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Bab 1: Mengapa Mekanika Kuantum Terasa
Aneh

Mekanika kuantum sering terdengar seperti ilmu yang jauh, dingin, dan
hanya milik profesor di laboratorium. Kata-katanya pun terasa asing:
elektron, foton, fungsi gelombang, superposisi, ketidakpastian. Bagi banyak
orang, istilah-istilah itu seperti pintu terkunci.

Tetapi tujuan buku ini bukan membuat Anda hafal istilah rumit. Tujuan kita
lebih sederhana dan lebih kuat: membangun cara melihat dunia kecil dengan
sabar, dari nol, tanpa pura-pura bahwa semuanya langsung mudah.

Pada bab ini, kita belum akan menghitung. Kita akan menyiapkan cara
berpikir. Kita akan melihat mengapa mekanika kuantum terasa aneh,
mengapa keanehan itu bukan tanda bahwa ilmu ini tidak masuk akal, dan
mengapa pengalaman sehari-hari kita memang tidak cukup untuk menebak
perilaku atom dan cahaya.

Dunia yang Akrab: Dunia Ukuran Manusia
Mari mulai dari dapur.

Jika Anda menjatuhkan sendok, sendok jatuh ke bawah. Jika Anda
mendorong kursi, kursi bergerak sesuai arah dorongan. Jika air dipanaskan
cukup lama, air mendidih. Jika lampu dimatikan, ruangan menjadi gelap.
Dunia sehari-hari tampak memiliki aturan yang jelas.

Kita hidup di dunia yang dapat disentuh, dilihat, dan diperkirakan dengan
pengalaman. Dari kecil kita belajar bahwa benda padat menempati tempat
tertentu. Gelas berada di meja, bukan sekaligus di meja dan di lantai. Bola
bergerak melalui lintasan tertentu. Nasi di piring tidak tiba-tiba menembus
piring. Pengalaman seperti ini membentuk intuisi.

Intuisi adalah rasa “kira-kira begini seharusnya” yang terbentuk dari
pengalaman berulang. Misalnya, tanpa menghitung, Anda tahu bahwa panci
panas jangan dipegang langsung. Anda tahu bahwa telur yang jatuh dari
meja kemungkinan pecah. Anda tahu bahwa kain basah lebih lama kering
jika udara lembap.

Intuisi sangat berguna. Tanpa intuisi, hidup sehari-hari menjadi sulit. Namun
intuisi punya batas: ia paling kuat untuk dunia yang sering kita alami. Kita
terbiasa dengan benda yang ukurannya kira-kira seperti tubuh manusia, alat
rumah tangga, kendaraan, air, udara, makanan, dan bangunan. Kita tidak
terbiasa melihat satu atom secara langsung.

Di sinilah masalahnya dimulai.
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Mekanika kuantum bekerja terutama pada dunia yang sangat kecil: atom,
elektron, proton, neutron, molekul, dan cahaya dalam bentuk paket energi.
Dunia kecil ini tidak langsung tampak oleh mata. Bahkan mikroskop biasa
pun tidak cukup untuk “melihat” elektron seperti kita melihat semut di
lantai. Karena itu, aturan dunia kecil tidak otomatis cocok dengan dugaan
yang kita bawa dari dunia sehari-hari.

Dunia Atom: Terlalu Kecil untuk Dibayangkan dengan
Kebiasaan Lama

Atom adalah bagian sangat kecil dari materi. Materi berarti “sesuatu yang
memiliki massa dan menempati ruang”, seperti air, garam, besi, kayu, udara,
dan tubuh kita. Atom bukan bagian terkecil dalam semua pengertian, karena
atom sendiri tersusun dari inti atom dan elektron. Tetapi atom adalah satuan
penting untuk memahami bahan-bahan kimia dan sifat benda.

Ukuran atom sangat kecil. Jari-jari atom biasanya berada pada skala sekitar
107~-10 meter, yaitu sepersepuluh miliar meter, sering disebut satu angstrom
dalam konteks fisika dan kimia [Eisberg & Resnick, 1985]. Angka ini sulit
dibayangkan, jadi mari gunakan perbandingan.

Bayangkan satu helai rambut manusia. Diameter rambut bisa puluhan
mikrometer, jauh lebih besar daripada atom. Jika rambut diperbesar sampai
selebar jalan raya, atom-atom penyusunnya masih seperti bagian-bagian kecil
yang sangat rapat. Perbandingan ini tidak sempurna, tetapi membantu kita
merasakan satu hal: atom bukan benda kecil biasa seperti pasir yang hanya
diperkecil terus-menerus.

Di dunia sehari-hari, jika kita memotong bawang menjadi dua, lalu memotong
lagi, lalu memotong lagi, kita membayangkan potongannya tetap seperti
bawang kecil. Tetapi ketika ukuran sudah mendekati atom, gambaran “benda
kecil yang sama seperti benda besar” mulai gagal. Atom tidak seperti bola
marmer kecil yang keras dan berwarna. Elektron tidak seperti planet mungil
yang berputar mengelilingi inti seperti Bumi mengelilingi Matahari. Model
seperti itu pernah membantu pada tahap awal sejarah atom, tetapi mekanika
kuantum menunjukkan bahwa gambaran tersebut tidak cukup [Griffiths &
Schroeter, 2018].

Kita perlu berhati-hati: bukan berarti atom “tidak nyata”. Atom sangat nyata.
Sifat bahan, reaksi kimia, warna, listrik, magnet, dan panas berkaitan dengan
perilaku atom dan elektron. Yang perlu ditinggalkan adalah anggapan bahwa
atom pasti berperilaku seperti benda besar yang diperkecil.

Mengapa Pengalaman Sehari-hari Tidak Cukup?
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Coba pikirkan seekor kucing di ruang tamu. Jika kucing berada di sofa, ia
tidak berada di dapur. Jika bola berada di bawah meja, ia tidak sekaligus
berada di atas lemari. Dalam dunia sehari-hari, benda tampak memiliki posisi
yang jelas.

Sekarang bayangkan elektron. Elektron adalah partikel bermuatan listrik
negatif yang merupakan bagian penting dari atom. Dalam fisika klasik
sehari-hari, kita mungkin ingin bertanya, “Elektron itu tepatnya ada di
mana?” Pertanyaan ini terdengar wajar. Tetapi dalam mekanika kuantum,
sebelum pengukuran tertentu dilakukan, jawaban terbaik sering bukan
“elektron pasti di titik ini”, melainkan “ada peluang tertentu elektron
ditemukan di sini, dan peluang lain ditemukan di sana.” Mekanika kuantum
menggunakan probabilitas atau peluang secara mendasar untuk
memprediksi hasil pengukuran [Griffiths & Schroeter, 2018].

Peluang berarti ukuran kemungkinan suatu hasil terjadi. Contoh sederhana:
jika kita melempar koin yang seimbang, peluang keluar gambar adalah
sekitar setengah, dan peluang keluar angka juga sekitar setengah. Dalam
kehidupan sehari-hari, peluang sering muncul karena kita kurang tahu detail.
Misalnya, kita tidak tahu persis kekuatan lemparan koin, putarannya, arah
angin kecil di sekitar koin, dan sebagainya.

Namun dalam mekanika kuantum, peluang bukan hanya karena kita malas
mencatat detail. Dalam bentuk standar teori kuantum, peluang adalah bagian
inti dari cara teori ini menghubungkan keadaan sistem dengan hasil
pengukuran [Griffiths & Schroeter, 2018]. Ini salah satu alasan mekanika
kuantum terasa aneh. Kita terbiasa berpikir bahwa jika semua informasi
diketahui, masa depan benda dapat dipastikan. Dunia kuantum mengajarkan
bahwa untuk peristiwa tertentu, teori hanya memberi peluang hasil,
walaupun prediksinya tetap sangat teratur dan dapat diuji.

Perhatikan kalimat terakhir: mekanika kuantum bukan ilmu asal-asalan
karena memakai peluang. Justru sebaliknya. Ia memberi aturan yang sangat
teliti tentang peluang. Misalnya, bukan “mungkin begini mungkin begitu
terserah”, tetapi “jika alat dan keadaan awalnya seperti ini, peluang hasil A
sekian, peluang hasil B sekian.” Prediksi semacam ini telah diuji dalam
banyak eksperimen dan menjadi dasar teknologi modern seperti
semikonduktor dan laser [Feynman et al., 1965; Eisberg & Resnick, 1985].

Aneh Tidak Sama dengan Tidak Masuk Akal

Ada kalimat penting yang perlu kita pegang sejak awal:

Mekanika kuantum terasa aneh karena tidak sesuai dengan kebiasaan kita,
bukan karena ia tidak punya aturan.
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Bayangkan seseorang yang seumur hidup tinggal di daerah datar, lalu
pertama kali naik kapal di laut. Saat kapal bergoyang, tubuhnya merasa
aneh. Lantai terasa tidak “seharusnya” bergerak. Tetapi laut tidak melanggar
hukum alam. Yang terjadi adalah pengalaman orang itu belum terbiasa
dengan lingkungan baru.

Begitu juga dengan mekanika kuantum. Dunia atom bukan dunia tanpa
aturan. la punya aturan, tetapi aturannya bukan aturan yang kita simpulkan
dari sendok, kursi, bola, dan panci. Untuk benda besar, aturan fisika
klasik—seperti hukum gerak Newton—sangat berhasil dalam banyak keadaan
sehari-hari. Fisika klasik dapat menjelaskan gerak bola, ayunan, kendaraan,
dan banyak mesin dengan ketelitian tinggi jika kecepatannya jauh lebih kecil
dari kecepatan cahaya dan ukuran sistemnya jauh lebih besar daripada atom
[Feynman et al., 1965]. Tetapi ketika kita masuk ke skala atom dan subatom,
aturan klasik tidak cukup.

Fisika klasik adalah nama umum untuk teori-teori fisika sebelum mekanika
kuantum dan relativitas modern, terutama mekanika Newton,
elektromagnetisme klasik, dan termodinamika klasik. Fisika klasik bukan
“salah total”. Ia tetap sangat berguna. Ketika Anda menghitung kira-kira
berapa lama air mendidih atau bagaimana kursi bergerak saat didorong,
Anda tidak perlu memakai persamaan Schrodinger. Tetapi jika Anda ingin
memahami mengapa atom stabil, mengapa benda memancarkan warna
tertentu, atau bagaimana elektron bergerak dalam bahan semikonduktor,
fisika klasik saja tidak memadai [Eisberg & Resnick, 1985].

Jadi kita tidak sedang membuang dunia lama. Kita sedang menambahkan
peta baru untuk wilayah yang lebih kecil.

Benda Besar Tampak Biasa karena Terdiri dari Sangat
Banyak Partikel

Salah satu alasan dunia sehari-hari tampak “normal” adalah karena
benda-benda di sekitar kita tersusun dari jumlah atom yang luar biasa
banyak.

Segelas air berisi molekul air dalam jumlah sangat besar. Molekul adalah
gabungan atom-atom yang terikat bersama. Air, misalnya, tersusun dari
molekul H20: dua atom hidrogen dan satu atom oksigen. Satu gelas air tidak
berisi seratus atau seribu molekul, tetapi jumlah yang sangat jauh lebih
besar daripada angka yang biasa kita pakai dalam belanja harian.
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Ketika jumlah partikel sangat banyak, banyak keanehan kecil pada tingkat
kuantum menjadi “rata” dalam pengalaman kita. Seperti kerumunan orang di
pasar: jika dilihat dari dekat, setiap orang punya gerakan sendiri-sendiri. Ada
yang belok kanan, berhenti, menawar, tertawa, atau berjalan cepat. Tetapi
dari lantai atas, kerumunan itu mungkin tampak seperti aliran besar yang
bergerak pelan. Detail tiap orang tidak terlihat; yang terlihat adalah pola
umum.

Dunia sehari-hari adalah semacam “pola umum” dari sangat banyak
peristiwa kecil. Karena itu, kita tidak melihat meja tiba-tiba bertingkah
seperti satu elektron. Meja terdiri dari jumlah partikel yang sangat besar dan
berinteraksi dengan lingkungannya terus-menerus. Dalam banyak keadaan,
perilaku kolektifnya menjadi sangat dekat dengan perilaku klasik yang kita
kenal [Feynman et al., 1965].

Ini penting agar kita tidak salah paham. Mekanika kuantum tidak
mengatakan bahwa kursi di ruang tamu akan dengan mudah berada di dua
tempat sekaligus seperti cerita fiksi. Teori kuantum berlaku untuk semua
materi, tetapi efek khas kuantum biasanya paling jelas pada sistem kecil
yang terisolasi dengan baik, seperti atom, elektron, foton, atau partikel
dalam percobaan khusus. Untuk benda besar dan hangat yang terus
bersentuhan dengan udara, cahaya, lantai, dan tangan kita, efek kuantum
yang halus biasanya tidak tampak langsung dalam cara sehari-hari.

Cahaya: Gelombang, Partikel, atau Sesuatu yang Lebih
Dalam?

Sekarang mari pindah dari atom ke cahaya.

Dalam pengalaman sehari-hari, cahaya tampak sederhana. Lampu menyala,
ruangan terang. Matahari terbit, halaman menjadi hangat. Kita melihat
warna baju, warna sayur, warna langit. Tetapi cahaya menyimpan salah satu
pelajaran paling mengejutkan dalam sejarah fisika.

Kadang cahaya berperilaku seperti gelombang. Gelombang adalah gangguan
atau perubahan yang merambat. Contohnya gelombang air: jika batu
dijatuhkan ke kolam, riak menyebar. Ada puncak dan lembah. Gelombang
dapat saling bertemu dan membentuk pola. Cahaya juga dapat menunjukkan
gejala interferensi, yaitu ketika dua gelombang bertemu dan hasilnya bisa
saling memperkuat atau melemahkan. Percobaan celah ganda yang terkenal
menunjukkan sifat gelombang cahaya melalui pola terang-gelap [Feynman et
al., 1965].
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Namun cahaya juga dapat berperilaku seperti datang dalam paket-paket
energi yang disebut foton. Foton adalah kuantum cahaya: satu paket energi
cahaya. Gagasan bahwa cahaya dalam keadaan tertentu berinteraksi dengan
materi dalam paket-paket energi menjadi penting dalam penjelasan efek
fotolistrik oleh Einstein pada tahun 1905, yaitu peristiwa ketika cahaya dapat
melepaskan elektron dari permukaan logam [Eisberg & Resnick, 1985].

Jadi apakah cahaya gelombang atau partikel?

Jawaban hati-hatinya: cahaya tidak sama persis dengan gelombang air, dan
tidak sama persis dengan butiran pasir. Dalam mekanika kuantum, cahaya
memiliki sifat yang dalam keadaan tertentu tampak seperti gelombang, dan
dalam keadaan lain tampak seperti partikel. Istilah “gelombang-partikel”
sering dipakai untuk menyebut kenyataan ini, tetapi kita harus ingat bahwa
istilah itu adalah jembatan bahasa, bukan gambaran sempurna.

Contoh rumah tangga dapat membantu, meskipun tidak sempurna.
Bayangkan adonan kue. Jika dilihat sebagai satu adonan, ia bisa menyebar
dan berubah bentuk seperti satu kesatuan lembut. Tetapi ketika dipotong dan
dipanggang, ia bisa menjadi potongan-potongan tertentu. Cahaya tentu
bukan adonan kue, tetapi contoh ini membantu menunjukkan bahwa satu hal
dapat menampilkan sifat berbeda tergantung cara kita berinteraksi
dengannya. Pada cahaya, perbedaan itu jauh lebih mendasar dan
memerlukan aturan kuantum.

Percobaan yang Membuat Kita Rendah Hati

Salah satu percobaan paling terkenal dalam mekanika kuantum adalah
percobaan celah ganda. Kita akan membahasnya lebih lengkap di bab khusus
nanti. Sekarang cukup pahami gagasan besarnya.

Bayangkan ada dinding dengan dua celah sempit. Kita menembakkan
partikel kecil, misalnya elektron, ke arah dinding itu. Di belakang dinding
ada layar penangkap. Jika elektron hanya seperti peluru kecil, kita mungkin
mengira layar akan menunjukkan dua kumpulan bekas: satu di belakang
celah kiri, satu di belakang celah kanan.

Tetapi ketika percobaan dilakukan dalam kondisi kuantum, elektron dapat
membentuk pola interferensi, yaitu pola yang biasanya kita hubungkan
dengan gelombang. Yang lebih mengejutkan, pola itu dapat muncul bahkan
ketika elektron dikirim satu per satu. Setiap elektron terdeteksi sebagai satu
titik, tetapi setelah banyak elektron terkumpul, titik-titik itu membentuk pola
gelombang [Feynman et al., 1965].

Di sinilah mekanika kuantum terasa sangat berbeda dari kebiasaan.
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Satu elektron tiba sebagai satu titik, seperti partikel. Tetapi kumpulan
banyak titik mengikuti pola yang menunjukkan sifat gelombang. Teori
kuantum tidak menjelaskan ini dengan mengatakan elektron adalah bola
kecil biasa yang diam-diam melewati salah satu celah seperti kelereng. Teori
kuantum menggunakan alat matematika yang menggambarkan amplitudo
peluang, lalu dari amplitudo itu kita memperoleh peluang hasil pengukuran
[Griffiths & Schroeter, 2018].

Amplitudo peluang adalah besaran matematika yang dipakai dalam mekanika
kuantum untuk menghitung peluang. Untuk saat ini, jangan khawatir tentang
rumusnya. Anggap saja amplitudo peluang adalah “bahan mentah” yang
belum langsung menjadi peluang. Setelah aturan tertentu diterapkan,
barulah kita mendapat peluang menemukan partikel di tempat tertentu.
Nanti, dalam bab tentang fungsi gelombang, kita akan mempelajarinya lebih
pelan.

Pelajaran pentingnya adalah ini: dunia kuantum tidak selalu dapat dijelaskan
dengan cerita gambar sederhana seperti peluru kecil yang melewati jalur
tertentu.

Mengukur Bukan Sekadar Melihat

Dalam kehidupan sehari-hari, kita sering menganggap pengukuran sebagai
kegiatan pasif. Jika kita melihat jam, jamnya tidak berubah hanya karena
dilihat. Jika kita mengukur panjang meja dengan meteran, meja tidak
berubah secara berarti. Jika kita mengecek suhu air dengan termometer, air
mungkin berubah sedikit, tetapi biasanya perubahan itu sangat kecil dan
dapat diabaikan.

Di dunia kuantum, pengukuran lebih rumit. Pengukuran berarti interaksi
antara sistem yang ingin diketahui dengan alat atau lingkungan sehingga
suatu hasil dapat dicatat. Untuk mengetahui posisi elektron, misalnya, kita
harus membuat elektron berinteraksi dengan sesuatu: cahaya, medan listrik,
detektor, atau alat lain. Pada skala sangat kecil, interaksi seperti itu tidak
selalu dapat dianggap gangguan kecil.

Namun penting untuk meluruskan kesalahpahaman. Keanehan kuantum
bukan hanya karena “alat ukurnya mengganggu”. Memang pengukuran
melibatkan interaksi, tetapi prinsip-prinsip kuantum lebih dalam daripada
sekadar keterbatasan alat. Misalnya, prinsip ketidakpastian Heisenberg
bukan hanya pernyataan bahwa alat ukur kita kurang canggih; ia berkaitan
dengan struktur matematika teori kuantum tentang pasangan besaran
seperti posisi dan momentum [Griffiths & Schroeter, 2018].
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Momentum adalah ukuran gerak suatu benda yang bergantung pada massa
dan kecepatannya. Dalam kehidupan sehari-hari, truk yang bergerak pelan
bisa memiliki momentum besar karena massanya besar; bola tenis yang
bergerak cepat juga punya momentum, tetapi jauh lebih kecil daripada truk.
Dalam mekanika kuantum, posisi dan momentum tidak dapat sekaligus
memiliki ketelitian tak terbatas untuk keadaan tertentu. Kita akan
mempelajari ini dengan hati-hati di Bab 15.

Untuk sekarang, cukup ingat: di dunia kuantum, mengukur bukan seperti
menyalakan senter ke benda besar yang sudah punya semua sifat jelas
sebelumnya. Pengukuran berperan dalam hubungan antara kemungkinan
dan hasil nyata yang tercatat.

“Aneh” karena Bahasa Kita Dibuat untuk Dunia Besar
Satu sumber kebingungan besar adalah bahasa.

Bahasa sehari-hari kita lahir dari pengalaman dengan benda besar. Kata “di
sini”, “bergerak”, “melewati”, “memantul”, “berputar”, “gelombang”, dan
“partikel” semuanya berasal dari dunia yang dapat kita lihat atau sentuh.
Ketika kata-kata ini dipakai untuk elektron dan foton, maknanya harus lebih

hati-hati.

Misalnya, kata partikel dalam kehidupan sehari-hari membuat kita
membayangkan butiran kecil: pasir, debu, tepung, atau merica. Tetapi
elektron bukan merica super kecil. Elektron memiliki massa, muatan listrik,
dan spin, tetapi tidak memiliki permukaan keras seperti bola kecil dalam
pengertian sehari-hari. Dalam teori kuantum modern, elektron dipahami
melalui keadaan kuantum dan interaksinya, bukan sebagai bola mungil yang
lintasannya selalu dapat digambar seperti jalur semut di lantai [Griffiths &
Schroeter, 2018].

Kata gelombang juga bisa menyesatkan. Gelombang air memerlukan air
sebagai medium. Gelombang suara memerlukan udara atau bahan lain.
Tetapi fungsi gelombang dalam mekanika kuantum bukan gelombang air
kecil yang mengalir di ruang. Fungsi gelombang adalah objek matematika
yang dipakai untuk menghitung peluang hasil pengukuran [Griffiths &
Schroeter, 2018].

Jadi, ketika nanti kita berkata “elektron seperti gelombang”, maksudnya
bukan elektron menjadi air kecil yang beriak. Maksudnya: perilaku elektron
dalam percobaan tertentu mengikuti pola yang secara matematika mirip
gejala gelombang, seperti interferensi.

Inilah kebiasaan penting dalam belajar kuantum: gunakan analogi sebagai
tangga, bukan sebagai rumah.
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Analogi membantu kita naik menuju pemahaman. Tetapi setelah sampai pada
konsep yang lebih tepat, kita tidak boleh memaksa analogi bekerja melebihi
batasnya.

Keanehan yang Justru Membuat Dunia Kita Ada

Mungkin Anda bertanya, “Kalau dunia kuantum begitu aneh, mengapa saya
tidak perlu memikirkannya saat memasak nasi?”

Jawabannya: untuk memasak nasi, Anda memang tidak perlu menghitung
fungsi gelombang. Tetapi fakta bahwa nasi, air, panci, api, listrik, dan tubuh
kita memiliki sifat tertentu bergantung pada aturan kuantum di tingkat atom.

Atom stabil karena aturan kuantum. Elektron dalam atom tidak jatuh begitu
saja ke inti seperti yang mungkin diperkirakan oleh gambaran klasik
sederhana. Tingkat energi dalam atom bersifat diskrit, artinya dalam banyak
keadaan elektron hanya dapat memiliki nilai energi tertentu, bukan
sembarang nilai terus-menerus. Gagasan tingkat energi diskrit ini penting
untuk menjelaskan spektrum atom, yaitu pola warna cahaya yang
dipancarkan atau diserap atom [Eisberg & Resnick, 1985].

Diskrit berarti terpisah-pisah dalam tingkat tertentu. Contoh sederhana:
anak tangga. Anda bisa berdiri di anak tangga pertama, kedua, atau ketiga,
tetapi tidak di “anak tangga 2,37” jika tangganya benar-benar berupa pijakan
terpisah. Ini berbeda dari tanjakan halus, di mana posisi ketinggian dapat
berubah sedikit demi sedikit secara terus-menerus. Dalam dunia kuantum,
energi sistem tertentu sering seperti anak tangga, bukan seperti tanjakan
halus.

Warna benda juga berkaitan dengan cara atom dan molekul menyerap serta
memantulkan cahaya. Lampu LED bekerja karena elektron dalam bahan
semikonduktor berpindah keadaan energi dan memancarkan cahaya. Laser
bekerja melalui proses kuantum dalam atom, molekul, atau bahan padat.
Transistor di ponsel dan komputer bergantung pada fisika elektron dalam
semikonduktor, yang tidak dapat dipahami dengan baik tanpa mekanika
kuantum [Eisberg & Resnick, 1985].

Jadi mekanika kuantum bukan hiasan pikiran. Ia adalah bagian dari
penjelasan mengapa dunia modern bisa memiliki elektronik, komunikasi
optik, sensor, panel surya, dan banyak teknologi medis. Tetapi sebelum
sampai ke sana, kita harus membangun fondasinya pelan-pelan.

Tiga Kebiasaan Baru untuk Membaca Buku Ini

Agar mekanika kuantum tidak terasa seperti kabut, kita akan memakai tiga
kebiasaan belajar.

July 05, 2026 22:58 KST Page 9



TheoryTrace Mekanika Kuantum dari Nol
Producing knowledge faster Document 1.5 - Bab 1: Mengapa Mekanika Kuantum Ter...

Pertama, bedakan benda sehari-hari dari model ilmiah. Model adalah
gambaran atau aturan yang dibuat untuk menjelaskan dan memprediksi
gejala. Model bukan harus sama persis dengan kenyataan dalam semua hal.
Peta kota, misalnya, bukan kota itu sendiri. Peta tidak menunjukkan suara
kendaraan, bau makanan, atau tekstur jalan. Tetapi peta berguna karena
menunjukkan hubungan jalan dan tempat. Model atom juga begitu: berguna
untuk tujuan tertentu, tetapi bisa salah jika dipakai terlalu jauh.

Kedua, terima peluang sebagai bagian dari aturan, bukan tanda kegagalan.
Dalam mekanika kuantum, prediksi sering berbentuk peluang. Itu tidak
berarti ilmuwan menyerah. Justru teori kuantum sangat berhasil karena
mampu menghitung peluang hasil eksperimen dengan tepat dalam wilayah
penggunaannya [Griffiths & Schroeter, 2018].

Ketiga, jangan memaksa dunia atom berperilaku seperti peralatan dapur.
Sendok, panci, dan kursi memberi kita intuisi awal tentang benda. Tetapi
elektron, foton, dan atom memerlukan konsep baru. Jika suatu ide kuantum
terasa aneh, jangan buru-buru menolaknya. Tanyakan: “Apakah ini aneh
karena salah, atau aneh karena pengalaman saya belum mencakup dunia
sekecil itu?”

Pertanyaan kedua sering lebih tepat.

Ringkasan Bab

Mekanika kuantum terasa aneh karena kita membawa intuisi dari dunia
besar ke dunia yang sangat kecil. Dalam kehidupan sehari-hari, benda
tampak memiliki posisi jelas, lintasan jelas, dan sifat yang dapat diketahui
tanpa banyak mengubah benda itu. Di dunia atom, gambaran seperti itu
sering tidak cukup.

Atom dan elektron bukan sekadar benda besar yang diperkecil. Cahaya
bukan sekadar gelombang air dan bukan sekadar butiran pasir. Pengukuran
di dunia kuantum bukan sekadar melihat sesuatu yang sudah sepenuhnya
memiliki semua sifat seperti benda sehari-hari. Mekanika kuantum memakai
peluang, amplitudo, dan keadaan kuantum untuk memprediksi hasil
eksperimen.

Namun “aneh” tidak berarti kacau. Mekanika kuantum memiliki aturan yang
jelas, teliti, dan sangat berhasil. Tugas kita dalam buku ini adalah
mempelajari aturan itu secara bertahap, tanpa takut pada istilah baru dan
tanpa memaksa analogi bekerja terlalu jauh.

Pada bab berikutnya, kita akan belajar cara berpikir seperti ilmuwan:
bagaimana pengamatan, dugaan, percobaan, pengukuran, model, dan bukti
bekerja bersama untuk membangun pengetahuan yang dapat dipercaya.
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