PERSAMAAN SCHRODINGER

Ekuivalensi ini bersesuaian dengan solusi umum persamaan (5.1) untuk
gelombang harmonik monokromatik tak teredam dalam arah + x yaitu :
Y = Ae et (5.2)
atau
Y = A cos [o(t-x/V)] —isin [o(t-X/V)] (5.3)

A. Persamaan Schrodinger Bergantung Waktu
ih 8W/5t = -h?/2m (82W/6x% + 82W/8y? + 6°W/8z° ) + V (x,y,2)¥  (5.16)

B. Persamaan Schrodinger Tak Bergantung Waktu

Yo A e UWED) - p o GEM g (ph)x

Y= e BN (5.17)

dengan ¥ = e ~(ip/ht

. Jadi ¥ merupakan perkalian dari fungsi gelombang
bergantung waktu e ““"*™" dan fungsi gelombang bergantung pada kedudukan ¥. .
Subtitusikan persamaan (5.17) ke dalam persamaan (5.15) maka diperoleh:

2 2
in¥ CiE/n g "0 = —;l—e‘(E’@ ad—\f + Ve €13
m X

oty
2m dx?

EY = +v(X)¥  atau
o°¥ | 2m
x> #®

€-VY¥-=-0 (5.18)

Y 0¥ o8P\ 2m -
+ + +—€-VV¥Y=0 5.19
(ax2 ox*  ox? J h’ - (519)



C. Aplikasi Persamaan Schrodinger Pada Permasalahan Sederhana untuk
Kasus Satu Dimensi.

1. Partikel Bebas (Free Particle)
a. Proton di Dalam Siklotron

V(x)

A

»
»

0 V=0 X

Gambar 5.1 Grafik Energi partikel bebas

—h* d?
—Y(X) =EY¥Y(x

2m dx? () (x)

? —-2m
— V(X)) = EW(x
dXZ ( ) h2 ( )
misal : k? = Z}QZE
d? )
— Y (x) =k“¥(x
dXZ ( ) ( )
Solusinya adalah : ¥ (x) = Ae™ + Be ™;dengan k = z;lan

Ada dua kemungkinan yaitu :

1. Partikel bergerak ke kanan

B =0 dan ¥(x)=Ae™

—h? d?
m dx?
k*n?

AeikX - EAeikX
2m

Energi partikelnya ialah : (Ae™) = E Ae™

k?h?
2m

Atau: E =

Konstanta normalisasi A dapat ditentukan sebagai berikut :

Jika panjang lintasan partikel itu 0<x <L



LJ. (Ae™)*(Ae™ ) dx =1

0

L
1

A | dx =1 —» A= ——

] T

1 ikx
Maka persamaan keadaannya adalah : y(x) = — €
JL
P(x,t) = y(x) . y(t)
1, CHe
- = el X e h
JL

Bila dinyatakan dalam variable gelombang semuanya :

Ezhumaka%:&n):w

i (kx-at)

1
P(xt)= —e
JL
Harga rata-rata dari variabel momentumnya :

(P) = j?(x)*ﬁ?(x)dx
1 ) (RO 1 e ki
<P> = J{fe j (T&jfe dX:Ta"dX: kh

Energi partikel dapat dicari sebagai berikut :

Subsitusi y(x) = L e ke dalam persamaan Schrodinger

JL
_hz d2 ik 1 ik
— (Ae"™) = E(—= Ae™
2m dx? ) (\/I )
-1 L 1 :
- Ik 2eIkX= E _Aelkx
om JL T ET A
21,2
E=+hk
2m

2. Partikel bergerak ke Kiri

dengan k =

2mE

h



A=0

Y(x)=Be™

Dengan cara yang sama, tentukanlah : a) B b) y(x,t) c) <P> d)E
a) konstanta normalisasi B dapat dicari sebagai berikut :

¥(x)=Be™ ' A=0

L

[Be ™) *(Be™)dx =1
0

L

[Be**Be " dx =1

0

zL _
B _[dx—l
0

B- L

JL
b)W(x,t) = P (X)W (t)

=1
1 AT

=ie—ikxe—i(ut :ie—i(kxwt)
c) <P>=..... ?
<P>= Lj\y*(x)f)qf(x)olx - Lj(ie“k*)*(ﬁi)(ie““)dx
. SL i ox AL
L

-~ —J'Eheodx =<P>= —EhL =—kn
L L



1 —|kx

T(X)_f
—n* d* (ieikxj:E(ieikx]
2m dx? L JL
_hz 2 —|kx_ i —ikx
2m \/_( )Te ™ = [ﬁe j
E:—h 2k 2

2m

2. Partikel dalam Keadaan Terikat (Bound States)

a. Elektron-Elektron Konduksi yang Berada di Permukaan Logam
t:

4 V(X

A

X
Gambar 5.2 Grafik Energi elektron pada permukaan logam
» Daerahl:x<0
V(x) = 0 ; energi partikel E

Persamaan schrodingernya ialah:

—#h d?

——‘Px EY(x

o Y =E¥()

d2 2mE
Y(x) = ¥(x)

. 2mE

m|Sa|:k12=h—2

d2

W00 =k Y€
¥, (x) = Ae™* + Be ™

» Daerahll ;x>0



V(X)=V,E<V

—h? d°®

o d—‘P(x)+V‘P(x) = EWY(X)

d W(x) = 2m(E V)\P( X)
2m(\/ E)lP()

Misal : k 2m(\; E)

:—zty(x) K, ¥(X)

Solusi ialah W(x) = Ce* + Do

Fungsi yang diinginkan ialah fungsi gelombang berkelakuan baik :
Y, (x) >0
lim x — oo

Maka C = 0 dari ¥, (x) = D, **
JLAe +Be™:x<0
Y (x)= De ;x>0
Solusi dari fungsi gelombang yang diperoleh masih terputus di x = 0 (tak

kontinu) maka, kita gunakan rumus penyambung atau persamaan

kontinuitas.
¥, (x) =), (%)
G
—=A+B=D.............. 1)
Iky A —ikiB =-koD............ 2)
Dari dua persamaan tersebut dapat ditentukan harga konstanta A,B dan D
A+B=D (k2) | -k2A+k,B=-k,D
iky A —ik;B =-k;D 1 |ik; A—ikiB=-k,D +

(Kotikq) A+(ko-ik,)B=0



(Kotik)A=(ko-1k1)B

ik, — K,
D=A
A+B=D iky | iki A+ikB=-kD
ikiA—-ik;B=-k:D | 1 ik A —ik:B =-k,D

2|k1 A:(ikl-kz)D
2ik,
ik, —k,

i ik, +k
Aelkx K12 6y g
¥(x) = { 2iky ki =k

- A; x>0
ik;—k,

b. Neutron yang mencoba melepaskan diri dari inti

4 V(X)

A

Gambar 5.3 Grafik Energi Neutron
Daerah 1 : x<0
V(X) = 0 ; energi partikel E
Persamaan schrodinger ialah :

v



S E

——Y¥Y(xX) = EY¥(x
om (x) (x)
d? —2mE
—Y(X) = W(X
IV (x) 2 (x)
misal:klz=2;n—2E

2

le(x) =k V&

¥, (x) = Ae™* + Be ™

Daerah x>0
V(x)=V ;energi E >V

2 2

d—z‘{'(x) +V¥(x) = E¥(X)
dx

Persamaan schrodingernya : >
m

d2 . —2m(E-V)
e ¥(x) = — ¥(x)
= —Zm(\;; E) ¥(x)
Misal : k,” = %

¥, (x) = Ce™* + De ™"
Syarat gelombang yang berkelakuan baik : ¥(x) = Ce** dan D=0

Aek* 4 Be KX x<0
\P(X) = %C ikox .

e 2" x>0
Persamaan kontinuitasdi x=0 agar fungsi gelombang tersebut

berkesinambungan:

P (x) = P, (X)
d d =0
&l{jl (xX) = &‘Pu (x)
A+B=C ‘(kl) kiA-k;B=k;C
K;A-k:B=k,C 1 kiA-kiB=k,C +

2k1A:(k1+ kz)C



2k,
k, +K,

A

i ik, —k
Aelkx K172 py g
LP(X) =1 2iky, ik, +k,
A; x>0

iky +k,

c. Partikel a yang Mencoba Melepaskan Diri dari Barrier Coulomb

\%

A

v
X

0 a

Gambar 5.4 Grafik Energi Partikel a
Daerah | ; x<0
V(x)=0 energinya E<V

2 2

d—z\P(x) +VW¥W(Xx) = E¥Y(X)
m dx

Persamaan schrodingernya :

d? - 2mE

—WY(x) = W(X

™ (X) e (X)

Y, (x) = dengan k;= /Z;In_ZE
Daerah 11 - 0<x<a

V(x)=0

2 2

d—Z\P(x) +VW(x) = E¥Y(X)
m dx

Persamaan schrodingernya :

d? 2m

— ¥ (X)=—-(V —E)¥(X

" (x) 2 vV -E)¥(x)

¥, (x) =Ce** + De™*  dengan k2:1’—2m(\;2— E)
Daerah Il ; x>a



V(x)=0

2 2

d—z‘P(x) +VW¥(Xx) = E¥Y(X)
m dx

Persamaan schrodingernya :

2mE

hZ

¥, (x)=Fe"* +Ge™  dengan k=

Pada daerah ini, partikelnya merupakan partikel bebas artinya tidak
ada sesuatu yang menyebabkan partikel untuk dipantulkan kembali
jadi G=0

¥, (x)=Fe"

Ae™* + Be ™ *: x(0
¥ (X) =< Ce** + De ™ *;0(x(a
Fe™*: x)a
Persamaan tersebut masih terputus di x=0 dan x=a maka digunakan

persamaan kontinuitas:

P (x) =", ()
d¥, (x) ¥, (x) x=0
dx dx
¥ (x) =", (x)
d¥, (x) W, (x) [X=a
dx  dx
A+B=CH+D......cc.cceourenn.. 1)
ikiA-ik;B=k,C-ksD.......... 2)
Ce*® + De ™ = Fe"® ... ... 3)
k,Ce** —k,De = =ik, Fe*..........4)

Dari kempat persamaan tersebut dapat dicari konstanta A,B,C,D dan F.
Dari persamaan 1 dan 2 :

A+B=C+D ‘ (Ikl) ikiA+ik;B= Ik;C-ik;D
iklA-ile:kzc-kzD (1) iklA-ile: sz-kzD +
2ik1A=(iky+k2) C+ (iK1 +Ko) Do 5)

Dari persamaan 3) dan 4)



Cekza + De-kza — Feikla

k,Ce*,? — koDe™*, = ik;Fe'™,?

ik1C6k2a+ik1De-k2a = ilee"‘la
kaCe'?— koDe®,? = ik;Fe™?

(iks)
(1)

(iki-ko) Ce%? = -(iky-kp) D"

D — (Ikl — k2) e2k23 C
— (ik, —k,) ™

- Mez“za.c .......... 6)
—(ik, +k,)

Subsitusi 6) ke 5) :

2ik, A = (ik, +k,)C + (ik, — k,) (_kz_—'kl)e”zac
(ik, +k,)

ik, A= (i ik —k,) K2 =1K) e
2|klA_{(lkl+k2)+(|k1 kZ)(ik1+k2)e }C

c_ 2k, (ik, +K,) A
(ik, +K,)? + (ik, + K, )(k, + ik, )e 2

Subsitusi 7) ke 6) :

_ (k, —1k,) o2 2ik, (ik, +k,) A
_(ik1+k2) (ik1+k2)2 +(ik1+k2)(k2 +ik1)e2k2a

Subsitusi 7) ke 8) :
N 2ik (ik, +kj) Aeten |y
(ik, +k,)? + (ik, — k, ) (k, — ik )e**
(k, +ik,) g2kas 2ik (ik, +k,)A Her _ pk
(ik, +k,) (ik, +k,)? + (ik, — k, ) (k, — ik )e®??
2ka 3 i )
= 2|k1A . € - (Ikl + kz)(kz Ikl) - — Felkla
(iky + k)" + (iky = k; ) (k, —ik )e™*
— 2ik1(e2kza)(ik1 + k?_)(kz — |k1) 1
ik, k)2 (ik — k) (K, — ik, )e¥e? g2
( 1 2) ( 1 2)( 2 l)
O 2ik(ik, + k) (K, —ik,) €
ik, +k,)? + (ik, — k, ) (k, — ik )e*=
Subsitusi 7) dan 8) ke 1)
B=C+D-A




Jed

_ 2iky(ik, +k,) A+ 2ik,(k, + k)e" A

(ikl + k2)2 + (|k1 - kz)(kz - ik1)e2k2a

[ 2ik,(ik, +k,) + 2ik (K, + k)% — @k, +k,)? + (ik, — k,)(k, — ik )e?** |
L (ikl + kz)z + (|k1 - kz)(kz - ikl)ezkza
[ 2k, (ik, +k,) + 2ik, (k, + k )2 — (ik, +k,) — (ik, — k,) (k, —ik,)e?**?
L (iklekz)2 +(ik1_k2)(k2 _ik1)eZk2a
[ 2k, (ik, +k,) + ik, (K, + k,)e2*® — (ik,+k,)? +k, (k, — ik, )e?**
(ik, +k,)? + (ik, — k) (k, —ik,)e*2*
:Aémﬂ@+@pﬁh+@x@—mm%ﬂwm+@f

(ik1 + k2)2 + (ikl - kz)(kz - ikl)eZkza

—AiM+&)ﬁKHM+hX&—mmMV{M+M)
= (ik1+k2)2 + (ik, — k,) (k, _ikl)e2k2a

=A

=A

maka persamaan keadaan dari partikel tersebut ialah

-

~, . \kza _ ~ )
Aeik1x + ‘kl + k?_ ,ﬁ}:l + (2 - |k1\/e - ‘512:' kz ol —ikyx A, X < 0
& +k, °+ &k +k, & —ik e™*

2k, €k, +k, eWA+[ 2ik, &, — ik, 3%

‘kl + kz;z + ‘k1 - kz :‘(2 - ik1 :eZkza ‘k1 + sz + ‘kl - kz :(2 - ikl :eZkZa

2ikl ‘k1 + kz :(2 B ikl :ekzaiikla
<k1 + kz;z + ‘kl - kz :‘(2 - ikl EZkza

]e"zxa;0<x<a

]e”‘le; X >0

\

d. Elektron yang Dihamburkan Oleh Atom yang Terionisasi Negatif

E



A

0 a X

Gambar 5.5 Grafik energi elektron yang dihamburkan oleh
Atom terionisasi negatif
Daerah | ; x<0
V(x)=0

2 2

Persamaan Schrodingernya, %S—Z‘P(X) +VW¥(x) = E¥Y(X)
X

d? —2mE

—Y¥(X) = W(x

™ (x) 2 (X)

¥, (x) = Ae™* + Be™*  dengan k;=,|— 2hrr21(E

Daerah Il ; 0<x<a
V(x)=V energinya E>V

2 2

L d—Z‘P(x)+V‘}’(x)= EW(x)
m dx

Persamaan schrodingernya :

d2 om 2m
d7\{f(x) :h_Z(E —V)¥(x) :h—z(\/ -E)

¥, (x)=Ce** + De™*  dengan k2:1/—2m(\;2_ E)

Daerah Il ; x>a
V(x)=0

2 2

d—z‘{f(x) = EWY(X)
m dx

Persamaan Schrodingernya,




d? —2mE
—WY(X) = Y(x
" (x) e (X)

¥, (x)=Fe"* +Ge™*  dengan klzwfzr;;#

Pada daerah ini partikel dianggap sebagai partikel bebas sehinnga G=0
¥, ()= Fe'

maka persamaan keadaannya ialah
Ae™* + Be ™*: x(0
¥ (X) = < Ce** + De™**;0(x(a
Fe™*:x)a
Persamaan tersebut masih terputus di x=0 dan x=a maka digunakanlah
persamaan kontinuitas :
P (xX) = P, (X)
d¥, (x) _ ¥y (x) |x=0
dx dx
P, (x) =¥, (x)
dl-FII (X) — lPII (X) X=a
dx dx

Ce'? + De™® = Fe™® ... ... 3)
ik,Ce*® —k,De ™ =ik Fe*..........4)

Mencari konstanta A,B,C,D & G.
Dari persamaan 1) dan 2) :
A+B=C+D (ikq)
Ik;A-ik;B=k,C-k,D | (1)

IkiA+ik{B= 1k;C-ik:D
Ik;A-ik;B= k,C-k,D +
2iky A= (iK1 +K5) CH (iK1 +Ko) Do 5)

Dari persamaan 3) dan 4) :
Cekza + De-kza — Feikla

k,Ce*,? — koDe™, = ik;Fe'™,?

ik1Cek2a+ik1De'k2a = ilee"‘la

koCe*,2 — koDe™ 2 = ik,Fe™?

(iky)
(1)




(iki-ko) Ce? = -(iki-k,) De*?

o Gk —k;) e
~ ik, —k,) e
Ky =Ky aa

=) ..6)

Subsitusi 6) ke 5) :

2ik, A = (ik, +K,)C  (ik, — k,)J K2 =1K) goweac
(ik, + K,)

2ik, A = 0M+kg+an—kggilﬁﬁe%ac
(ik, +k,)

c_ 2ik, (ik, +k,) A
(ik, + ky)? + (ik, +k,)(k, + ik, )e**®

Substitusi 7) ke 6), diperoleh :

2k1e2ik2a

D= = <z A
‘(2_k1/+ ‘(1_k2/e ’

Substitusi 7) ke 8) ke 3), diperoleh :

4k k eikzafik1a
12 79\

:>F: ~ ~ ~2ik.a
(1+k2/¢2_k1/+«1_k292k1 B

Subsitusi 7) dan 8) ke 1)
B=C+D-A

_ 2k, €, — k; :+ 2k1e2ik2a & +k, :— &+, :‘(2 —k, :_,_ « -k, ZeZikza l\

B ~ ~ ~ 2i {
‘(1"' k2 /¢2 _k1/+ ‘(1 _kz 92 o B

E



&ei'ﬁx + {Zkl (2 -k :+ 2klezikla (1 +K, :_ ‘(1 +k, :kz -k, :+ ‘(1 -k, Emkza A}eikle' Xx<0
~ ~ 2ik,a | A=
(1+k2/¢2 _k1/+ ((1—k2§ T
2k1 *2 - kl\ ik, X Zkle2ik2a
W(X = S o o ke 8 = “a2ikza
()<‘(1+k2/¢2_k1/+(1_k2§2k2 ﬂ (2_k1/+‘(1_k2§2k2

ik,a—ik;a
_ 4klkze\ _ Qikle;X >a
61+k2,(2 _k1,+ (1_k2,e ’ B

e k@A 0<x<a

e. Neutron yang terikat dalam inti

V(x)=0

A
v

0 I X

Gambar 5.6 Grafik energi neutron yang terikat dalam inti

Daerah | ; x<0
V(X)=V ; E<V

2 2

Persamaan Schrodingernya, %S—Z‘P(X) +VW¥(x) = E¥Y(X)
X

dz _—-2m(V -E)
0 Y(x) = — ¥(x)

¥, (x) = Ae"* + Be™"
dengan menerapkan syarat fungsi berkelauan baik yaitu lim x mendekati

negatif tak hingga maka nilai fungsi harus berhingga, maka haruslah B = 0

sehingga solusi didaerah satu ialah

WP, (x) = Ag* dengan kl:w’%

Daerah Il ; O<x<I



V(x)=0

32 42
Persamaan Schrodingernya, %3—2‘{’(@ +VY¥(x) = E¥Y(X)
X

d? —2mE
—WY¥(X) =
dx? ) h?

Y(x)

—2mE

hZ

¥, (x) =Ce™* + De ™ dengan k,=

Daerah 11 ; x>I
V(X)=V energinya E<V

2 2

f d—Z\P(x)+V‘P(x): EW(x)
m dx

Persamaan schrodingernya :

d? _2m(V -E)
™ Y(x) = — ¥(x)

¥, (x)= Fe' + Ge™*

Syarat fungsi berkelakuan baik : *1)~9 ﬂ= 0

lim x—o0

¥, (x)=Ge™*
Ae : X<0
P(x)==< Ce"* +De™ ;0<x<I
Ge ™" ;x>

Fungsi tersebut masih terputus di titik x=0 dan x=I maka digunakan
persamaan kontinuitas :

P (X) =¥, (X)
d¥, (x) _ ¥, (x) |*=0
dx  dx
¥, () =", (x)
dqju (X) _ ! (X) x=l
dx  dx
A=CHDurrrroercieer, 1)
klA-: |k2C - IkzD ........... 2)



Ce* + De™ =Ge™ ... 3)
ik,Ce"! —k,De™ =—k,Ge"'..........4)
Mencari konstanta A,C,D dan G.

Dari persamaan 1 dan 2
A=C+D (ik2)
kiA=ik,C—ik,D' (1)

isz: |k2C-|k2D
kiA-= ik,C-ik,D +
(I kz-kl)AZZi kzD

D= «2-_ kl jA
2ik,

Subsitusi 5) ke 1)
C=A-D
_ (i, —k)
2ik,
2ik, —_ik2 +Kk, A
2ik,
ik, +k
-2k,
Subsitusikan 5) dan 6) ke 3)
‘kz_"' k1 :eikzl n ‘kz__ k
2ik, 2ik,

G _ ‘kz + kl:eikZI + ‘kz _ kl E—ikzl A
2ik,e !

C:

C ...6)

~

1_g-ike! }A —Ge

A x<0

~

: ghel 4 2 T opgikl g <y <
2ik, 2ik,

‘kz + kl Eikzl + ‘kg _ kl E—ikzl
\_ 2ikze_Ikzl

voo- < ek, Gk

Ae x> |

f. Molekul Gas yang Terperangkap di Dalam Kotak
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Gambar 5.7 Grafik energi partikel dalam kotak
Karena besar dinding potensialnya tak hingga, maka partikel tidak
mempunyai peluang untuk loncat ke daerah x < -1 dan x > | berarti, solusinya
hanya terletak di daerah -1 < x <1 dengan V(x) = 0.
Persamaan Schrodingernya :

~h?* d°®
— P (X) +V¥(x) = E¥(X)
2m dx
d? —2mE
— Y (x) = Y(x
" (x) e (x)
P(x)= Ae"* + Be™*  dengan k= Z;;E

Atau W(x) = A (cos kx +isinkx )+ B (cos kx — i sin kx)
=(A+B)coskx +i(A-B)sinkx
= C cos kx + D sin kx

dengan C=A+BdanD=i(A-B)

Dilihat dari solusinya, ada dua kemungkinan yaitu :
1. ¥(x)=C cos kx ; D=0
Fungsi gelombang yang dipilih harus memenuhi syarat batas:
Y-H=¥1)=0
Y(-)=0 dan (1) = 0
Ccosk(-)=0 Ccoskl=0
C cos (-kl) =0
Ccoskl =0
Kedua syarat sudah terpenuhi, maka dicari harga kl yaitu :



Ccoskl=0
Cos kl =nn/2 dengan n=1,3,5,7,... (bilangan ganjil)

k= hz maka¥(x) =C cosn—” X
21 21

Harga C dapat dicari dengan menormalisasikan fungsi tersebut :

|
=0 =1
-1
' nz 1
Czjcosz—xdx:l—>C:—
52 Ji
1 nrz ] ..
Y (x) = —=cos— xdengan: n = bilanganganjil
(x) N ol g ganganj
energinyayaitU'_—hzi icosn—”x =E icosn—ﬂx
om odxA 1 2l Jooo2l
—hz(nﬂjz 1 Nz 272n?
=——| = | =C0S_—X=E—F7
2m 21 ) I 2l 8ml
32ml?

dengan n bilangan ganjil

. y(x)=Dsinkx ; C=0

Fungsi gelombang yang dipilih harus memenuhi syarat batas:
Y-)=¥1D =0

Y(-H=0 dan ¥(1)=0

Dsin—(k)=0 Dsin(kl)=0

-Dsinkl =0 D sin kl =0
Sinkl=0 sinkl=0

Kedua syarat sudah terpenuhi, maka dicari harga kl, yaitu :
Dsinkl=0
sinkl =0
kl =n=n
k =nm/l, dengan : n=0,1,2,3,4,..



P(x) = Dsin”T”x

Konstanta D diperoleh dengan cara menormalisasikan fungsi tersebut :

' nrz 1
D? jsinz—xdx=1—> D=—
J 2l

N
1 . nx
Y(X) = —=sin—x
N/
energinyayaitU'_hzi isinn—ﬂx =E isinn—”x
c2m dxA (V1 oo
- —h? (n_;r)z _ hn®
2m \ | 8ml®

dengan:n=0.123,...

n—n= %(n'= bilangangenap)

h*n®
= :n =bilangangena
" 32ml? gangenap
Y(x) = isinn|—”X' n'=bilangangenap
S

Persamaan keadaan dari molekul yang terperangkap dalam kotak ternyata

mempunyai paritas ganjil dan genap, dengan energi

h2n2
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Gambar 5.8 Energi partikel dalam kotak pada berbagai orde

g. Molekul Diatomik yang Bervibrasi Membentuk Osilator Harmonik
Sederhana
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A
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Gambar 5.9 Grafik Energi Osilator Harmonik Sederhana
Molekul Diatomik

Persamaan Schrodingernya ialah :

—h? d? e .~ ~
—VY —kx‘{f = E¥Y
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d? 2mE mk

= —Y — b —0
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misal : P = A
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=% ygu|2-L lvg =0

X O4f5° o
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:d_ﬂzqugjq%_ﬁz;{fqafo.............z)
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Solusi dari persamaan 2) salah satunya yaitu dengan teknik trial & error.

dengan : A*y2 =

Kita pilih sembarang fungsi ‘Pﬁ: dimana fungsi yang dipilih harus memenuhi
syarat fungsi berkelakuan baik, yaiutu:
lim ¥ ¢ — 0

Lo

Misal fungsi sembarang itu ialah :

1.
YE oG 3)
Diuji - lim ¥ ¢ -0 (dipenuhi)

Substitusi persamaan 3) ke persamaan 2) :



1

d2 ~ ™~ \77ﬁ2
=g YO Cn-pgeer =0
d ‘lﬁz d D *lﬂz ~ ] \*Eﬂz
:Eez gg_f/_ﬂez §0¢/+¢2}(g—ﬁ29¢§2 -0
—rdp @ —rdp@ . o, ~ =~ de@
=e?2 L Tr—- _ 28 M a2 T 2e 2 " 2 _
a5 pe 7 oG +fe? 9@ - fe 05

1
+ € -pJee " =0

d2¢¢:_ d§0¢: 2.2 ~
=g g + €1 -196=0.....4)

Persamaan 4) ini dinamakan persamaan Hermite

Solusi dari persamaan Hermite dicari dengan cara deret

go((?: dijabarkan dalam bentuk deret sebagai berikut :

o® =>ab'.......5)
1=0
0@ =a,+af+a,B +a,f+...

Substitusi persamaan 5) ke persamaan 4) :
d? ~ d
= d_,82(° +a,f+a,B° +...j2ﬂ@60 +af+a,B° +j

+@2;(§—1}0+a1/3+a2ﬂ2+...}0
= €a,+6a,8+12a,8" +... 3 28 + 23,8 +33,° +...
\

+ @ 18 +af+a,p=.. X0

N N
= ba,+ €12-13, p,+ ba, 28+ €2 -13, p

2 2 AN 2 2 2 4N 3 _
+ IZa4—4a2+ € -1g, p°+ I0a5—6a3+ € -1, °+..=0

Atau secara umum dapat diungkapkan sebagai berikut :



‘+1:‘+2:a|+2 —2la, + @2?(5 _1E| 5' =0
dengan:l1=0123,...
karenaf = 0,maka:
+14+23,,-2la + € _1E| =0
a,, _2- @215 _1]_ 20+1- €y, °

atau: = < < < <
a, (+1€+2_  (+14€+2_

Untuk | besar atau | mendekati c :% ~ 3
|

Berarti ada dua solusi, yaitu :

1Lo@ =a,+a,p° +a,p* +..Qenap_

206 =a,+3,° +a,° +..¢anjil

Perbandingan antar dua sukunya yaitu IE B

Jadi, deret tersebut mempunyai kelakuan asimptotik untuk seluruh rentang
| sebanding dengan : e ataup 3 ~e? ......6)
Substitusi persamaan 6) ke persamaan 5):
3

_lﬂz 7ﬂ2
Y@ Fo@E? =e

Bila diuji dengan :Lim \PQG} 0 (berarti ada kesalahan)

Untuk mengatasi hal tersebut, maka dilakukan cara dengan mengubah
deret menjadi bentuk polinom yaitu dengan melakukan pemotongan suku deret.
Misal rentang harga | tidak sampai oo tapi sampai | tertentu, misal sampai | max
Itu diperoleh bila 22 = 0

aI
N 2l +l:ﬂ'Z0;j _
(+14+2_
atau:2l+1- €@y, > =0
maka: 2l +1= €y,

Karena | = 0,1,2,3,... kita ganti saja dengan €n +1:: (1;(03 ..... 7)



Substitusi persamaan 7) ke 4) dengan mengganti ‘¥ () dengan polinomial
Hermite H, (B) :

d® ~ -
a5 H, €628 ﬂHn¢/+2an¢/=0.........................8)

Lihat persamaan 3) :

1 1

Y@ =p@Ge 2 menjadi: Y ¢ =H_ @ ¢ 2

Dengan:H, @ =e” €17 d° s

~dp”
Hy @ e :
~ X hz 4
H, € >2p dgn: ﬂ:Z_ dan  y, = mk
H, € > 45" -2 i
Solusinya yaitu :
1,
W@ =AH @32 dengan A, = konstanta
A, dapat dicari sebagai berikut :
j\}f* GY@GIp=1>A"= 1
T n'2n
Vs n|2"
O;m=n
T n'2"
1
A=m
_ L tpgpa
A==V
m?.2
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D. Rapat Probabilitas
1. Proton di dalam berkas siklotron
Kasus 1

P& =1 C Y €
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Gambar 5.10 Sketsa grafik rapat probabilitas

sebagai fungsi posisi

2. Elektron-Elektron Konduksi yang Berada di Permukaan Logam
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Gambar 5.11 Sketsa grafik hubungan rapat probabilitas
neutron konduksi terhadap posisinya

3. Neutron yang Mencoba Melepaskan Diri dari Inti

P ‘(:: lPl* ‘(EPl ‘(:

P & =| Ad* + K=k Ae | | AgM 4 k=K Ae
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Gambar 5.12 Sketsa grafik hubungan rapat probabilitas

neutron yang melepaskan diri dari inti terhadap posisinya



4. Partikel a yang Mencoba Melepaskan Diri dari Potensial Coulomb
Q, +k, 2k, + &, —ik 8% — dk, +k,
‘k1 + kz E ‘k1 - k2: 2t ik1:82k2a
Cik +k, 22ik + €, +ik, 82" — € ik +k,
Cik +k, 2+ €ik -k, &, +ik, g%

‘kl + kz :gkl + ‘(2 _ ik1:e2kza - ¢ ikl + k2:
‘kl + sz + (kl _kz :(2 - ikl :62k2a

P& = A A+ A*Ae”kﬂ[

+ A*Aez”‘l{

+ A*A{

~ * 1

&« =4K°A'Al 4 = —— S S
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Gambar 5.13 Sketsa grafik probabilitas partikel o

5. Elektron yang dihamburkan oleh ion yang terionisasi negatif
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Gambar 5.14 Sketsa grafik probabilitas elektron yang dihamburkan ion

6. Neutron yang terikat dalam inti
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Gambar 5.15 Sketsa grafik probabilitas neutron dalam inti
7. Molekul gas yang terperangkap dalam kotak
P& = —cos ?X n = bil.ganjil

atau :

P& = —sm nz—lx n = bil.genap
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Gambar 5.16 Sketsa grafik probabilitas partikel dalam kotak

8. Molekul diatomik yang bervibrasi membentuk osilator sederhana
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Gambar 5.17. Sketsa grafik probabilitas osilator harmonik sederhana
Molekul diatomik



