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Elektron: Benda Kecil yang Tidak Terdengar,
tetapi Mengubah Dunia

Dalam kalimat “Tidak ada elektron yang terdengar seperti mesin kecil,” kata
elektron dipakai untuk menunjukkan sesuatu yang sangat kecil dan sangat
penting, tetapi tidak tampak langsung dalam pengalaman sehari-hari. Kita
menyalakan lampu, memakai ponsel, melihat warna pakaian, atau mencium
aroma makanan, tetapi kita tidak melihat elektron bergerak satu per satu.
Kita juga tidak mendengarnya seperti mendengar kipas, mesin motor, atau
air mendidih. Dunia di sekitar kita tampak biasa, padat, dan tenang.

Namun justru di balik ketenangan itulah elektron bekerja. Bukan bekerja
seperti pekerja kecil yang memutar roda, melainkan sebagai bagian dasar
dari materi dan listrik. Elektron adalah salah satu alasan mengapa lampu
bisa menyala, ponsel bisa menghitung dan mengirim sinyal, logam bisa
menghantarkan listrik, atom bisa membentuk molekul, dan benda memiliki
warna serta sifat kimia tertentu.

Apa itu elektron?

Elektron adalah partikel bermuatan listrik negatif. Ia termasuk partikel
penyusun atom. Dalam gambaran awal yang sederhana, atom terdiri dari inti
atom di bagian tengah dan elektron yang berkaitan dengan daerah di sekitar
inti. Inti atom bermuatan positif karena mengandung proton, sedangkan
elektron bermuatan negatif. Tarik-menarik listrik antara inti positif dan
elektron negatif membantu membuat atom tetap terikat.

Tetapi kita perlu hati-hati dengan gambar ini. Pada tahap awal, orang sering
membayangkan atom seperti tata surya kecil: inti atom seperti Matahari,
elektron seperti planet yang mengitari inti. Gambaran itu dapat membantu
sedikit, tetapi tidak tepat jika dibawa terlalu jauh. Dalam fisika modern,
elektron dalam atom tidak dipahami sebagai bola kecil yang selalu memiliki
lintasan pasti seperti planet. Elektron dijelaskan dengan mekanika kuantum,
yaitu dengan keadaan kuantum dan peluang untuk menemukannya di daerah
tertentu jika dilakukan pengukuran [Griffiths & Schroeter, 2018].

Jadi, ketika buku induk mengatakan tidak ada elektron yang terdengar
seperti mesin kecil, maksudnya bukan hanya bahwa elektron terlalu kecil
untuk didengar. Maksud yang lebih dalam adalah: dunia mikroskopik tidak
menampilkan dirinya kepada pancaindra kita dengan cara yang sama seperti
benda besar. Elektron tidak memberi pengalaman langsung seperti kursi,
panci, atau suara mesin. Kita mengenalnya melalui jejak, pengukuran,
percobaan, dan teori.

Muatan listrik: sifat utama elektron
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Salah satu sifat terpenting elektron adalah muatan listriknya. Muatan
elektron bernilai negatif. Besarnya muatan elektron sering ditulis sebagai

—e
dengan

e ~ 1,602 x 1071 coulomb.

Di sini, coulomb adalah satuan muatan listrik. Tanda minus menunjukkan
bahwa elektron bermuatan negatif. Proton memiliki muatan positif sebesar
+e, sedangkan elektron memiliki muatan -e [CODATA 2022].

Angka itu sangat kecil. Satu elektron membawa muatan yang amat sedikit
dibandingkan arus listrik yang kita gunakan sehari-hari. Tetapi ketika sangat
banyak elektron bergerak bersama dalam suatu bahan, kita dapat
memperoleh arus listrik yang cukup besar untuk menyalakan lampu, mengisi
baterai, atau menjalankan komputer.

Misalnya, ketika kita mengatakan ada arus listrik dalam kabel, kita tidak
berarti satu elektron raksasa sedang mengalir. Yang terjadi adalah banyak
sekali elektron dalam bahan penghantar mengalami gerak terarah secara
kolektif. Dalam logam, sebagian elektron dapat bergerak relatif bebas

melalui bahan. Inilah salah satu alasan logam seperti tembaga baik untuk
kabel listrik.

Elektron dan atom

Atom-atom berbeda memiliki jumlah proton dan elektron yang berbeda.
Hidrogen, misalnya, sebagai atom netral memiliki satu proton dan satu
elektron. Karbon memiliki enam proton dan, jika netral, enam elektron.
Oksigen memiliki delapan proton dan delapan elektron.

Kata netral berarti jumlah muatan positif dan negatif seimbang. Jika jumlah
proton sama dengan jumlah elektron, muatan total atom menjadi nol. Tetapi
atom dapat kehilangan atau menerima elektron. Jika atom kehilangan
elektron, ia menjadi bermuatan positif. Jika menerima elektron tambahan, ia
menjadi bermuatan negatif. Atom atau molekul bermuatan seperti ini disebut
ion.
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Elektron sangat penting dalam kimia karena ikatan kimia terutama
melibatkan elektron bagian luar atom. Ketika atom-atom membentuk
molekul, seperti air, garam, gula, atau protein, yang banyak berperan adalah
cara elektron tersusun dan dibagi di antara atom-atom. Itulah sebabnya
perilaku elektron menentukan banyak sifat bahan: apakah mudah terbakar,
larut dalam air, menghantarkan listrik, berwarna, berbau, atau bereaksi
dengan zat lain [Atkins & Friedman, 2011].

Dengan kata lain, ketika kita mencium aroma masakan atau memakai sabun,
kita sedang berhadapan dengan dunia molekul. Dan dunia molekul tidak
dapat dipahami sepenuhnya tanpa elektron.

Mengapa elektron tidak seperti kelereng kecil?

Untuk benda besar, kita terbiasa berpikir secara klasik. Jika ada kelereng di
lantai, kita bisa menunjuk posisinya. Jika kelereng menggelinding, kita bisa
membayangkan lintasannya. Tetapi elektron tidak sesederhana itu.

Dalam mekanika kuantum, keadaan elektron sering digambarkan dengan
fungsi gelombang. Fungsi gelombang bukan gelombang air dan bukan benda
fisik yang bisa dilihat langsung. Ia adalah alat matematika untuk menghitung
peluang hasil pengukuran. Jika kita ingin mengetahui kemungkinan
menemukan elektron di suatu daerah, fungsi gelombang membantu memberi
jawabannya.

Dalam bentuk sangat sederhana, hubungan peluang itu sering ditulis sebagai

P x e

0

Di sini, y adalah fungsi gelombang, dan |y|? berkaitan dengan peluang
menemukan partikel pada suatu posisi atau keadaan tertentu. Simbol ini
tidak perlu dipahami secara teknis dulu. Yang penting adalah gagasannya:
mekanika kuantum tidak selalu memberi cerita “elektron pasti berada di
lintasan ini,” melainkan memberi aturan untuk menghitung peluang hasil
pengukuran [Born 1926; Griffiths & Schroeter, 2018].

Ini bukan berarti elektron hanyalah khayalan atau teori kosong. Elektron
sangat nyata dalam arti ilmiah: efeknya dapat diukur berulang-ulang.
Muatannya, massanya, dan perilakunya dalam medan listrik serta medan
magnet dapat diuji dengan sangat teliti. Tetapi “nyata” di sini tidak harus
berarti “berbentuk seperti bola kecil yang bisa kita lihat dengan mata.”

Bagaimana kita tahu elektron ada?
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Kita tidak melihat elektron dengan mata telanjang, tetapi sains tidak hanya
bergantung pada penglihatan langsung. Banyak hal kita ketahui melalui
efeknya. Kita tidak melihat angin sebagai benda padat, tetapi kita melihat
daun bergerak. Kita tidak melihat medan magnet, tetapi kita melihat jarum
kompas berputar. Demikian pula, kita mengenal elektron melalui jejak dan
pengaruhnya.

Sejarah penemuan elektron biasanya dikaitkan dengan percobaan J. J.
Thomson pada akhir abad ke-19 dengan sinar katode. Thomson menunjukkan
bahwa sinar katode terdiri dari partikel bermuatan negatif yang jauh lebih
ringan daripada atom. Partikel inilah yang kemudian dikenal sebagai
elektron [Thomson 1897]. Penemuan ini penting karena menunjukkan bahwa
atom bukan bagian terkecil yang tak terbagi, melainkan memiliki struktur
internal.

Setelah itu, pemahaman tentang elektron berkembang bersama model atom,
teori kuantum, dan fisika partikel. Elektron kini dipahami sebagai salah satu
partikel elementer dalam Model Standar fisika partikel. Dalam konteks buku
pengantar mekanika kuantum ini, kita tidak perlu langsung masuk ke Model
Standar. Cukup pahami dahulu bahwa elektron adalah partikel bermuatan
negatif yang perannya sangat besar dalam atom, listrik, kimia, dan teknologi.

Elektron dalam benda sehari-hari

Kalimat dalam pendahuluan sengaja memakai suasana rumah tangga: lampu,
ponsel, air panas, warna pakaian, aroma masakan, krim wajah, obat, dan
sabun. Semua contoh itu tampak biasa. Tetapi semuanya berhubungan
dengan elektron.

Lampu menyala karena proses listrik dan, pada banyak jenis lampu modern
seperti LED, karena transisi energi elektron dalam bahan semikonduktor.
Ponsel bekerja karena transistor mengatur aliran elektron dalam rangkaian
sangat kecil. Warna benda muncul karena cahaya berinteraksi dengan
elektron dalam atom dan molekul. Aroma masakan berkaitan dengan
molekul-molekul yang bentuk dan ikatannya ditentukan oleh elektron. Obat
bekerja karena molekul obat berinteraksi dengan molekul dalam tubuh, dan
interaksi ini juga bergantung pada susunan elektron.

Jadi, elektron bukan benda asing yang hanya ada di laboratorium. Ia ada
dalam tubuh kita, udara, air, makanan, logam, plastik, kaca, layar, dan
baterai. Hanya saja, ia tersembunyi dari pengalaman langsung karena
ukurannya sangat kecil dan perilakunya mengikuti aturan kuantum.

Mengapa ini penting untuk memahami mekanika
kuantum?
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Elektron adalah salah satu pintu masuk terbaik menuju mekanika kuantum.
Banyak keanehan kuantum menjadi jelas ketika kita mencoba memahami
elektron: mengapa atom stabil, mengapa energi dalam atom bertingkat,
mengapa bahan bisa menghantarkan atau menghambat listrik, mengapa
warna tertentu diserap atau dipancarkan, dan mengapa elektron tidak cukup
dijelaskan sebagai kelereng kecil.

Tetapi penting juga untuk menjaga keseimbangan. Mengatakan bahwa
elektron bersifat kuantum bukan berarti semuanya menjadi misterius tanpa
aturan. Justru mekanika kuantum memberi aturan yang sangat tepat untuk
menghitung perilaku elektron dalam banyak keadaan. Yang berubah adalah
cara berpikir kita: dari lintasan pasti seperti benda besar menuju keadaan,
peluang, energi diskret, dan pengukuran.

Maka, dalam konteks pendahuluan, kata “elektron” berfungsi sebagai
jembatan. Di satu sisi, pembaca berada di dunia sehari-hari yang tenang dan
akrab. Di sisi lain, penulis mulai membuka pintu menuju dunia kecil yang
tidak terlihat, tetapi menentukan banyak hal yang kita alami. Elektron tidak
terdengar seperti mesin kecil, tetapi tanpa elektron, banyak “mesin”
modern—lampu, ponsel, komputer, dan alat medis—tidak akan dapat
dipahami sebagaimana fisika memahaminya hari ini.
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