beberapa variabelnya sama dengan O.
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Tahapan untuk memecahkan permasalahan di atas
dengan mudah adalah sebagai berikut:

1. Uji Dimensi
Solusi yang diharapkan adalah luas, karena itu jawaban
yang dibutuhkan harus memiliki dimensi L% Pada sebuah
elips, sumbu semi mayor a dan semi minor b menyatakan
dimensi panjang L. Dari semua pilihan jawaban, (i)
pastilah salah karena dimensinya bukan L?:
BHO ab?=[L][L)?=[L]?
BHHO
BHAHAHKD /b =[L]3/[L] = [L]?
BHLO
B0

a2+ b2 = [L]2 + [L]? = 2[L]?

2ab = 2[L][L] = 2[L]?

mtab = n[L][L] = t[L]?

2. Uji Kondisi Ekstrem

Berikutnya, kita akan menguji setiap pilihan jawaban
dengan menerapkan kondisi-kondisi ekstrem yang
mudah dipahami, yaitu @ = 0, b = 0, dan a = b. Pada
kondisia=0dan b =0, elips tersebut akan menjadi sangat
tipis (infinitesimally thin ellipse) dan luasnya adalah nol.
Jika a = b, elips tersebut akan menjadi sebuah lingkaran
dengan luas A = a®.

a=0 b=0 a=bh
—

A=0 a

A=0 A=ma

Luasan sebenarnya
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Untuk setiap pilihan jawaban yang tersisa, kita bisa

analisis satu per satu.

(i) Pada kondisi a =0, solusi dari A = a* + b adalah luas
sebesar b?, bukan 0. Maka, pilihan (ii) ini salah.

(iii) A = @®/b menghasilkan luas nol pada kondisi a =
0. Hal yang sama seharusnya berlaku jika b = 0.
Namun, ketika b = 0, kita dapati a*/b bernilai tak
hingga, sehingga pilihan (iii) bukanlah solusi yang
tepat.

(iv) Solusi A = 2ab memberikan luas area yang benar, A
=0, pada kondisi a =0 dan b = 0. Namun, jika a = b,
luas area yang dihasilkan adalah A = 202, bukan A =
mta® sebagaimana rumus luas lingkaran seharusnya.
Jadi, (iv) juga bukan jawaban yang tepat.

(v) Semua kondisia =0, b =0, dan a = b berlaku pada
solusi A = itab ini. Dengan demikian, inilah kandidat
jawaban vyang paling memungkinkan untuk
permasalahan di atas. Dan sebenarnya secara
matematis, solusi ini adalah luas area yang tepat
untuk sebuah elips.

Contoh di atas adalah salah satu kasus mudah mengenai
pemecahan soal menggunakan analisis dimensi dan
kondisi-kondisi ekstrem. Soal-soal lainnya mungkin
melibatkan lebih satu dimensi, seperti kecepatan [L/T],
percepatan [L/T?], dan gaya [ML/T].

Bahan Bacaan:

* Sanjoy Mahajan (2010). Street-Fighting Mathematics:
The Art of Educated Guessing and Opportunistic Problem
Solving. The MIT Press, London.

* Dimensional Analysis, artikel Wikipedia. https://
en.wikipedia.org/wiki/Dimensional_analysis
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Nobel Fisika 2017 dan Observasi

Gelombqng Gravitasi

Ditulis oleh:
Agus Suroso
dosen dan peneliti fisika teoretis di Program Studi Fisika, Institut Teknologi Bandung.
Kontak: agussuroso(at)fi.itb.ac.id.

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

enghargaan Nobel Fisika tahun 2017 telah

dianugerahkan kepada tiga fisikawan dari

kolaborasi LIGO (The Laser Interferometer

Gravitational-Wave Observatory), yakni Rainer,

Barish, dan Thorne. Mereka adalah pengayom
sekitar seribu peneliti dari berbagai penjuru dunia
dalam kolaborasi LIGO yang menjadi saksi kunci untuk
memutuskan sahihnya sinyal yang diterima detektor
LIGO pada 14 September 2015 sebagai bukti langsung
eksistensi gelombang gravitasi. Kolaborasi para fisikawan
ini berperan penting untuk mengonfirmasi keberadaan
gelombang gravitasi yang diprediksikan Albert Einstein
sejak 100 tahun lalu.

Pencarian gelombang gravitasi secara langsung dari
sumber gelombangnya ini bukanlah hal yang mudah.
Kolaborasi LIGO sudah terbentuk lama sejak tahun
1992 dan konsep dasar detektornya sudah diusulkan
sejak tahun 1970. Detektor LIGO sendiri baru bisa
mulai beroperasi tahun 2002 tanpa hasil signifikan
sampai tahun 2015 ketika akhirnya detektor tersebut
diperbaiki dan kemudian berhasil mendeteksi sinyal
gelombang gravitasi. Apa sebenarnya gelombang
gravitasi? Bagaimana kolaborasi LIGO dapat mendeteksi
gelombang gravitasi?

Dalam teori relativitas umum yang dirumuskan Einstein,
gravitasi digambarkan sebagai hasil dari melengkungnya
ruang dan waktu karena adanya benda bermassa.
Ketika benda-benda bermassa bergerak dipercepat,
kelengkungan ruang-waktu di sekitarnya akan berubah.
Perubahan kelengkungan ini merambat dari sumbernya
sebagai suatu gelombang yang menghasilkan distorsi
geometri ruang-waktu. Gelombang inilah yang disebut
dengan gelombang gravitasi dan gelombang ini
merambat dengan kecepatan cahaya.

Untuk membayangkan gelombang gravitasi, kita bisa

bentangkan selembar kain berbentuk persegi yang kita
ikat setiap sudutnya pada suatu pancang. Letakkan
sebuah kelereng di tengahnya, kita bisa lihat kain itu
tampak melengkung. Jika selanjutnya kita lemparkan
sebuah kelereng yang lain sehingga menumbuk bola
kelereng pertama, kita dapat melihat riak-riak pada
kain yang menjalar ke sekelilingnya. Dalam skala kecil,
riak-riak pada kain itu dapat dianggap permisalan
gelombang gravitasi. Kain itu sendiri merepresentasikan
kelengkungan ruang-waktu.

Ilustrasi aktivitas dua benda masif yang menghasilkan gelombang
gravitasi. Sumber gambar: space.com

Hipotesis adanya gelombang gravitasi yang merambat
dengan kecepatan cahaya itu terbilang hipotesis
yang cukup berani. Sampai masa sebelum Einstein
mengemukakan teori relativitas umum, orang-orang
hanya mengenal gelombang elektromagnetik yang
merambat dengan kecepatan cahaya. Namun, hipotesis
Einstein seputar gelombang gravitasi dianggapnya perlu
untuk memecahkan beberapa paradoks fenomena alam
yang terasa ganjil jika dipandang dari teori gravitasi
klasik ala Newton. Salah satunya adalah jawaban
terhadap pertanyaan, “Apa jadinya jika Matahari secara
ajaib mendadak menghilang?”
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Mari kita analisis perilaku cahaya yang dipancarkan
oleh Matahari. Cahaya yang telah dipahami sebagai
gelombang elektromagnetik dapat merambat dengan
kecepatan sekitar 300 ribu km per detik. Sementara itu,
Bumi berjarak sekitar 150 juta kilometer dari Matahari.
Dengan demikian, ketika Matahari menghilang, ada
waktu sekitar 8 menit yang diperlukan cahaya terakhir
dari matahari untuk sampai ke Bumi. Ini berarti pula
bahwa masih ada 8 menit bagi Bumi sebelum menjadi
gelap total terhitung dari saat hilangnya Matahari.

Sekarang perhatikan teori gravitasi Newton. Teori ini
cukup baik menjelaskan bagaimana Bumi mengorbit
Matahari dalam lintasan yang berbentuk elips. Gaya
gravitasi menurut Newton telah mengikat dua buah
massa saling memengaruhi satu sama lain pada jarak
tertentu, yang dapat dituliskan secara matematis sebagai
F = GMM,/r*, dengan G adalah konstanta gravitasi,
sedangkan M,, M,, dan r masing-masing adalah massa
benda pertama, massa benda kedua, dan jarak di antara
keduanya.

Pada teori gravitasi Newton, kita bisa lihat bahwa tidak
ada variabel yang menyatakan waktu. Jika Matahari
mendadak hilang, salah satu massa pada rumus gaya
gravitasi akan berubah menjadi nol, yang membuat gaya
tersebut langsung bernilai nol juga. Ini artinya Bumi akan
berhenti mengorbit dan langsung menempuh lintasan
berupa garis lurus. Padahal, tadisudah disebutkan bahwa
meskipun Matahari sudah menghilang seharusnya masih
ada “serpihan” cahaya terakhir dari Matahari yang baru
akan sampai 8 menit kemudian.

Einstein merasa tidak nyaman dengan teori Newton
ini. Bagaimana mungkin gelombang cahaya butuh
waktu sampai 8 menit untuk menyampaikan informasi
“hilangnya” matahari, tetapi mengapa gravitasinya bisa
langsung hilang? Paradoks inilah yang salah satunya
menjadi landasan dari hipotesis Einstein di dalam teori
relativitas umum, yakni informasi hilangnya Matahari
dari gravitasi pun seharusnya merambat dengan
kecepatan cahaya melalui keberadaan gelombang
gravitasi. Untuk itu, diperlukan modifikasi terhadap teori
gravitasi Newton. Modifikasi ini yang melahirkan teori
relativitas umum.

Sebagai konsekuensi dari keberadaan gelombang
gravitasi yang merambat dengan kecepatan cahaya,
andaikata Matahari menghilang mendadak, Bumi masih
tetap bisamengorbitberbelok kearahsumbergelombang
gravitasi (Matahari yang telah hilang) sekurangnya
selama 8 menit. Setelah lewat 8 menit, barulah Bumi
akan menempuh lintasan lurus andaikata diasumsikan
tidak ada pengaruh dari gravitasi benda lain. Gelombang
gravitasi yang melewati suatu benda bermassa dengan
demikian memiliki efek mendistorsikan benda tersebut
sehingga dapat membuat lintasannya menyimpang.

Teori Einstein ini jadi tampak cukup masuk akal.
Permasalahannya sekarang adalah bagaimana cara
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mendeteksi gelombang gravitasi. Untuk membuktikan
keberadaan gelombang gravitasi, kita tentu tidak
berharap Matahari menghilang mendadak saat ini,
karena itu berarti 8 menit setelahnya mungkin sudah
musnahlah kehidupan umat manusia di Bumi. Sialnya, jika
benar ada, gelombang gravitasi yang dihasilkan aktivitas
benda-benda paling masif di luar angkasa sana terhadap
Bumi pun hanya menghasilkan perubahan panjang relatif
pada orde 10?%. Detektor berketelitian tinggi sangat
dibutuhkan untuk mendeteksi penyimpangan pada orde
tersebut. Di sinilah kolaborasi LIGO memainkan peranan
penting.

Cermin

Pembagi
Sinar Perubahan Pola

Interferensi

Cermin
2N

Sumber Laser

Skema deteksi gelombang gravitasi pada sistem LIGO. Gambar
kiri menunjukkan kondisi sistem pada suatu waktu tertentu.
Setelah sekian saat ketika gelombang gravitasi telah melewati
sistem, gelombang tersebut “mengganggu” posisi (misalnya) salah
satu cermin sehingga ada perubahan pola interferensi, seperti
ditunjukkan pada gambar kanan. Sumber gambar: Wikipedia.

Kolaborasi LIGO membangun suatu detektor gelombang
gravitasi berupa interferometer raksasa dengan
membagi sinar laser menjadi dua berkas sinar yang
menempuh perjalanan berjarak sama sejauh beberapa
kilometer. Masing-masing berkas sinar itu kemudian
dipantulkan lagi dengan cermin ke arah detektor untuk
membentuk pola interferensi. Jika dihasilkan perbedaan
panjang gelombang pada dua bagian berkas sinar yang
tampak dari pergeseran pola interferensi, itu berarti ada
distorsi pada detektor yang mengindikasikan adanya
gelombang gravitasi.

Perhitungan berdasarkan teori relativitas umum Einstein
menunjukkan, untuk jarak dari posisi awal berkas
laser ke arah cermin sejauh 4 km, maka gelombang
gravitasi yang datang dari jarak sekitar 10 juta tahun
cahaya dapat mendistorsi posisi detektor sebesar 10*#
m, kurang dari seperseribu diameter muatan sebuah
proton. Nilai ini setara dengan perubahan panjang
relatif sekitar satu bagian dari 10**'. Dengan kata lain,
perubahan panjang relatif ini memiliki orde 102! seperti
telah disebutkan sebelumnya. Jika sensitivitas detektor
untuk nilai tersebut dapat dicapai, peristiwa alam yang
memungkinkan pendeteksian gelombang gravitasi
adalah tumbukan lubang hitam yang memiliki massa
lebih dari 10 kali massa matahari.

Dua tempat pengamatan yang berjarak lebih dari 3500
km, yakni Hanford di Washington dan Livingston di
Louisiana, menjadi tempat pertama di Bumi ini yang
dapat membuktikan deteksi langsung gelombang
gravitasi. Dari hasil analisis, diketahui bahwa sumber
gelombang gravitasi yang terdeteksi adalah paduan dua
buah lubang hitam yang bertumbukan.



Lubang hitam pertama 36 kali lebih masif dibanding
Matahari, sedangkan lubang hitam kedua 29 kali lebih
masif dari Matahari, sehingga total massa keduanya
secara bebas adalah 65 kali massa matahari.

Peristiwa tumbukan lubang hitam di luar angkasa yang
terdeksi LIGO ini terjadi sekitar 1,3 miliar tahun silam,
jauh sebelum kehidupan multiseluler di Bumi ini muncul.
Setelah bergabung, massa paduan lubang hitam itu
menjadi 62 kali massa matahari, artinya 3 kali massa
matahari hilang. Massa yang berkurang ini yang berubah
menjadi energi yang terpancar sebagai gelombang
gravitasi dan riak-riaknya akhirnya tiba di Bumi pada 14
September 2015.

Foto udara salah satu tempat pengamatan LIGO di Hanford,
Washington.

Meskipun teori relativitas umum Einstein telah
sukses menjelaskan banyak fenomena alam, prediksi
keberadaan gelombang gravitasi tidak pernah terjadi
secara langsung sebelum terkonfirmasi oleh detektor
LIGO. Oleh karenanya, wajar jika sinyal gelombang
gravitasi ini disambut suka cita para ilmuwan dan bahkan

@

ditanggapi ramai masyarakat luas penduduk Bumi. Inilah
kepingan terakhir yang menasbihkan kesahihan teori
relativitas umum. Akan tetapi, bukan berarti penemuan
gelombang gravitasi ini menjadi akhir dari segalanya.

Penelitian gelombang gravitasi diyakini telah membuka
babak baru dalam observasi astronomi. Informasi
lebih jauh seputar sumber gelombang gravitasi, lokasi
eksaknya, dan mekanisme fisis terperinci di balik itu
semua diyakini akan dapat diperoleh seiring dengan
pengembangan perangkat dan metode LIGO. Boleh
jadi, pemanfaatan gelombang gravitasi dapat pula
menyingkap tabir hakikat energi gelap (dark energy) dan
materi gelap (dark matter) yang diyakini mengisi 95%
ruang alam semesta. Mungkinkah kita dapat menjadi
saksi sejarah itu? Semoga saja.

Bahan bacaan:

¢ LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration,
“Observation of Gravitational Waves from a Binary
Black Hole Merger”, Physical Review Letters 116,
061102 (2016).

¢ LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration,
“Observation of Gravitational Waves from a Binary
Black Hole Merger: Detection Science Summary”, LIGO
Official Site (2016).

e Emanuele Berti, “Viewpoint: The First Sounds of
Merging Black Holes”, Physics 9, 17 (2016).

e http://blog.wolfram.com/2016/02/11/on-the-
detection-of-gravitational-waves-by-ligo/

e http://physicsworld.com/cws/article/multimedia/2014/
may/08/what-is-a-gravitational-wave

e http://physicsworld.com/cws/article/multimedia/2015/
sep/09/how-can-we-detect-gravitational-waves

e http://physicsworld.com/cws/article/multimedia/2012/
aug/17/what-is-a-black-hole
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Nobel Kimia 2017: Revolusi

Pencitraan Biomolekul

Ditulis oleh:
Ahmad Faiz lbdr.
Mahasiswa di Osaka University
Kontak: ahmad21faiz(at)yahoo(dot)com.

etelah tiga tahun sebelumnya hadiah nobel
bidang kimia diberikan kepada tiga ilmuwan
atas kontribusi mereka dalam pengembangan
mikroskop fluoresens resolusi tinggi, hadiah
nobel kimia tahun ini kembali diberikan kepada
tiga ilmuwan atas jasa mereka dalam pengembangan
teknik pencitraan molekul. Jacques Dubochet, Joachim
Frank, dan Richard Henderson, masing-masing berasal
dari Swiss, Amerika (kelahiran Jerman), dan Inggris
dianugerahi nobel bidang kimia 2017 atas kontribusi
mereka dalam pengembangan teknik cryo-Electron
Microscopy atau biasa disingkat cryo-EM untuk
pencitraan biomolekul dengan resolusi tinggi.

Mungkin teman-teman banyak yang baru mendengar
teknik mikroskopi yang satu ini. Pada dasarnya teknik
ini menggunakan mikroskop elektron seperti pada
umumnya, namun cara preparasi sampel dan cara
pemrosesan gambar menjadi citra tiga dimensi utuhnya
yang berbeda. Lalu apa yang membuat para pionir teknik
ini diganjar hadiah nobel?

Hasil awal pengambilan gambar ribosom oleh cryo-EM. http://
structbio.vanderbilt.edu
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Sebelum cryo-EM dikembangkan, yang lebih banyak
dipakai untuk pencitraan molekul (umumnya protein)
adalah kristalografi x-ray yang dipadukan dengan data
dari spektroskopi NMR (Nuclear Magnetic Resonance).
Teknik-teknik ini memang bisa memberikan citra dari
beberapa molekul dengan resolusi yang tinggi namun
banyak keterbatasan mendasar yang membuat teknik ini
tidak bisa dipakai untuk semua biomolekul. Kristalografi
x-ray mengharuskan sampel diubah ke kristal (struktur
teratur yang berulang) terlebih dahulu sedangkan tidak
semua molekul dapat membentuk kristal. Spektroskopi
NMR memang dapat memberikan informasi suplemen
tentang struktur molekul dan bagaimana sebuah
molekul berinteraksi dengan molekul lain, namun hanya
protein dengan ukuran relatif kecil yang bisa dijadikan
sampel.

Kisah teknik cryo-EM ini berawal dari Richard Henderson
yang ketika mendapatkan gelar doktornya pada
tahun 1960 menggunakan teknik kristalografi x-ray
untuk mendapatkan citra protein. Berangkat dari hal
tersebut ia menyadari banyaknya kekurangan yang
harus ditutupi untuk mendapatkan gambar dengan
resolusi tinggi dengan tetap mempertahankan keadaan
asli biomolekul. Pada tahun 1970, setelah bertahun-
tahun menemui banyak hambatan dengan kristalografi
x-ray akhirnya ia beralih ke mikroskop elektron yang
menggunakan electron beam (elektron yang dipercepat
sehingga memiliki sifat seperti cahaya). Secara teori
sinar elektron memiliki panjang gelombang lebih pendek
daripada cahaya biasa sehingga mempunyai potensi
untuk dapat memberikan resolusi yang tinggi hingga
pada level atomik. Namun pada kenyataannya, elektron
yang dibombardir ke sampel biomolekul dapat merusak
sampel tersebut sehingga yang bisa dideteksi hanyalah
molekul-molekul mati. Disisi lain, menurunkan intensitas
elektron akan menghasilkan citra yang kurang bagus dan
cenderung kabur. Selain itu, karena mikroskop elektron
bekerja dalam keadaan vakum, maka sampel biomolekul
akan rusak karena air di sekelilingnya menguap sehingga
biomolekul tidak berada pada bentuk aslinya.



Namun semua mulai menemui titik terangnya ketika
Henderson menggunakan bakteriorodopsin sebagai
sampel. Bakteriorodopsin adalah protein yang terdapat
di membran organisme yang bisa berfotosintesis.
Henderson dan timnya mencoba mengambil citra
dari bakteriorodopsin tanpa mengeluarkannya dari
membran asalnya. Untuk mencegah sampel dari
kekeringan, mereka melapisi permukaan sampel dengan
larutan glukosa. Setelah melalui banyak percobaan,
pada tahun 1975 citra tiga dimensi bakteriorodopsin
dari berbagai sudut pandang berhasil didapatkan. Pada
masa tersebut, citra ini adalah yang terbaik untuk sebuah
protein dengan resolusi sekitar 7 A. Tidak merasa puas
di titik ini, Henderson terus mencoba untuk menjadikan
resolusi dari citra miliknya setara dengan citra molekul
dari kristalografi x-ray yaitu sekitar 3 A.

Gambar pertama dari bacteriorhodopsin. Sumber: http://www.bbk.
ac.uk/biology/

Pada percobaan yang dilakukan Henderson, ia dan
timnya melapisi sampel bakteriorodopsin dengan
larutan glukosa. Namun di sini terdapat sebuah masalah:
biomolekul yang larut dalam air tidak bisa dijadikan
sampel menggunakan metode ini. Para peneliti berusaha
menggunakan cara lain yaitu dengan membekukan
sampel karena es menguap lebih lambat daripada air.
Namun yang terjadi adalah kristal es membuyarkan sinar
elektron sehingga citra yang didapat sangat jauh dari
ekspektasi. Di bagian inilah Jacques Dubochet berperan
penting. la mempunyai ide untuk mengubah air menjadi
padatan non-kristalin seperti kaca (vitrifikasi) sehingga
sinar elektron dapat terurai sama rata dan menghasilkan
latar yang seragam.

Pada tahap awal Dubochet dan timnya berusaha

&

mengubah air menjadi padatan non-kristalin tersebut
dengan cara membekukannya di nitrogen cair secara
cepatsehinggatidakadawaktubagiairuntukmembentuk
struktur kristal. Tahun 1982, ia dan timnya akhirnya
berhasil mendapatkan air non-kristalin tersebut dengan
menembakkannya ke etana yang telah didinginkan di
nitrogen cair. Hal inilah yang menjadikan nama cryogenic
(berhubungan dengan suhu rendah) disematkan
pada teknik ini. Setelah itu mereka mengembangkan
teknik tersebut sehingga bisa digunakan untuk sampel
mikroskop elektron yaitu dengan cara meletakkan
sampel yang sudah dilarutkan di air pada semacam
saringan sehingga larutan sampel menjadi lapisan tipis
di antara jaring-jaring yang kemudian saringan tersebut
ditembakkan ke etana yang sudah didinginkan dengan
nitrogen cair. Sekarang, alat untuk vitrifikasi sampel
ini sudah dikemas ke dalam suatu mesin yang disebut
vitrobot.

>
-
2
0
]
0
-

Vitrobot yang sudah disempurnakan. Sumber: https://www.fei.com.

Lalu apa kontribusi Frank dalam pengembangan teknik
cryo-EM ini? Setelah Henderson dan timnya berhasil
mendapatkan citra tiga dimensi dari bakteriorodopsin
yang pada keadaan asalnya memiliki arah yang seragam
seperti pada gambar, para peneliti berpikir bagaimana
agar metode ini dapat diterapkan untuk semua protein
dan biomolekul terutama yang tersebar dengan arah
tak menentu di dalam sampel. Teknik vitrifikasi yang
dikembangkan Dubochet memungkinkan sampel
dibekukan secara cepat sehingga biomolekul yang
tersebar di dalam sampel tersebut menjadi beku dalam
berbagai arah dan keadaan bahkan di tengah-tengah
proses kerjanya. Hal ini memungkinkan citra dua dimensi
sebuah biomolekul diambil dari berbagai sudut pandang.
Joachim Frank dan timnya mengembangkan sebuah
algoritma yang memungkinkan untuk mengombinasikan
citra-citra dua dimensi dari berbagai sudut pandang
tersebut sehingga menghasilkan sebuah citra utuh tiga
dimensi.
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Meski semua serpihan dari teknik cryo-EM ini sudah
terkumpul, pada masa awalnya citra biomolekul yang
dihasilkan dari cryo-EM sangat jauh dari resolusi yang
bisa diberikan kristalografi x-ray. Bahkan, pada tahun
1991 ketika Frank berusaha mengambil citra tiga
dimensi ribosom, ia hanya mendapatkan kontur kasar
yang beresolusi sekitar 40 A, sangat jauh dari resolusi
kristalografi x-ray. Namun seiring dengan perkembangan
mikroskop elektron, teknik cryo-EM ini juga semakin
berkembang dan semakin banyak protein maupun
biomolekul lain yang bisa diabadikan citra strukturnya
dalam level atomik. Beberapa di antaranya adalah kapsid
virus Zika, ribosom, dan ribuan protein di dalam tubuh
organisme.

Kapsid Virus Zika. Sumber: http://www.virology.ws.
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Diawali oleh Henderson dan bakteriorodopsinnya,
kemudian disempurnakan oleh Dubochet dengan
metode Vvitrifikasi air dan Frank dengan algoritma
penggabungan citra dua dimensinya, mereka bertiga
berhasil mengembangkan teknik cryo-EM sehingga
bisa digunakan untuk mendapatkan citra biomolekul
dengan resolusi atomik. Hal ini membawa perubahan
besar bagi dunia sains hayati karena akhirnya banyak
protein dan biomolekul lain yang sebelumnya tidak
terbayang bagaimana bentuk dan detilnya, menjadi bisa
dilihat dalam resolusi atomik yang semakin meningkat
seiring berjalannya waktu. Padahal pada awalnya,
pencitraan biomolekul dengan mikroskop elektron
banyak dipandang sebelah mata oleh ilmuwan-ilmuwan
lain. Demikianlah, kerja keras dan keuletan dari ketiga
ilmuwan ini merevolusi dunia pencitraan biomolekul
sehingga membawa banyak manfaat bagi banyak
ilmuwan lainnya. Terutama Henderson, yang selalu
berpikir positif bahwa mikroskop elektron akan terus
berkembang sampai bisa memberikan citra level atomik
dari biomolekul.

Bahan bacaan:

e https://www.nobelprize.org/nobel prizes/
chemistry/laureates/2017/popular-
chemistryprize2017.pdf

e  https://www.fei.com/products/vitrobot/

e http://www.nature.com/news/the-revolution-will-
not-be-crystallized-a-new-method-sweeps-through-
structural-biology-1.18335
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Panda: Karnivora Pemakan

Bambu

Ditulis oleh:
Abinubli Tariswafi Mawarid
Mahasiswa S-2 Jurusan lImu Biologi, Tohoku University, Jepang.
Kontak: abinubli.tm(at)gmail(dot)com

anda cukup terkenal setelah dijadikan lambang

salah satu organisasi konservasi internasional,

ditambah lagi dengan berhasilnya upaya

konservasi panda, statusnya pun berubah dari

“terancam punah” menjadi “rentan”. Namun,
apakah kalian tahu bahwa panda pada hakikatnya adalah
hewan pemakan daging?

Panda yang terlihat lucu dan ramah ini ternyata
sebenarnya dilahirkan sebagai hewan pemakan daging.
Secara taksonomi, panda tergolong ke dalam ordo
Karnivora sama seperti dengan singa, serigala, juga
harimau. Selain itu, panda juga masuk ke dalam famili
Ursidae bersama dengan beruang coklat dan beruang
kutub. Sebenarnya beruang juga bukanlah murni
pemakan daging, tetapi daging menjadi persentase
terbesar dalam menu makanan mereka.

Uniknya, panda memilih menjadikan bambu sebagai
menu utama. Padahal, panda tidak memiliki kelengkapan
struktur organ dan fisiologi hewan herbivora untuk
mencerna bambu. Hewan herbivora memiliki saluran
pencernaan yang panjang dan juga lebih lengkap untuk
mencerna materi penyusun tumbuhan yang kompleks,
seperti sapi yang memiliki 4 lambung, dibandingkan
dengan hewan omnivora dan karnivora yang saluran
pencernaannya cenderung pendek dan lebih sederhana.

Panda, karnivora yang dapat menghabiskan waktu sekitar 10-16 jam
per hari untuk memakan batang dan daun bambu. Sumber: https://

www.howitworksdaily.com/why-do-pandas-eat-bamboo/.

Panda yang memiliki saluran pencernaan yang sama
dengan beruang coklat tentunya akan kesulitan untuk
bertahan hidup dengan memakan bambu. Selain itu,
panda tidak memilki enzim-enzim yang dibutuhkan
untuk mencerna polisakarida dari tumbuhan bambu
dan malah secara alami dalam genom panda didapatkan
banyak gen untuk menghasilkan enzim pencerna
protein-protein yang terdapat pada daging. Lantas,
mengapa panda tetap dapat bertahan hidup hanya
dengan memakan tumbuhan bambu?

Kemampuan panda untuk bertahan hidup dengan
mengonsumsi  bambu dan melawan fitrahnya
sebagai karnivora sejati adalah karena keberadaan
mikroorganisme  pada  saluran cerna  panda.
Mikroorganisme yang hidup dalam saluran cerna panda
menghasilkan enzim-enzim vyang diperlukan untuk
mencerna tumbuhan bambu sehingga panda bisa
mendapatkan nutrisi untuk tumbuh dan berkembang
dengan memakan tumbuhan bambu.

Genom dari mikroorganisme yang hidup di saluran
cerna panda juga terdapat pada hewan herbivora
seperti sapi dan rayap. Secara umum, panda dapat
memakan 12 kilogram batang bambu per hari. Namun,
hanya 2 kilogram saja yang dapat tercerna dan diserap
menjadi nutrisi. Tanpa bantuan mikroba tersebut, 12
kilogram batang bambu yang dimakan panda tidak akan
memberikan efek apa-apa terhadap panda. Saat ini,
mikroorganisme dalam saluran cerna panda juga sedang
diteliti untuk kemampuannya dalam pembuatan biofuel
dari bambu dan berbagai materi tumbuhan lainnya.

=

Isolat koloni bakteri Escherichia coli (berwarna hijau) yang tumbuh
di medium agar-agar, diambil dari sampel kotoran panda. Sumber:
https://cen.acs.org/articles/90/i49/Make-Better-Biofuels-Scientists-
Mine.html.
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Bayi panda terlahir dengan saluran cerna yang steril
dari keberadaan mikroorganisme. Mikroorganisme yang
berguna dalam mencerna tumbuhan bambu didapatkan
setelah bayi panda diberikan feses induknya yang
mengandung semua mikroorganisme untuk mencerna
bambu. Alasan mengapa panda memilih untuk memakan
bambu dibandingkan memakan daging belum diketahui
secara pasti, tetapi kemungkinan terbesar adalah karena
persaingan dalam mendapatkan makanan.

Panda berevolusi menjadi herbivora melalui bantuan
mikroorganisme sehingga dapat memakan bambu
dibandingkan kerabat beruang lainnya yang nutrisi untuk
energinya dengan memakan daging. Meskipun demikian,
baru-baru ini ditemukan bahwa sebagian besar bakteri
yang hidup di dalam saluran pencernaan panda tidak
mampu mendegradasi selulosa secara efisien. Panda
memang berevolusi menjadi pemakan bambu, tetapi
saluran pencernaan panda tidak mengalami evolusi
seperti hewan pemakan tumbuhan lainnya.
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Siapa yang menyangka bahwa hidup seekor panda sangat
tergantung pada keberadaan mikroorganisme yang ada
pada di saluran cernanya. Bagaimana jika seekor bayi
panda saat baru lahir dijauhkan dari induknya sebelum
diberikan mikroorganisme untuk mencerna bambu?
Apakah bayi panda tersebut akan menjadi pemakan
daging? Banyak hal yang mungkin bisa menjadi bahan
penelitian dari hewan lucu seperti panda.

Bahan bacaan:

e Collen, A. 2015. 10% Human. 1st ed. William Collins,
London: vi + 325 him.

o https://www.howitworksdaily.com/why-do-pandas-
eat-bamboo/

e https://www.nature.com/news/panda-guts-not-suited-
to-digesting-bamboo-1.17582

e https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC3508987/

e http://www.techtimes.com/articles/54089/20150519/
giant-pandas-properly-digest-bamboo-poop-tells-tale.
html
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Sensor Percepatan Berbasis

MEMS

Ditulis oleh:
Muhammad Salman Al Farisi
Mahasiswa S-2 di Department of Robotics, Tohoku University, Jepang.
Kontak: salman_fareez(at)yahoo(dot)com

eman-teman tentu mempunyai smartphone

atau ponsel pintar, bukan? Pernahkah

terpikirkan oleh teman-teman mengapa

ketika kita memutar ponsel dengan sudut 90°,

orientasi layar pada ponsel akan berubah dari
potrait ke landscape ataupun sebaliknya? Kira-kira dari
mana ponsel ini mengetahui kalau dia sedang kita putar?
Jawabannya adalah karena di dalam ponsel kita tertanam
sensor percepatan atau dikenal sebagai akselerometer
yang bisa mendeteksi adanya percepatan.

Pada kasus ponsel yang diputar, akselerometer
mendeteksi hilangnya percepatan gravitasi pada
satu sumbu serta munculnya percepatan gravitasi
di sumbu yang lain, sehingga sistem di layar ponsel
bisa menyesuaikan orientasinya. Pada edisi ini kita
akan bahas mengenai salah satu jenis akselerometer
yang paling banyak digunakan di kehidupan kita, yaitu
akselerometer berbasis micro electro-mechanical
systems (MEMS). Pada majalah 1000guru edisi Agustus
2016, MEMS telah dibahas sebagai mesin yang sangat
kecil dan biasanya berperan sebagai sensor untuk
mendeteksi suatu besaran. Dalam artikel kali ini, dibahas
mengenai kegunaan MEMS dalam mendeteksi dan
mengukur besaran percepatan, atau biasa juga disebut
akselerometer MEMS (MEMS accelerometer).

Prinsip kerja dari akselerometer MEMS sangatlah
sederhana. Bayangkan sebuah sistem pegas bermassa
sepertiditunjukkan padagambar.Jikakitagerakkansistem
pegas bermassa, akan terjadi perubahan panjang pegas.
Menurut hukum Hooke dan hukum Newton, perubahan
panjang pegas pada sistem tersebut berbanding lurus
dengan besar percepatan yang dikenakan pada sistem
yang sama. Oleh karenanya, ketika kita mendeteksi
perubahan panjang pegas, kita bisa mendapatkan
besaran percepatan yang bekerja pada sistem tersebut.
Pada MEMS, sistem pegas bermassa ini disebut juga
resonator karena sistem ini dapat bergerak bolak-balik
di sekitar suatu titik kesetimbangan.

Spring, k
Mass, m

m/k a

|

Acceleration, a
Prinsip kerja akselerometer MEMS.

Ketika kita kenakan gaya sebesar F pada massa yang kita
punya, dengan k sebagai konstanta pegas, m sebagai
besaran massa dan x adalah besarnya perpindahan
massa yang dihasilkan, kita akan memiliki 3 persamaan
matematis sesuai hukum Hooke dan hukum Newton
sebagai berikut:

F=kx

F=ma
ma=kx
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Pada proses pendeteksian percepatan, pergerakan
massa dikonversi menjadi besaran listrik, sehingga
diperlukan struktur tambahan selain massa dan pegas.
Mekanisme yang paling umum digunakan adalah
mekanisme kapasitor, yakni dengan memanfaatkan
fenomena bahwa besar kapasitansi antara 2 pelat
berbanding terbalik dengan jarak antara keduanya.
Dengan mendeteksi perubahan besar kapasitansi antara
dua pelat, perubahan panjang pegas bisa dideteksi
dan dikonversikan menjadi besarnya percepatan yang
dikenakan pada sistem yang kita miliki. Misalnya kita
memiliki C sebagai besarnya kapasitansi kapasitor, €,
adalah konstanta permitivitas, S adalah luas pelat atau
elektrode yang digunakan, dan d adalah jarak antara
kedua pelat tersebut, kita akan memiliki hubungan
matematis sebagai berikut:

C=¢,5/d

M

a=0 a>0
il d |l |

Konversi besaran mekanis menjadi besaran listrik.

Ketika tidak ada percepatan yang dikenakan pada
akselerometer MEMS yang kita miliki, nilai d, (jarak
antara pelat biru dengan pelat bermassa seperti pada
gambar) akan sama dengan nilai d, (jarak antara pelat
merah dengan pelat bermassa). Dengan demikian,
nilai C, (kapasitansi antara pelat biru dan dengan pelat
bermassa) juga akan sama dengan nilai C, (kapasitansi
antara pelat merah dan dengan pelat bermassa).
Sementara itu, ketika ada percepatan yang dikenakan
pada akselerometer MEMS, nilai d, dan d, akan berbeda,
sehingga besar C, dan C, juga akan berbeda.

Perpindahan massa diukur secara tidak langsung dengan
mengukur perubahan kedua kapasitansi dan perbedaan
di antara besar keduanya (selisih nilai antara C, dan
C,). Dengan mengukur perbedaan antara besar kedua
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kapasitansi, kita bisa mendapatkan bilangan yang lebih
besar untuk perpindahan massa yang kecil sehingga
sensornya lebih sensitif. Akselerometer MEMS sendiri
didesain sedemikian rupa sehingga mampu mendeteksi
percepatan dari semua arah. Hal inilah yang membuat
strukturnya menjadi semakin rumit.

Akselerometer MEMS yang digunakan pada iPhone 4. Sumber:
http://www.memsjournal.com/2010/12/motion-sensing-in-the-

iphone-4-mems-accelerometer.html

Selain digunakan pada ponsel pintar, saat ini
akselerometer MEMS juga digunakan pada beberapa
perangkat seperti remote control pada Nintendo-
Wii, perangkat pengukur aktivitas seismik getaran
permukaan bumi, perangkat pengukur aktivitas biologis
dalam tubuh manusia, dan juga perangkat pemantauan
aktivitas mesin pada proses produksi industri.
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Penggunaan akselerometer MEMS dari tahun ke tahun. Sumber:
http://memscyclopedia.org

Pada tahun 2015, sebuah tim mahasiswa yang berasal
dari Tohoku University menjadi juara pada International
Contest of Application in Nano-micro Technology (iCAN)
dengan membuat anywhere sado. Kontes ini merupakan
kontes tahunan berskala internasional yang bertujuan
untuk merangkai MEMS menjadi sebuah sistem tertentu
yang bisa diikuti oleh siswa SMA maupun perguruan
tinggi.



Sado merupakan kosakata bahasa Jepang yang artinya
adalah upacara minum teh tradisional ala Jepang. Pada
upacara minum teh di Jepang, ada teknik tertentu dalam
mengaduk teh agar dapat menghasilkan cita rasa spesial.
Biasanya pembuat (pengaduk) teh profesional perlu
berlatih selama berbulan-bulan di bawah bimbingan
seorang pelatih sebelum agar bisa menyajikan teh
dengan cita rasa spesial tersebut.

Ketua dari tim mahasiswa yang berasal dari Tohoku
University ini merupakan salah satu orang yang telah
terlatih dalam menyajikan teh pada upacara minum
teh selama bertahun-tahun. la merumuskan beberapa
parameter yang penting dalam proses pengadukan teh,
mulai dari frekuensi pengadukan, arah adukan, hingga

&

temperatur air. Berbagai parameterinibisadiukurdengan
memasangkan akselerometer MEMS dan beberapa jenis
MEMS lainnya pada alat pengaduk teh. Kemudian, data
yang direkam dari MEMS tersebut dapat digunakan oleh
siapapun untuk belajar mengaduk teh dengan baik dan
benar. Teman-teman mungkin sekarang jadi tertarik
untuk membuat alat tertentu dengan MEMS?

Bahan bacaan:

e Chollet, Franck, Liu, Haobing. A (not so) short
introduction to MEMS. http://memscyclopedia.org/

¢ Esashi, Masayoshi. [& L& TOMEMS (Introduction
to MEMS). TEHEZ, 2000.

e http://www.memsjournal.com/2010/12/motion-
sensing-in-the-iphone-4-mems-accelerometer.htmi
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Terungkapnya Misteri Jam
Biologis Tubuh

Ditulis oleh:
Annisa Firdaus Winta Damarsya
Alumnus program S-1 internasional di Jurusan limu Biologi, Nagoya University, Jepang.
Kontak: annisafirdauswd(at)yahoo(dot)co(dot)id

ernahkah kamu mendengar istilah “jet lag”?
Atau mungkin kamu pernah mengalaminya
sendiri? Jet lag adalah perubahan waktu tidur,
rasa kelelahan, atau kebingungan yang terjadi
setelah melewati zona waktu yang berbeda.
Misalkan suatu waktu kita mengunjungi Amerika dan
saat itu masih siang hari, sedangkan di Indonesia di
waktu yang sama sudah malam hari seharusnya kita
tidur. Sebagai hasilnya, kita akan merasakan kantuk yang
luar biasa padahal kita seharusnya masih terjaga. Ini
adalah sebuah fenomena ketika jam biologis kita berada
dalam waktu yang berbeda dengan lingkungan sekitar.

Fenomena jet lag adalah salah satu contoh adanya
circadian rhythm (irama sirkadian) dan jam biologis
dalam tubuh kita. Wah, apa tuh irama sirkadian? Secara
bahasa “sirkadian” berasal dari bahasa Latin “circa” yang
berarti “keliling/sekitar” dan “dies” yang berarti “hari”.
Irama sirkadian adalah perubahan reguler yang terjadi
pada fisik, mental, dan fisiologis terhadap 24 jam siklus
harian di lingkungan. Yang paling utama, irama sirkadian
ini merespons perubahan siang dan malam. Contoh
paling sederhana adalah hewan diurnal (giat siang),
termasuk manusia, yang secara alami aktif di siang hari
dan beristirahat di malam hari. Kebalikannya, hewan
nocturnal beraktivitas di malam hari dan tidur ketika
hari terang, seperti kelelawar.

Apa yang mengontrol irama sirkardian?

Fenomenajambiologis daniramasirkadian pada makhluk
hidup (tidak terbatas pada hewan atau tumbuhan)
sejak dulu telah diamati oleh banyak ilmuwan. Hal ini
kemudian memunculkan pertanyaan, apakah irama
sirkadian dipengaruhi oleh faktor dari luar (eksogen)
atau dari dalam (endogen) organisme tersebut? Apa
yang mengontrol irama sirkadian?

Pada tahun 1729, seorang astronom Prancis, Jean
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Jacques d’Ortous de Mairan, melakukan percobaan
menggunakan tumbuhan putri malu (Mimosa pudica)
untuk mencari petunjuk tentang irama sirkadian. Daun
putri malu terbuka di siang hari dan menutup ketika
senja tiba. Maka, de Mairan melakukan percobaan
dengan menempatkan tumbuhan putri malu di ruangan
gelap tanpa cahaya matahari kemudian mengamati
perilakunya. Ternyata tumbuhan itu tetap menutup
daunnya ketika senja meskipun di ruangan itu tidak ada
perbedaan cahaya. Perilaku ini terjadi selama beberapa
hari pengamatan. Tampaknya perilaku daun putri malu
ini berasal dari rangsangan dalam (jam endogen) yang
dapat mempertahankan perilaku tersebut meskipun
berada dalam kondisi tanpa fluktuasi sinar matahari.

Percobaan Jean Jacques d’Ortous de Mairan dengan putri malu.
Sumber: chronobio.es

Terungkapnya mekanisme di balik irama sirkadian

Hingga awal abad ke-20 mekanisme yang menggerakkan
irama sirkadian masih menjadi misteri besar. Sejarah
awal terungkapnya mekanisme ini berawal dari
penemuan mutan lalat buah (Drosophila melanogaster)
yang mengalami mutasi pada gen pengatur irama
sirkadiannya.



Pada tahun 1970-an Seymour Bezner dan muridnya,
Ronald Konopka mengidentifikasi 3 galur (strain)
berbeda dari 2000 lalat yang dimutasi dengan mutagen
kimia. Mereka menemukan mutan aritmik (tanpa irama
sirkadian), mutan dengan irama sirkadian 19 jam, dan
mutan dengan irama sirkadian 28 jam.

Hasil pemetaan genetik dengan teknik yang berkembang
pada saat itu menunjukkan bahwa mutasi pada ketiga
galur tersebut disebabkan oleh gen yang sama, yang
dinamakan sebagai period. Gen ini pada 1980-an
berhasil diisolasi, dikloning, dan dibaca urutan DNA-
nya oleh Jeffrey C. Hall, Michael Roshbash, dan Michael
W. Young yang menerima penghargaan Nobel Fisiologi
tahun 2017. Meskipun begitu, urutan DNA saja tidak
menjelaskan apapun. Masih banyak percobaan lain
yang dibutuhkan untuk mengungkap mekanisme irama
sirkadian ini.

Penerima penghargaan nobel bidang fisiologi dan kedokteran 2017.
Dari kiri ke kanan: Jeffrey C. Hall, Michael Roshbash, dan Michael W.
Young. Sumber: www.france24.com.

Setelah gen period dapatdikloning, paraahlikronobiologi
(chronobiology) pun mengajukan beberapa model
mekanisme berkaitan dengan PER (protein yang dikode
oleh gen period). Salah satunya, Hall dan Roshbach
mengamati fenomena naik turunnya kadar PER secara
teratur dalam siklus 24 jam. Mereka menemukan
adanya akumulasi PER pada neuron di otak lalat buah
yang mencapai puncaknya pada malam hari. Sebaliknya,
pada siang hari PER akan terurai. Penelitian lanjutan
menunjukkan adanya fenomena naik turun yang serupa
pada mRNA (transkrip awal gen dari proses transkripsi)
yang dikode oleh period.

Agar PER bisa mempengaruhi produksi mRNA period,
protein tersebut harus berada di nukleus. Lantas,
bagaimanakah mekanisme berpindahnya PER dari
sitoplasama ke nukleus? Pertanyaan ini mendorong
ditemukannya gen lain, timeless. Gen timeless adalah gen
pengkode protein TIM yang menjadi ‘teman gandengan”
PER. TIM akan menempel pada PER sehingga gabungan
dari keduanya membantu PER sampai ke nukleus dan
melaksanakan tugasnya.

Ilustrasi umpan balik negatif antara PER dan mRNA period
dalam siklus 24 jam. Gen period yang aktif akan ditranskripsi
dan menghasilkan mRNA period yang ditransfer ke sitoplasma.
mRNA ini kemudian ditranslasi menjadi protein PER yang nantinya
terakumulasi di dalam nukleus dan puncaknya terjadi di malam
hari. Akumulasi PER dalam nukleus menghambat proses transkripsi
mRNA-nya hingga akhirnya menyebabkan konsentrasi PER menurun
di siang hari. Sumber: http://www.nobelprize.org.

Selain kedua gen yang sudah disebutkan di atas, pada
tahun 1994 Michael Young menemukan gen lain, yakni
doubletime pengkode protein DBT. Protein DBT berperan
penting untuk memfosforilasi (menambahkan gugus
fosfor) PER agar dapat terdegradasi sesuai waktunya.
Proses degradasi PER dengan bantuan DBT menjadi
alasan adanya jeda waktu antara akumulasi mRNA
period dan protein PER.

Seiring berjalannya waktu, penemuan gen lain turut
melengkapi peta mekanisme ritme sirkadian ini.
Beberapa di antaranya berperan sebagai regulator dari
transkripsi gen period dan timeless. Di antara gen-gen
tersebut adalah clock dan cycle yang memproduksi
protein CLK dan CYC. Kedua protein ini berinteraksi
dan menempel pada bagian spesifik dari gen period
dan timeless untuk kemudian menjadi regulator positif.
Produksi mRNA period dan timeless akan meningkat
dengan menempelnya CLK dan CYC. Selain itu, terdapat
juga protein CRY yang dikode oleh gen cryptochrome.
Protein CRY teraktivasi oleh sinar matahari dan memicu
penempelan CRY pada TIM, yang kemudian mendorong
degradasi TIM di proteosome. Dengan ketiadaan TIM,
DBT jadi lebih mudah memfosforilasi PER, menginisiasi
degradasi dari PER dan proses-proses selanjutnya.

majalah1000guru.net ® Oktober 2017 | 15



\\\ g / 4
Z \\
PER
vg"y DBT § >
*\JJ«XM
CLK cve

Ilustrasi mekanisme kerja komponen molekuler yang berperan
dalam jam sirkadian. Sumber: http://www.nobelprize.org.

Mekanisme di atas adalah mekanisme yang berdasarkan
organisme uji lalat buah. Namun, mekanisme irama
sirkadian yang biasa disebut dengan TTFL (Transcription-
Translation Feedback Loop) ini pada prinsipnya serupa

dengan mekanisme irama sirkardian di organisme
multiseluler lain.

Seberapa penting penemuan ini?

Penemuan ini fundamental untuk mempelajari

bagaimana kelak manusia dapat merancang aktivitas
yang lebih efisien sesuai dengan irama jam biologis.
Kronobiologi adalah cabang ilmu yang mempelajari
irama sirkadian terhadap kondisi fisiologis tubuh
manusia, misalnya regulasi hormonal, pola tidur, pola
makan, tekanan darah, dan juga suhu tubuh. Di Prancis
sedang dijajaki aplikasi kronobiologi dalam pengobatan
kanker. Pasien kanker menjalani kemoterapi dengan
mempertimbangkan jam biologis organ tubuh karena
organ memiliki jam biologisnya sendiri. Hasilnya, pasien
merasakan berkurangnya rasa tidak nyaman dan rasa
sakit akibat kemoterapi yang dijalaninya.

High alertness Best coordination

Fastest reaction times

Fagtest increase in
blood pressure

Highest body
temperature
Cortisol release

Highest blood
pressure

Lowest body
remperature

Melatonin secretion
Deep sleep

Efek ritme sirkadian pada kondisi fisiologis tubuh manusia. Sumber:
http://www.nobelprize.org.

Para ilmuwan juga menemukan bahwa mutasi pada
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CRY1 menyebabkan seseorang dapat memiliki irama
sirkadian dengan periode 24,5 jam. Hal ini membuat
penderita seolah-olah mengalami jet-lag setiap hari. Jam
di dalam tubuh mereka tidak paralel dengan rotasi bumi
yang menentukan siang dan malam. Akibatnya, waktu
tidur dan bangun mereka tidak seiring dengan periode
terang dan gelap di bumi sehingga mereka tampak
seperti burung hantu, tidur hanya 2 jam di malam hari
dan tidur panjang di siang hari. Penelitian lain bahkan
menyebutkan adanya hubungan antara kanker, penyakit
neurodegeneratif, gangguan metabolis, serta inflamasi
dengan ketidaksesuaian antara jam sirkadian tubuh yang
didikte oleh faktor endogen dan gaya hidup kita.

Ingin tahu lebih lanjut tentang jam biologis atau masih
penasaran dengan pengaruh jam biologis pada tubuh
manusia? Silakan buka seluruh tautan pada bahan
bacaan.

Bahan bacaan:

e “BBC Documentary: The Secret Life of Your
Bodyclock” (https://youtu.be/9zVsvZiD5DM)

e “What Makes You Tick: Circadian Rhytms” (https://
youtu.be/2BoLggNugqwA)

e “The 2017 Nobel Prize in Physiology or Medicine
- Press Release”. http://www.nobelprize.org/nobel
prizes/medicine/laureates/2017/press.html

e https://www.nigms.nih.gov/education/pages/
Factsheet CircadianRhythms.aspx

o https://www.nbcnews.com/health/health-news/
gene-mutation-affects-sleep-turning-people-
martians-n743526

e https://uad.ac.id/id/memahami-tidur-dan-irama-
sirkadian
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Richard Thaler dan Ekonomi
Perilaku: Mendobrak Asumsi

Utama Ilmu Ekonomi

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

ebagian besar dari kita yang pernah belajar ilmu
ekonomi baik di sekolah maupun dalam lingkup
perkuliahan, pasti sedikit memahami tentang
teori permintaan-penawaran (demand-supply),
keseimbangan (equilibrium), hingga teori
permainan (game theory). Semua teori yang kita pelajari
tersebut dibangun pada satu asumsi utama, yaitu bahwa
manusia selalu berpikir rasional dan selalu membuat
keputusan vyang rasional. Bahasa kerennya adalah
manusia itu adalah makhluk yang homo economicus.
Namun, apakah asumsi tersebut sepenuhnya benar?

Richard Thaler, seorang profesor dalam bidang ekonomi
perilaku (behavioral economics) di Universitas Chicago,
tertarik untuk mengkritisi dan menantang asumsi
tersebut. Beliau mendedikasikan mayoritas karir
akademiknya untuk mempelajari mengapa teori-teori
ekonomi yang kita pelajari di sekolah tidak sepenuhnya
terjadi di kehidupan nyata. Beliau mencoba melakukan
studi interdispliner antara ilmu ekonomi dan ilmu
psikologi untuk memahami perilaku ekonomi manusia.
Sebagai penghargaan atas kiprahnya mengembangkan
ilmu ekonomi perilaku, pada 9 Oktober 2017, beliau
meraih Hadiah Nobel Ekonomi (nama resminya: Sveriges
Riksbank Prize in Economic Sciences in Memory of Alfred
Nobel).

Richard Thaler. Sumber gambar: forbes.com

Prof. Thaler lahir pada 12 September 1945 di New Jersey.
Beliau menamatkan studi magister dan doktoralnya di
Universitas Rochester tahun 1970 dan 1974. Setelah
menamatkan studinya, Prof. Thaler menjajaki karir di
bidang akademik dengan menjadi profesor di Universitas
Cornell di tahun 1978 - 1995 dan kemudian Universitas
Chicago sejak 1995 hingga sekarang. Beliau juga menulis
banyak buku, yang paling terkenal di antaranya adalah
buku berjudul “Nudge: Improving Decisions About
Health, Wealth, and Happiness”, yang ditulis di tahun
2008 bersama Cass Sunstein, profesor di Departemen
Hukum Universitas Harvard.

Sebagai pionir ilmu ekonomi perilaku, Prof. Thaler
kerap membenturkan teori-teori ekonomi konvensional
dengan realitas bahwa manusia itu sesungguhnya
makhluk yang tidak rasional. Fakta bahwa manusia itu
sesungguhnya tidak rasional membuat pasar tidak akan
bisa “efisien” sebagaimana digambarkan sebagai kondisi
yang ideal dalam ilmu ekonomi klasik.

Salah satu poin penting dalam ekonomi perilaku adalah
fenomena “mental accounting”. Dalam fenomena
ini, seseorang akan memiliki kecenderungan untuk
membelanjakan uangnya secara berbeda jika pundi-
pundi uang tersebut dilabeli berbeda. Contohnya, jika
kita membagi-bagi pundi uang kita dalam beberapa
kategori seperti uang kuliah, jajan, transportasi, main-
main, bayar kontrakan, maka kita akan cenderung
lebih disiplin dalam membelanjakan uang kalian. Kita
akan mudah sekali membelanjakan uang di pundi
“jajan” untuk beli nasi goreng, sementara sangat kecil
kemungkinannya kita membelanjakan uang di dalam
pundi “uang kuliah” untuk keperluan menonton film di
bioskop.
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Contoh yang diberikan di atas bertentangan dengan
asumsi ilmu ekonomi klasik. Menurut ilmu ekonomi
klasik, uang adalah hal yang bersifat “fungible” dan
bisa dipindah-pindah. Konkretnya, ketika kita mau
menggunakan uang tersebut untuk bayar kuliah, atau
untuk jajan bakso, uang ya tetap saja uang. Dengan kata
lain, pada manusia yang 100% rasional, seharusnya tidak
masalah bagi kita untuk membelanjakan uang dari pundi
mana saja karena ujung-ujungnya uang itu sama.

Melalui penelitian Prof. Thaler, beberapa pemerintahan
di dunia jadi punya ide bagus untuk mengatur ekonomi
rakyatnya. Sebagai contoh, Presiden Obama sangat
mempertimbangkan temuan-temuan Prof. Thaler
dalam merancang kebijakan ekonominya. Salah satu
implementasinya adalah dengan mendesain sistem
pensiun [di Amerika Serikat (AS), skema pensiun
dinamakan 401(k)] sedemikian rupa sehingga pekerja
di AS otomatis terdaftar dalam skema pensiun. Namun,
jika diinginkan juga bisa keluar dari skema tersebut. Pada
skema lama, perusahaan memiliki program pensiun dan
pekerja boleh memilih untuk mendaftarkan diri (bukan
otomatis terdaftar). Skema baru yang diterapkan Obama
sukses dalam mengubah perilaku menabung para
pekerja dan berhasil meningkatkan tabungan pekerja
hingga total 29,6 miliar dolar AS. Negara lain yang
berhasil menerapkan kebijakan serupa adalah Swedia.

Prof. Thaler juga merekomendasikan pemerintah
negara-negara yang ingin menurunkan emisi karbonnya
untuk tidak serta merta membuat peraturan yang terlalu
kaku terkait emisi karbon (yang akan menghukum
pelanggarnya), tetapi bisa dengan cara alternatif seperti
dengan memasang “meteran” yang memonitor emisi
karbon kita versus emisi karbon tetangga kita. Dengan
stimulus kompetisi, secara tidak sadar kita ingin sebaik-
baiknya menekan emisi karbon ketika melihat tetangga
kita lebih baik dalam hal itu.
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Pada prinsipnya, Prof. Thaler berpendapat bahwa jika
manusia ingin diarahkan untuk berperilaku tertentu,
pemerintah atau otoritas harus mendesain sistem
sedemikian rupa untuk memberikan “insentif kecil-kecil”
(Thaler membahasakannya dengan istilah “nudge”) jika
warganya berperilaku sesuai dengan yang diinginkan.
Prof. Thaler yakin bahwa hal tersebut akan jauh lebih

efektif untuk mempengaruhi

perilaku masyarakat

ketimbang peraturan-peraturan yang mengancam akan
memberikan hukuman serius bagi pelanggarnya.

Komite Nobel Ekonomi tahun 2017 menyebutkan bahwa
Prof. Thaler berjasa dalam “Mengombinasikan asumsi
psikologi yang realistis dalam analisis pengambilan
keputusan ekonomi.” Dengan menggali konsekuensi dari
sifat-sifat manusia seperti rasionalitas terbatas (limited
rationality), kecenderungan sosial (social preference),
dan kurangnya kontrol diri (lack of self-control), beliau

berhasil

membuktikan bahwa sifat-sifat manusiawi

tersebut sangat mempengaruhi pengambilan keputusan
individu serta konsekuensinya di pasar.

Bahan bacaan:

https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/economic-
sciences/laureates/2017/press.html https://www.
nobelprize.org/nobel prizes/economic-sciences/
laureates/2017/thaler-interview.html
https://gz.com/1098078/behavioral-economics-the-
flaws-that-economics-nobel-prize-winner-richard-
thaler-wants-you-to-know-about-yourself/
https://www.forbes.com/sites/
frankarmstrong/2017/10/13/richard-thaler-a-giant-
in-economics-awarded-the-nobel-prize/
https://www.newstatesman.com/politics/
economy/2017/10/how-nobel-prize-winner-richard-
thaler-gave-free-market-dogma-makeover
https://en.wikipedia.org/wiki/Richard Thaler




 PENDIDIKAN
Menjadi Pandai,

Menolak Bodoh

Ditulis oleh:
Dr. Rosidin
Dosen Pendidikan Agama Islam (PAl) di Fakultas Agama Islam, Universitas Islam Lamongan (UNISLA),
Kabupaten Lamongan, Jawa Timur.
Kontak: mohammed(dot)rosidin(at)gmail(dot)com

endati dianugerahi kecerdasan yang identik,

dua orang siswa dapat menyandang status

yang bertolak belakang. Siswa pertama dilabeli

pandai, sedangkan siswa kedua dilabeli bodoh.

Hal ini dikarenakan perbedaan efektivitas
belajar yang dialami oleh kedua siswa tersebut. Siswa
pertama belajar efektif, sedangkan siswa kedua belajar
tidak efektif.

Tingkat efektivitas belajar yang akhirnya mengangkat
status siswa menjadi pandai atau justru mendegradasi
status siswa menjadi bodoh, dipengaruhi oleh faktor
internal dan eksternal. Setidaknya ada limafaktorinternal
yang memengaruhi efektivitas belajar, yakni bakat,
minat, kecerdasan, gaya belajar, dan usia. Sementara itu,
di antara faktor eksternal yang memengaruhi efektivitas
belajar adalah guru, karakteristik pelajaran, waktu,
metode pembelajaran, dan lingkungan.

Faktor internal

Bakat. Ketika seseorang mempelajari ilmu sesuai dengan
bakatnya, bisa muncul akselerasi pada orang itu, atau
percepatan hasil belajar. Sebaliknya, ketika seseorang
mempelajari ilmu yang tidak sesuai bakatnya, biasanya
ia mengalami hambatan. lbaratnya, seekor ikan yang
belajar berenang akan lebih cepat dibandingkan belajar
memanjat karena ikan memang berbakat berenang.

Minat. Minat siswa mempengaruhi suasana psikis
ketika mempelajari suatu ilmu. Indikasi seseorang
berminat pada suatu pelajaran adalah antusiasme yang
ditunjukkan ketika sedang mengikuti pembelajaran
pelajaran tersebut. Sebaliknya, pasifisme (bersikap
pasif) atau antipati merupakan indikasi nyata ketiadaan
minat seseorang pada suatu pelajaran.

Kecerdasan. Sebagaimana terlihat pada hasil tes 1Q,
ada perbedaan tingkat kecerdasan antara satu siswa
dengan siswa lain. Perbedaan ini berimplikasi juga
pada kecepatan belajar. Ibaratnya, mobil yang kapasitas

mesinnya lebih besar tentu lebih cepat dibandingkan
mobil yang kapasitas mesinnya lebih kecil.

Gaya belajar. Secara garis besar, gaya belajar siswa
terbagi menjadi tiga: visual (penglihatan), auditori
(pendengaran) dan kinestetik (praktik). Semakin
banyak gaya belajar yang dimiliki siswa, semakin besar
peluangnya memperoleh hasil belajar yang lebih efektif
karena siswa tersebut memiliki banyak saluran untuk
belajar.

Usia. Ketika berusia anak-anak atau remaja, belajar
dengan metode hafalan lebih efektif. Sementara itu,
ketika berusia dewasa, belajar dengan metode diskusi
lebih efektif.

Faktor eksternal

Guru. Tidak jarang seorang siswa berhasil meraih
prestasi belajar disebabkan kemampuan guru yang
mampu menyulut motivasi belajar siswa. Sebaliknya,
guru yang “adem-ayem-kurang bergairah-bin-monoton”
bisa memadamkan motivasi belajar siswa, sehingga
belajar tidak efektif.

Karakteristik pelajaran. Pelajaran yang menuntut
hafalan biasanya lebih ringan dibandingkan pelajaran
yang menuntut pemahaman.

Waktu. Semakin kondusif waktu pembelajaran, semakin
efektif pula hasil pembelajaran. Semisal pagi hari
merupakan waktu yang bagus untuk belajar, sedangkan
waktu siang lebih bagus digunakan untuk beristirahat.

Metode pembelajaran. Faktor ini meliputi aspek teknik
dan media. Teknik berhubungan dengan dimensi guru,
sedangkan media berhubungan dengan dimensi alat.
Teknik ceramah yang disertai dengan media audio-visual
lebih efektif dibandingkan penggunaan teknik ceramah
tanpa disertai media ataupun penggunaan media audio-
visual tanpa diiringi teknik ceramah.
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Lingkungan. Baik lingkungan fisik maupun psikis
sama-sama berpengaruh terhadap efektivitas belajar.
Penataan ruangan yang baik-rapi-indah mempengaruhi
kenyamanan belajar, sehingga belajar lebih efektif.
Demikian pula, lingkungan yang diisi oleh insan-insan
yang memiliki etos belajar tinggi, tentu lebih memotivasi
siswa untuk belajar dibandingkan lingkungan yang
dipenuhi orang-orang yang etos belajarnya rendah.

Pandai atau bodoh

Menilik banyaknya faktor yang menyebabkan seorang
siswa menyandang status pandai atau bodoh, tidak bijak
jika kesalahan ditimpakan kepada siswa semata. Penulis
sepakat dengan pandangan bahwa “tidak ada siswa yang
bodoh, yang ada adalah siswa yang malas”.

Ada siswa yang malas menghadiri kelas, sehingga dia
kerap absen atau terlambat mengikuti pelajaran. Ketika
sudah masuk kelas, ada siswa yang malas membuka mata
dantelinga, sehingga dia tidur, tertidur atau tidur-tiduran
di kelas. Kendati mata dan telinga sudah terbuka, masih
ada siswa yang malas membuka pikirannya, sehingga
pelajaran hanya sekedar “numpang lewat”, masuk ke
telinga kanan, keluar dari telinga kiri, tanpa ada bekas
pelajaran di otak. Ada pula yang indra dan akalnya sudah
terbuka, namun hatinya tertutup, semisal membenci
guru yang mengajar, sehingga hasil belajar pun tidak
efektif, karena dia belajar dengan setengah hati.

Dengan demikian, apabila seorang siswa ingin
menyandang status pandai, terlebih dahulu dia perlu
menanamkan mentalitas “rajin”. Rajin meliputi keaktifan
masuk kelas, serta membuka mata, telinga, pikiran dan
hati ketika mengikuti pelajaran. Selain itu, siswa perlu
menyesuaikan strategi belajarnya berdasarkan bakat,
minat, kecerdasan, gaya belajar dan usia yang dimiliki.
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Catatan lain yang perlu ditanamkan kepada siswa adalah
bahwa kepandaian dan kebodohan itu bersifat dinamis.
Artinya, status pandai tidak bersifat statis (tetap).

Dalam sebuah kata mutiara disebutkan, “Ketika
seseorang merasa dirinya pandai, sesungguhnya dia
itu bodoh”. Hal ini dikarenakan orang yang merasa
dirinya pandai, akan berhenti untuk belajar, sehingga
pada akhirnya dia akan “ketinggalan kereta” yang
ujung-ujungnya adalah menyandang status “bodoh”.
Sebaliknya, orang yang merasa dirinya bodoh, lalu dia
belajar dengan rajin, maka akan terjadi peralihan status,
dari bodoh menjadi pandai. Di sinilah letak signifikansi
konsep “lifelong education” atau belajar seumur hidup,
yaitu belajar sejak dari buaian hingga liang lahat.

Terkaitera digital yang ditandaidenganilmu pengetahuan
yang semakin bercabang-cabang, siswa dituntut untuk
bergegas memilih fokus keilmuan yang didalami. Tanpa
fokus, siswa hanya akan “tahu sedikit akan banyak hal”.
Dengan fokus, siswa akan “tahu banyak akan sedikit hal”.
llustrasinya, siswa yang menggali 10 (sepuluh) lubang
dalam waktu 1 jam akan menghasilkan kedalaman
yang lebih dangkal dibandingkan siswa yang menggali
1 (satu) lubang dalam waktu 1 jam. Saat ini bukan
zamannya tokoh ensiklopedis yang pandai beragam ilmu
pengetahuan, melainkan zamannya tokoh spesialis yang
pandai satu atau beberapa ilmu pengetahuan.

Bahan bacaan:

e Santrock, John W.. 2011. Educational Psychology. New
York: McGraw-Hill.

*  Chatib, Munif. 2014. Gurunya Manusia: Menjadikan
Semua Anak Istimewa dan Semua Anak Juara.
Bandung: Kaifa.

e Asy’ari, Hasyim. 2017. Pendidikan Karakter khas
Pesantren. Penerj. Rosidin. Tangerang: Tsmart.



Kuis Majalah 1000 - |

alo Sobat 1000guru! Jumpa lagi dengan kuis
Majalah 1000guru edisi ke-79. Pada kuis
kali ini, kami kembali dengan hadiah berupa
kenang-kenangan yang menarik untuk sobat
1000guru.

Ingin dapat hadiahnya? Gampang, kok!

1. lkuti (follow) akun Twitter @1000guru atau https://
twitter.com/1000guru, dan like fanpage 1000guru.net
di Facebook (FB): https://www.facebook.com/1000guru

2. Perhatikan soal berikut: Pada rubrik teknologi majalah
1000guru edisi ke-79 ini telah disajikan pembahasan
mengenai akselerometer MEMS. Coba imajinasikan
potensi pemanfaatan akselerometer MEMS pada
kehidupan sehari-hari yang menurutmu berperan besar
dalam kehidupan manusia namun belum ada saat ini.
Jelaskan dalam maksimal 200 kata dan jangan lupa
sertakan sumber bacaannya ya!

3. Kirim jawaban kuis ini, disertai nama, akun FB,
dan akun twitter kalian ke alamat surel redaksi:
majalah1000guru@gmail.com dengan subjek Kuis Edisi
79.

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
November 2017, ya!

Pengumuman Pemenang Kuis

Pertanyaan kuis Majalah 1000guru edisi ke-78 lalu
adalah:

Pada edisi ke-78 ini, di rubrik biologi dan
teknologi telah dibahas mengenai 2 alternatif
sumber daya untuk pembangkit listrik
terbarukan, yaitu mengenai biobutanol dan
panas bumi. Coba diskusikan sumber daya
alternatif lainnya untuk pembangkit listrik
beserta prospek penggunaannya di Indonesia!
Sertakan juga gambar, bahan bacaan atau
referensi yang mendukung pembahasan kalian!

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