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Pendahuluan

Bayangkan sebuah pagi biasa.

Anda menyalakan lampu, membuka ponsel, memanaskan air, melihat warna
pakaian, mencium aroma masakan, lalu mungkin memakai krim wajah, obat,
atau sabun. Semua itu terasa sangat sehari-hari. Tidak ada yang tampak
“kuantum”. Tidak ada atom yang terlihat melompat-lompat di depan mata.
Tidak ada elektron yang terdengar seperti mesin kecil. Dunia rumah tangga
tampak tenang, padat, dan masuk akal.

Tetapi di balik benda-benda yang akrab itu, ada dunia yang jauh lebih kecil:
dunia atom, elektron, cahaya, dan energi dalam ukuran sangat kecil. Di sana,
aturan yang bekerja tidak selalu sama dengan aturan yang kita kenal dari
bola jatuh, air mengalir, atau panci yang dipanaskan. Ilmu yang mempelajari
aturan dunia sangat kecil itu disebut mekanika kuantum.

Kata mekanika dalam fisika berarti ilmu tentang gerak, perubahan, dan
hubungan antara benda dengan gaya atau energi. Kata kuantum berasal dari
gagasan bahwa beberapa besaran alam, terutama energi dalam keadaan
tertentu, tidak selalu bisa berubah sembarang halus seperti volume air yang
dituangkan perlahan, tetapi dapat muncul dalam “paket-paket” tertentu.
Gagasan ini berkembang dari usaha para ilmuwan memahami cahaya, panas,
atom, dan elektron pada awal abad ke-20; buku-buku pengantar fisika
kuantum modern biasanya menempatkan lahirnya gagasan kuantum pada
masalah radiasi benda hitam, efek fotolistrik, dan struktur atom [Eisberg &
Resnick, 1985].

Namun jangan khawatir. Buku ini tidak dimulai dari rumus yang menakutkan.
Buku ini dimulai dari pertanyaan sederhana:

Mengapa benda-benda di sekitar kita bisa memiliki warna, panas, bentuk,
listrik, dan sifat kimia tertentu?

Pertanyaan itu terdengar biasa. Tetapi jawabannya membawa kita masuk ke
inti mekanika kuantum.

Mengapa perlu belajar mekanika kuantum?

Jika kita hanya ingin menyapu lantai, memasak nasi, atau menjemur pakaian,
kita tidak perlu menghitung persamaan Schrodinger. Kehidupan sehari-hari
dapat berjalan baik tanpa menyebut “fungsi gelombang” atau “superposisi”.
Tetapi belajar mekanika kuantum memberi kita sesuatu yang lebih dalam:
cara melihat bahwa benda biasa ternyata dibangun oleh aturan yang luar
biasa.
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Mari mulai dari benda yang sangat akrab: lampu LED.

LED adalah lampu kecil yang banyak dipakai di rumah, televisi, senter, dan
layar ponsel. Saat LED menyala, cahaya keluar karena elektron di dalam
bahan semikonduktor berpindah dari keadaan energi tertentu ke keadaan
energi lain. Semikonduktor adalah bahan yang kemampuan menghantarkan
listriknya berada di antara penghantar baik seperti logam dan isolator
seperti plastik. Pemahaman modern tentang semikonduktor bergantung pada
mekanika kuantum, terutama gagasan tingkat energi elektron dalam zat
padat [Sze & Ng, 2007].

Contoh lain adalah ponsel. Di dalam ponsel ada transistor, yaitu komponen
kecil yang dapat mengatur aliran listrik seperti sakelar sangat cepat.
Transistor modern bekerja karena sifat elektron dalam bahan semikonduktor.
Tanpa mekanika kuantum, kita tidak akan memiliki pemahaman yang cukup

untuk merancang banyak perangkat elektronik modern dengan cara seperti
sekarang [Sze & Ng, 2007].

Lalu ada laser, misalnya pada pemindai barcode, alat medis, komunikasi
serat optik, atau sebagian perangkat rumah tangga. Laser bekerja
berdasarkan cara atom atau bahan tertentu memancarkan cahaya secara
teratur dan searah. Prinsip ini berkaitan dengan transisi energi pada atom
dan proses emisi terstimulasi, yang merupakan bagian dari fisika kuantum
cahaya dan materi [Saleh & Teich, 2019].

Bahkan warna benda juga membawa cerita kuantum. Daun tampak hijau,
kain tampak merah, logam tampak mengilap, karena cahaya berinteraksi
dengan elektron dalam atom dan molekul. Interaksi ini tidak dapat dijelaskan
sepenuhnya hanya dengan membayangkan elektron sebagai bola kecil yang
berputar mengelilingi inti seperti planet. Untuk memahami warna secara
mendalam, kita perlu masuk ke struktur tingkat energi atom dan molekul,
yaitu wilayah mekanika kuantum [Atkins & Friedman, 2011].

Jadi, mekanika kuantum bukan ilmu yang jauh dari kehidupan. Ia tidak hanya
berada di papan tulis universitas. Ia ada di lampu, layar, obat, bahan kimia,
panel surya, komputer, dan banyak teknologi yang menyentuh kehidupan
modern.

Tetapi tujuan buku ini bukan membuat Anda langsung menjadi ahli fisika.
Tujuan pertama buku ini lebih sederhana dan lebih manusiawi:

membantu Anda merasa tidak takut ketika mendengar kata “kuantum”.

Dunia besar dan dunia kecil
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Dalam kehidupan sehari-hari, kita hidup di dunia benda besar: panci, meja,
air, sepeda motor, rumah, awan, tubuh manusia. Di dunia ini, banyak hal
terasa pasti. Jika gelas didorong terlalu jauh dari tepi meja, gelas jatuh. Jika
api dinyalakan di bawah panci, air menjadi panas. Jika bola dilempar ke atas,
bola naik lalu turun.

Aturan untuk benda-benda besar seperti ini banyak dijelaskan oleh fisika
klasik. Fisika klasik adalah fisika yang berkembang terutama sebelum
mekanika kuantum dan relativitas modern. Salah satu tokoh utamanya
adalah Isaac Newton. Hukum Newton sangat berhasil menjelaskan gerak
benda sehari-hari, gerak planet, mesin, dan banyak fenomena besar lainnya
dalam batas tertentu [Feynman, Leighton, & Sands, 1963].

Namun ketika ilmuwan mulai memeriksa benda yang sangat kecil, misalnya
atom dan elektron, aturan klasik tidak cukup. Atom adalah unit kecil
penyusun unsur kimia. Air, garam, besi, oksigen, tubuh manusia, dan udara
semuanya tersusun dari atom, meskipun atom-atomnya berbeda jenis dan
tersusun dengan cara berbeda. Elektron adalah partikel bermuatan listrik
negatif yang menjadi bagian dari atom. Elektron sangat penting karena
banyak sifat kimia dan listrik benda ditentukan oleh perilaku elektron.

Masalahnya, elektron tidak berperilaku seperti kelereng kecil biasa.

Jika kelereng berada di lantai, kita dapat membayangkan posisinya dengan
jelas. Ia ada di sini, bukan di sana. Jika kelereng menggelinding, kita dapat
membayangkan lintasannya: dari titik A ke titik B melalui jalan tertentu.
Tetapi dalam mekanika kuantum, ketika kita berbicara tentang elektron
sebelum diukur, sering kali yang dapat kita hitung bukan “elektron pasti di
titik ini”, melainkan peluang menemukan elektron di tempat tertentu jika
dilakukan pengukuran. Buku teks mekanika kuantum modern menjelaskan
bahwa keadaan kuantum digunakan untuk menghitung probabilitas hasil
pengukuran, bukan sekadar lintasan pasti seperti pada mekanika klasik
[Griffiths & Schroeter, 2018].

Kata peluang berarti ukuran kemungkinan suatu peristiwa terjadi.
Contohnya, jika kita melempar koin yang seimbang, peluang mendapatkan
sisi gambar adalah 1 dari 2, atau 50%. Dalam kehidupan sehari-hari, peluang
sering muncul karena kita tidak tahu semua detail. Misalnya, kita tidak tahu
persis apakah sore nanti hujan, maka kita memakai perkiraan cuaca.

Dalam mekanika kuantum, peluang memiliki peran yang lebih mendasar. Ini
bukan hanya karena kita ceroboh atau alat ukur kita buruk. Untuk beberapa
jenis pengukuran, teori kuantum hanya memberikan peluang berbagai hasil
yang mungkin, meskipun keadaan sistem sudah disiapkan sebaik mungkin
[Griffiths & Schroeter, 2018]. Pernyataan ini akan kita pelajari pelan-pelan,
karena di sinilah banyak rasa “aneh” mekanika kuantum muncul.
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Aneh bukan berarti tidak masuk akal

Banyak orang mendengar mekanika kuantum lalu langsung membayangkan
hal-hal misterius: kucing hidup sekaligus mati, partikel berada di dua tempat
sekaligus, atau pikiran manusia mengubah kenyataan. Sebagian ungkapan
populer seperti itu lahir dari usaha menjelaskan konsep yang sulit, tetapi
sering menjadi berlebihan jika dilepaskan dari konteks ilmiahnya.

Dalam buku ini, kita akan mengambil jalan yang tenang.

Kita tidak akan memakai kata “kuantum” untuk membenarkan sembarang
klaim. Kita tidak akan berkata bahwa “semua hal mungkin” hanya karena
dunia kuantum memakai peluang. Mekanika kuantum bukan izin untuk
percaya apa saja. Justru sebaliknya: mekanika kuantum adalah salah satu
teori paling teliti dalam sejarah sains. Ia memiliki aturan matematika yang
jelas dan telah diuji melalui banyak percobaan. Buku-buku fisika kuantum
standar menekankan bahwa teori ini sangat berhasil menjelaskan spektrum
atom, struktur materi, dan perilaku partikel mikroskopik [Eisberg & Resnick,
1985; Griffiths & Schroeter, 2018].

Kata teori dalam sains juga perlu dipahami dengan benar. Dalam percakapan
sehari-hari, “teori” kadang berarti dugaan lemah, seperti “teori saya, dia
terlambat karena macet.” Tetapi dalam sains, teori ilmiah adalah kerangka
penjelasan yang disusun dari konsep, hukum, model, dan bukti pengamatan.
Teori ilmiah harus dapat diuji, dibandingkan dengan data, dan diperbaiki jika
tidak cocok. Mekanika kuantum disebut teori bukan karena ia lemah, tetapi
karena ia adalah kerangka ilmiah yang menjelaskan dan memprediksi banyak
gejala alam.

Contoh sederhana: jika sebuah teori mengatakan bahwa bahan tertentu akan
memancarkan cahaya merah ketika elektronnya mengalami perubahan
energi tertentu, ilmuwan dapat membuat bahan itu, memberi energi, lalu
mengukur cahaya yang keluar. Jika hasilnya cocok berulang kali, teori itu
makin dipercaya dalam batas penggunaannya. Jika tidak cocok, teori perlu
diperiksa.

Jadi, “aneh” dalam mekanika kuantum bukan berarti kacau. Aneh hanya
berarti berbeda dari kebiasaan intuisi kita.

Intuisi adalah rasa paham yang tumbuh dari pengalaman. Kita punya intuisi
tentang benda besar karena sejak kecil kita melihat piring jatuh, air tumpah,
bola memantul, dan api memanaskan makanan. Tetapi kita tidak pernah
melihat elektron dengan mata telanjang. Kita tidak pernah bermain dengan
atom satu per satu. Maka wajar jika intuisi kita kurang siap.

Buku ini akan membantu membangun intuisi baru, sedikit demi sedikit.
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Cara buku ini akan membawa Anda

Perjalanan kita akan dimulai dari hal yang paling dasar. Kita akan bertanya
mengapa mekanika kuantum terasa aneh, lalu belajar cara berpikir seperti
ilmuwan. Ini penting karena sebelum masuk ke atom dan elektron, kita perlu
tahu bagaimana sains membedakan antara dugaan, bukti, model, dan
pengukuran.

Setelah itu, kita akan menyiapkan matematika ringan. Matematika dalam
buku ini bukan untuk menakuti, melainkan sebagai bahasa. Seperti resep
masakan memakai ukuran “dua sendok”, “setengah liter”, atau “panaskan
selama sepuluh menit”, fisika memakai simbol untuk menyatakan hubungan
secara ringkas. Jika ada rumus, kita akan membacanya pelan-pelan: apa arti

tiap simbol, apa yang dihitung, dan apa maknanya.

Kemudian kita akan melihat fisika klasik: gerak, gaya, energi, panas, dan
gelombang. Ini seperti menyiapkan tanah sebelum menanam. Kita perlu
memahami dunia biasa dulu agar dapat melihat bagian mana yang berubah
ketika masuk ke dunia kuantum.

Sesudah itu barulah kita mendekati cahaya dan atom. Kita akan melihat
mengapa cahaya kadang perlu dipahami seperti gelombang, tetapi dalam
keadaan tertentu juga tampak seperti paket energi yang disebut foton. Foton
adalah kuanta cahaya, yaitu satuan terkecil energi cahaya dalam konteks
interaksi tertentu. Gagasan foton berkaitan erat dengan penjelasan Einstein
tentang efek fotolistrik, yaitu peristiwa ketika cahaya dapat mengeluarkan

elektron dari permukaan logam jika frekuensinya cukup tinggi [Einstein,
1905].

Lalu kita akan memasuki konsep-konsep utama: fungsi gelombang,
persamaan Schrodinger, tingkat energi, pengukuran, ketidakpastian,
superposisi, spin, dan keterikatan kuantum. Istilah-istilah ini mungkin
sekarang terdengar asing. Tidak apa-apa. Setiap istilah akan diperkenalkan
dari awal.

Misalnya, fungsi gelombang nanti akan kita pahami sebagai alat matematika
untuk membuat “peta peluang” keadaan kuantum. Ia bukan gelombang air
biasa, tetapi namanya memakai kata “gelombang” karena perilakunya
memiliki kemiripan matematika dengan gelombang, seperti dapat menyebar
dan mengalami interferensi. Dalam mekanika kuantum, hubungan antara
fungsi gelombang dan peluang hasil pengukuran dikenal melalui aturan
Born, yang menjadi salah satu postulat dasar teori kuantum modern [Griffiths
& Schroeter, 2018].

July 05, 2026 22:50 KST Page 5



TheoryTrace Mekanika Kuantum dari Nol
Producing knowledge faster Document 1.4 - Pendahuluan

Kita juga akan membahas superposisi. Dalam bahasa sederhana, superposisi
berarti suatu keadaan kuantum dapat berupa gabungan beberapa
kemungkinan yang secara matematis masih “aktif” sebelum pengukuran
tertentu dilakukan. Tetapi kita harus hati-hati: superposisi bukan sekadar
“kita belum tahu”. Jika hanya belum tahu, itu seperti kita belum membuka
kotak dan belum tahu apakah isinya sendok atau garpu. Dalam kuantum,
gabungan kemungkinan dapat menimbulkan akibat nyata, misalnya pola
interferensi dalam percobaan celah ganda. Percobaan celah ganda dengan
partikel tunggal sering dipakai sebagai contoh utama perilaku kuantum
karena menunjukkan hubungan antara gelombang, peluang, dan pengukuran
[Feynman, Leighton, & Sands, 1965].

Di bagian akhir buku, kita akan menghubungkan semua itu dengan teknologi
modern dan tafsir mekanika kuantum. Tafsir berarti cara memahami makna
di balik rumus dan hasil percobaan. Beberapa tafsir dapat memberikan cerita
berbeda tentang “apa yang sebenarnya terjadi”, tetapi semuanya harus
menghormati hasil eksperimen yang sama. Buku ini akan membedakan mana
yang merupakan hasil fisika yang telah diuji dan mana yang lebih bersifat
filsafat atau interpretasi.

Belajar tanpa merasa tertinggal

Buku ini ditulis untuk pembaca yang mungkin belum pernah belajar fisika
secara serius. Jika Anda pernah merasa “saya tidak pintar matematika” atau
“fisika itu bukan untuk saya”, buku ini ingin menjawab dengan lembut:
pemahaman dapat dibangun.

Tidak memahami sesuatu pada awalnya bukan tanda gagal. Itu tanda bahwa
Anda sedang bertemu wilayah baru.

Pikirkan saat pertama kali belajar memasak makanan yang agak rumit. Pada
awalnya, istilah seperti menumis, menguleni, mengentalkan, mengukus, atau
mengkaramelisasi mungkin terasa banyak. Tetapi setelah melihat contoh,
mencoba, gagal sedikit, lalu mencoba lagi, kata-kata itu menjadi akrab.
Begitu juga mekanika kuantum. Kata “fungsi gelombang” hari ini mungkin
terasa asing. Setelah beberapa bab, ia akan menjadi bagian dari peta pikiran
Anda.

Kita akan memakai banyak contoh sehari-hari, tetapi juga akan berhati-hati.
Analogi sangat membantu, namun analogi tidak boleh dianggap sama persis
dengan kenyataan. Misalnya, elektron kadang dijelaskan “seperti
gelombang”. Tetapi elektron bukan gelombang air. Gelombang air adalah
naik turunnya permukaan air. Gelombang kuantum adalah gambaran
matematika tentang amplitudo peluang. Analogi membantu membuka pintu,
tetapi setelah masuk kita perlu melihat bentuk ruangan yang sebenarnya.
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Di buku ini, jika ada analogi, kita akan bertanya dua hal:

1. Bagian mana dari analogi itu yang membantu?

2. Bagian mana yang tidak boleh dibawa terlalu jauh?

Sebagai contoh, membayangkan atom seperti tata surya mini dapat
membantu pada tahap awal: ada inti di tengah dan elektron berkaitan
dengan daerah di sekitarnya. Tetapi analogi itu salah jika kita
membayangkan elektron sebagai planet kecil yang mengitari inti dalam
lintasan pasti seperti Bumi mengitari Matahari. Model atom modern tidak
menggambarkan elektron dalam atom sebagai planet kecil dengan lintasan
klasik tertentu; elektron dijelaskan melalui keadaan kuantum dan distribusi
peluang [Atkins & Friedman, 2011].

Apa yang tidak akan dilakukan buku ini

Buku ini tidak akan menjanjikan bahwa mekanika kuantum mudah dalam arti
tidak perlu berpikir. Mekanika kuantum memang menantang. Tetapi
menantang tidak sama dengan mustahil.

Buku ini juga tidak akan memakai mekanika kuantum untuk membahas
klaim-klaim populer yang tidak didukung bukti, misalnya bahwa pikiran
dapat mengubah benda jauh hanya dengan keinginan, atau bahwa kata
“kuantum” otomatis membuat suatu terapi, produk, atau ramalan menjadi
ilmiah. Sains memerlukan pengukuran, bukti, dan pengujian. Jika sebuah
klaim memakai istilah kuantum tetapi tidak menjelaskan mekanisme, tidak
memberi data, dan tidak dapat diuji, kita perlu berhati-hati.

Mekanika kuantum yang akan kita pelajari adalah mekanika kuantum
sebagai ilmu fisika: cara manusia memahami alam melalui model,
matematika, eksperimen, dan koreksi terus-menerus.

Bekal utama: rasa ingin tahu

Anda tidak perlu menghafal semuanya sekaligus. Anda hanya perlu
membawa tiga bekal.

Pertama, rasa ingin tahu. Tanyakan terus, “Mengapa begitu?” Misalnya,
mengapa logam menghantarkan listrik tetapi kayu tidak? Mengapa lampu
memancarkan warna tertentu? Mengapa atom stabil dan tidak runtuh?

Kedua, kesabaran. Beberapa ide kuantum perlu waktu. Jika satu paragraf
terasa berat, baca ulang. Jika satu istilah terasa licin, berhenti dan cari
contohnya. Pemahaman fisika sering datang bukan sebagai kilat besar,
melainkan sebagai lampu yang makin terang sedikit demi sedikit.
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Ketiga, keberanian untuk salah sementara. Saat belajar, kita sering membuat
gambaran awal yang belum sempurna. Itu normal. IImuwan pun bekerja
dengan model yang diperbaiki. Model atom pernah berubah dari Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr, hingga mekanika kuantum modern. Perubahan
itu bukan tanda sains lemah, melainkan tanda sains bersedia memperbaiki
diri ketika bukti baru datang [Eisberg & Resnick, 1985].

Pada akhirnya, buku ini ingin membawa Anda dari kalimat:
> “Mekanika kuantum itu terlalu sulit untuk saya.”
menjadi:

> “Mekanika kuantum memang tidak biasa, tetapi saya bisa memahaminya
langkah demi langkah.”

Mari kita mulai dari rasa aneh itu sendiri. Mengapa dunia kuantum terasa
begitu berbeda dari dunia sehari-hari? Mengapa intuisi yang berhasil untuk
panci, bola, dan meja tidak selalu berhasil untuk atom dan elektron?

Itulah pintu masuk Bab 1.
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