PENERAPAN PERSAMAAN SCHRODINGER

7 PADA PERMASALAHAN PARTIKEL DALAM
KEADAAN TERIKAT (BOUND STATES)
UNTUK TIGA DIMENSI

A. Atom Hidrogen (Masalah Gaya Sentral)
1. Hamiltonian dan Nilai Eigen
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Persamaan Schrodinger yang berkaitan dengan sistem berupa hidrogenik atom itu ialah:
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atau anda bisa juga menggunakan persamaan (6.36) operator:
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2 =p? = r 7.5
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A2
dan menggunakan persamaan nilai eigen untuk operator L :

A2
L p=1"1{+1. (7.6)
Setelah kita lakukan tahap-tahap pengerjaan diatas maka akan kita peroleh persamaan

radialnya adalah
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Pada persamaan (6.50) kita sudah menggunakan nilai E sebagai berikut:
21,2
2

Misalkanp=2krataur = % p, sehingga :

1
P2 o= . pz
1
dr? . d |02,

substitusikan ke dalam persamaan (6.10) maka diperoleh:
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atau
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dalam modul fisika modern sudah didefinisikan bahwa:

2

.7 =4a,, yaitu radius Bohr,

2
R= > k yaitu konstanta Rydberg,

2
0

dan
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ka,

persamaan (7.13) dinyatakan dalam term ao, R dan A menjadi sebagai berikut

2 ~
LS e DU ECE S Py (7.17)
dp P P
Persamaan (7.17) dapat dianalisa sebagai berikut :
1. Untuk harga p besar maka persamaan direduksi menjadi
2
vV 1, 0 (7.18)
dp 4
dan solusinya adalah
u=Ae’?+Be”?. (7.19)
Solusi yang kita cari harus berupa fungsi berkelakuan baik yaitu
Uao
p—-— (7.20)

maka A = 0. Dengan demikian solusinya :
U = Be P2 (7.21)
. Untuk harga p berada di sekitar titik pusat koordinat (orogin) persamaan (7.17) di

reduksi menjadi

2 ~
LA b S (7.22)
dp P

solusi persamaan (7.22) dapat dilakukan dengan mensubstitusikan fungsi coba

w= p? maka diperoleh:

u=Ap " +Bp™ (7.23)
bila U berada di pusat koordinat maka A = 0, jadi
“Iuntuk p—0 (7.24)

U Be

Dengan dua bentuk asimtot tersebut maka solusi persamaan (7.17) dapat

dijabarkan dalam bentuk polinomial. Solusinya diungkapkan dalam

U@ e’ P F@Q (7.25)

dengan:



FOYCo. (7.26)

Substisusi persamaan (7.25) ke dalam persamaan (7.17) maka diperoleh:

2
{pdiz +Q€+2—p:dd—p—(?+l—/1ij::O (7.27)

Untuk suatu harga bilangan kuantum orbital ¢ tertentu persamaan (7.27) tak lain adalah

persamaan nilai eigen dengan nilai eigen A4

Berikutnya kita substitusikan persamaan (7.26) dan turunannya ke dalam
persamaan (7.27):

F 6} Zcipi
=0
=Cy +Cp+C,p" +Cyp° +C,p" +Cyp” +..one Cip
% = C,+2C,p+3C,p*> +4C,p° +5C,p* +........
0

2
% = 2C, +6C,p +12C,p* + 20C,p° +.........
P

maka diperoleh :

€C,p +6C,p? +12C,p° + 20C,p" +.... ¥
(20+2p) €, +2C,p+3C,p? +4C,p° +.... > , (7.28)
(0+1-2) €, +Cp+Cyp> +Cyp® +Cyp* +. X0
selanjutnya kita lakukan pengelompokkan dalam variabel p dengan orde yang sama:
Ki+2C -€+1-2C, p°+ pC,-C,—- €+1 321G, -€/+22C, p+
6C,+€/+23C,-2C, - -4iC, p*+
#C,+€/+23C, -€+1-1C,-3C, g°+...=0
(7.29)
atau dalam bentuk umum persamaan (7.29) diungkapkan oleh
Y+r+13aC - K+18+20+2T,, 4 =0, (7.30)
Karena p' adalah variabel dan tidak sama dengan nol maka konstantanya yang harus
sama dengan nol.
K+/+132C - K+1¥+20+2F,, =0 (7.31)

atau



Gr+1y
= . =C., C. 7.32
i+1 (+ 1}_'_ 25 + 2§I |14 i ( )

Untuk i berharga besar sekali i >>> maka:
C.,~— (7.33)

yang sama dengan koefisien rasio yang diperoleh dalam penjabaran :

e’ =2.C, o 2 (7.34)

C. I 11

C  €+11 i+1 |

Berdasarkan apa yang sudah kita pelajari ternyata bentuk dari v (p; dibangkitkan

oleh deret persamaan (7.26) mempunyai karakteristik sebagai berikut:
u(p} e ”'? p'tter
Ul =er’? pit (7.35)
Persamaan tersebut divergen untuk harga p besar ( o —o0) maka u(p:—)oo.
Untuk memperoleh suatu fungsi gelombang yang finit maka penjabaran
persamaan (7.26) harus diterminasi pada batas harga tertentu dari i kita namakan saja

misalnya i, dimana pada harga i = i, haruslah Ti/=0. Dengan demikian seluruh

parameter persamaan (7.32) adalah positif I'i¢ dapat dihilangkan jika :

Imax £ +1= 4 (7.36)
Fungsi w adalah suatu polinomoial dalam term eksponensial berbentuk persamaan
(7.26). Ternyata dengan melakukan terminasi fungsi gelombang menjadi finit atau
terbatas di setiap tempat sesuai dengan yang diinginkan. Karena i dan ¢ adalah integer
maka A juga integer yang dinamakan bilangan kuantum utama n.

N=l,,+¢+1 (7.37)
Jadi syarat pencilan (cut off) pada deret persamaan (7.26) yang akan membuat u(o/

menjadi finit untuk seluruh p juga dapat membantu menentukan nilai eigen A. Dari

persamaan (7.16).

(7.38)

atau



7 (7.39)

menyatakan energi elektron dalam atom pada orbital yang menempati bilangan kuantum

utama n. Perumusan tersebut tepat sama seperti yang diturunkan oleh Bohr.

2. Polinomial Laquerre

Fungsi eigen hidrogen yang berkaitan dengan nilai eigen E, diungkapkan dalam

term persamaan (7.26) dengan deret mencakup i yang dibatasi pada harga
fpax=N—¢—1 (7.40)
dan dengan relasi recurrence untuk koefisien éi diungkapkan oleh persamaan (7.32)

ialah:

.

U, (0:': & pé+1 F, (0’
no-1
=A e ptt 2 Cp (7.41)
i=0

C.=T,C (7.42)

dengan p = 2Kk, r,dan

K =— (7.43)

dengan A, adalah konstanta normalisasi. Polinomial F,, G yang berorde n—/-1

diperoleh dari apa yang dikenal sebagai Polinomial Laquerre terasosiasi (associated

Laquerre Polinomials L2} )

3. Degenerasi
>0

max —

Harga i, pada persamaan (7.37) lebih besar dan sama dengan nol i
maka :

r<n-1 (7.44)

) solusi persamaan Schrodinger yang berkaitan dengan nilai eigen yang sama E,.

Dengan cara ini kita peroleh degenerasi dari energi eigen E, yaitu



n-1
E,=).€/+1Fn
=0

Harga-harga yang diijinkan dari n, ¢, dan m ialah
n=1,234,...
¢ =0,1,2,3,....,(n-1)
m=-/¢,-/+1,...,0,1,2,...+ /¢

Tabel 7.1 Harga-harga yang diperbolehkan untuk ¢ dan m pada hargan =1,2, dan 3

(7.48)

n 1 2 3

14 0|0 1 0 1 2
Notasi Spektroskopik
Untuk keadaan (state ) Is | 2s 2p 35 3p 3d

m o(fo 12 0 1/0-101-2-1012
Degenerasi dari keadaan
nzg | darl 1 4 9

Bila dinyatakan dalam bentuk diagram maka dapat digambarkan sebagai berikut :

m=~+|
m=-|
m=2
m=1
m=0
mw=-1
m=-2
m=1
m=20
m= -1
m=0

Gambar 7.1 Degenerasi keadaan yang berkaitan dengan bilangan kuantum utama



Berdasarkan uraian diatas maka energi eigen dan fungsi eigen dari Hamiltonian

hidrogenik yang diungkapkan oleh persamaan (7.1).

L P22 ze?
H=—+ —
2m 2ur® r
ialah fungsi eigen
Pom (1,0,6)=R (Y] (6,9) (7.49)
dengan
AM Unf
R, (1) =—"—" (7.50)

A, adalah konstanta normalisasi yang ditentukan oleh syarat

<(0n/,m ¢nﬂm>: .[1” dQOTrzdr¢;ﬁm Pnim=1 (7.51)
0
An 20].Unt? 2 dr= 1
0

1 G-l
An[—boj%,/—m Y (7.52)

Keortogonalan fungsi-fungsi itu memenubhi relasi:

<¢n'k"m ¢”/m>=5n'né‘/f'lé‘m'm (753)
Energi eigen diungkapkan oleh
Z°R
En:_ n2
7.54
- u€el (7:54)
2hn?

4. Fungsi Keadaan Dasar
Keadaan dasar ialah keadaan dimana n = 1, £ = 0 dan m = 0 dan dituliskan oleh

fungsi @100. Dari persamaan (7.48) dan persamaan (7.49):

N1 h >
20un€0.6 5 A0 Y €0 (7.55)

1 <
(01002FU10 ApY g (9, 3 (7.56)



Berarti untuk menentukan fungsi keadaan dasar pertama kita harus menentukan Ujgo.

Dari persamaan (7.41)

n-¢-1

~h + i
U, (p)=A,e 4/7/' ' Zci P

i=0
%

Up(p) =A, e pC,

Harga Co =1, maka U, (p)=A,, eﬁ%p

kemudian menentukan harga konstanta normalisasi A; sebagai berikut:
Jufdr=1

‘Am‘z jpze‘pdr=1

Dari persamaan (7.12) r:i maka:

2k ,
2 - P
A, JP e’do —=
1
2 1
A jp ‘e "dp =1
‘ 10‘ 2k1 0
2 1
‘Alo‘ Z-Zzl
Dari persamaan (3.43) k ,=—— untuk keadaan dasar stom hidrogenn=1danz=1
1
maka: K, =3
sehingga diperoleh A,= 1 (7.57)
10_\/a_ -

Dengan demikian fungsi gelombang keadaan dasar ternormalisasi. Untuk kearah radial
dari atom hidrogen ialah

I
Uy = € 5" e /2 (7.58)
R, €= Ur”‘ (7.59)

Untuk Ryo(r) diperoleh:



karena p =2k r=——=— maka:
a, a

1
Ry € =5 2.6 /2 (7.60)

Dengan cara yang sama Anda bisa menentukan fungsi gelombang radial hidrogen untuk
n = 2 yaitu Ry (r) dan Ry (r), juga untuk n = 3 yaitu Ry (1), Ra; (r) dan R, (r) dan

seterusnya. Fungsi-fungsi tersebut dicantumkan dalam tabel 7.2.

Table 7.2 Fungsi-fungsi gelombang radial hidrogen

n £ Rnt’(r)
-1 -
1 0 Rmh:e y,z_eﬁo
o S
1 a
2 0 R, ¢ = 6x \%2@—261 jeﬁo

- 1 r -r
R, ¢ e V2,

2 1 _= an;% J3a,
1 oo 2(1)' ] 4
N _ =1 = 3a,
3 | 0 R €= Gaojﬂl 3a0+27[a0] Je
" ¢\_LML(1 Lje%o
3 1 *77 @, ? 3 a,l 6a,
2
1 2J2(1)
3 2 R., (’j:—\si(_J eﬁao
6a, 2 2745\a,

Pada persamaan (7.41) F.¢ (p) ( yang berorde n - £ - 1) diperoleh dari apa yang
disebut Polinominal Laquerre terasosiasi (associated Laquerre Polynominals) yang

dinotasikan dengan:

100



n—t-1 6+£\|‘I
L2£+1 ‘_1\‘«+1 .
Lo Z 6—r1k] Q£+1+kjk!p

¢ (7.61)

Harga-harga polinominal untuk beberapa harga € di cantumkan secara grafik
gambar 7.3. Jadi dengan demikian fungsi gelombang radial untuk atom hidrogen

ternormalisasi ialah

1
I 3 N |
2 | _€-r-1) %
€| [ j I PVIREY | (7.62)
- |\na,) 2n (1+€]§J " b.
dengan
n—/-1 (l_i_gTZ
L2/+l N ‘_l\k‘i‘l )J k 763
ol P Z} - Q-1 k 61k Ik P (79
o . . N 0,15 R,
0 \/mﬁu' m Of\‘ﬁ/ﬁ m 0 ) 0% Ly

0,15

0,15

15
Rlﬂ R.’ﬂ
o~ 0,\ /\
VARG 0
0,15
015
Ry \ Ry
0

o
\?/ 2304 0 20 %0 4

0,15

10 20 30 40

Gambar 7.2
Fungsi eigen radial R, (p) untuk elektron dalam atom hidrogen,
dengan p = 2r/a, yaitu jarak antara elektron dan inti (r)
dibagi dengan radius Bohr a,.
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Sedangkan fungsi-fungsi gelombang untuk keadaan stasioner diskrit dari suatu elektron

atau atom seperti hidrogen ialah :

P00 =R, €Y 6,0 (7.64)
« S e
L& = 1 A
s=0 Lp_SJ
L: L: L / L \
N
\WJ \J \
L L L / L
N
]
L L L: / L
N
)
L L L / L /\

Gambar 7.3 Beberapa harga polinominal Laquerre

Berikutnya Kita tinjau solusi untuk fungsi yang bergantung pada sudut. Persamaan

(7.3) dinyatakan dalam sistem koordinat bola ialah

10 28(0) 1 & 1 0 ( agoj 2m 3
SNl PR e — % lsine 22 [, Re_v€o0,6 -0 (7.65
2 ar(r or ) ¥7sin?0 04 7 rsing a0 "¢ 5o +57€-VE€ogp=0 (165

Kemudian kita lakukan pemisahan variabel, misalkan:

0unt.0,9 =R, €064 G (7.66))
setelah disubstitusikan ke dalam persamaan (7.66), selanjutnya masing-masing suku kita
bagi dengan R, ¢ @ @ ¢ € _ maka akan diperoleh persamaan:

s e . PUGANIE R
R& r?or or r’sin0®¢ ) dp  r’Sin0oe_ o0 o0 -

atau



1 d{ ,dR¢ 1 do¢)1 1 d do©’) 2mr? Ze?
(rz j 6 [Sine ’)+ mr (E— fj=0(7.68)

Redr dr /' Sin?e06 > do? Sind 06 do do S
Semua suku pada persamaan (7.68) berupa konstanta, misalkan :
1 d zthjj 1 d(_ deej)
— ~— = 7.
thr(r ar J'Sin000 do\>"0 gp S0 (7:69)
maka
1 do¢) 1 d( dee‘]
. ~ i = k: 770
Sin2006 S do? ' Sinoo@ dolom go K0 (170)
misalkan lagi,
1 d*®¢.
il L 7.71
maka diperoleh:
@ ¢ =Ae™ (7.72)

dengan A adalah konstanta yang dapat kita tentukan dengan cara menormalisasinya.

zj¢; ¢, 630-1
A zjdq) -1
A% 27 =1

ac |t 1
\2n Von

sehingga pers.(7.72) menjadi:
1

O, 6 =——e'm 7.73

== (7.73)
Dengan pemisalan pers.(7.71) maka persamaan (7.70) menjadi:
1 df. dee_ - m’

Sin@d@\sme pm j+kee’_8in29_0 (7.74)

Langkah berikutnya yang harus Anda lakukan adalah memasukkan variabel baru yaitu
kita misalkan
X =Cos0O (7.75)

dan 00 =P&_ (7.76)
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dx . 1
maka 0 -Sin® atau dOo=- Sine dx

Sin?6=1-Cos’0=1-X?,

sehingga persamaan (7.74) menjadi :

i{(— sz’jP‘X:}+{k m’ }Ptxj: 0 (7.77)

dx ~ dx C1-X?
Persamaan diatas solusinya ditentukan dengan metoda polinominal dan akan diperoleh

harga karakteristik dari k ialah

k=0 €+1 (7.78)
Dengan menggunakan metoda itu maka persamaan (7.77) pada akhirnya berbentuk:
d ,dP, uj} -
—q— = 7.79
dx{t Xt +0€+1P, & =0 (7.79)

yang dinamakan persamaan differensial Polinominal Legendre. Solusi persamaan
tersebut bentuknya sudah standar yaitu:

00 =CP" & >=CP" €os6_ (7.80)
dengan C adalah konstanta normalisasi yang dapat Kkita cari dengan cara

menormalisasikannya yaitu:

f j 0 bila \zﬂ' l

P P &Hx=9 2 (+ml} (7.81)
, , untuk/=¢"

g [ €r+1¢Im> J

Berdasarkan hasil normalisasi tersebut kita peroleh konstanta normalisasi C. jadi bentuk

0 (0) sekarang menjadi

w T G & (782)

dengan P‘[m‘ & _polinominal Legendre yang diungkapkan oleh

. dmly g™ -
pIn &= (- x2 "2 P/ &

S _ (7.83)

dan

L1 d'€*-)
P, &= ﬁxé 2 0=123,...... (7.84)
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Dengan demikian fungsi gelombang elektron pada atom hidrogen ialah

(Pnfm “’eid):: R n¢ ¢:ek‘m e:CDm (): (785)

dengan Ry (r) diungkapkan oleh persamaan (7.62), 0y (0) diungkapkan oleh persamaan

(7.73) dan ®m (¢) diungkapkan oleh persamaan (7.82). Fungsi keadaan dasarnya

ialah

P10 ",e,(b,: R 100 (-)100 jq)100 q):

2 11
:—e 0 —
a_o}é \/E \21
1 1
== —5r e/ 7.86
Va7 (7.8

Fungsi-fungsi keadaan lainnya dicantumkan dalam tabel 7.3.

Latihan 1

1.

a b~ DN

6.

Pada saat kita mau menentukan fungsi gelombang partikel bebas yang hanya
bergantung pada arah radial saja, dari persamaan 3.43 mengapa kita dapat
memisalkan bagian yang bergantung pada sudut (0,¢) berupa sudut konstanta ?
Buktikan ulang persamaan 3.47 dari persmaan 3.46 dengan memisalkan X= kr!.
Tentukanlah J; (x)!.

Buktikan ulang persamaan 3.70 dari persaman 3.66 dalam term a,, R dan A!.
Tentukanlah degenerasi fungsi-fungsi eigen dari elektron dalam atom hidrogen
yang berkaitan dengan nilai eigen yang sama bila elektron menempati bilangan
kuantum utama n = 2.

Tuliskanlah fungsi gelombang elektron yang bergerak di dalam atom hidrogen!.

Latihan 2

1) Tunjukkanlah bahwa wZ, mempunyai harga maksimum padar = a,

2) Tentukanlah fungsi gelombang radial dari elektron yang berada pada kulit k (n =

2) di dalam atom hidrogen beserta kemungkiknan-kemungkinannya yang

berkaitan dengan harga-harga ¢ yang mungkin

3) Tentukanlah fungsi gelombang elektron di dalam atom hidrogen yang berada

pada kulit k (n = 2) beserta semua kemungkinan-kemungkinannya yang berkaitn
dengan harga-harga £ dan m yang diijinkan
105



Jawaban Latihan 2

Lo

1. Ulo:ﬁ 9 re®
1 -2r
ufoz—” r24e o

o~

Fungsi tersebut akan maksimum bila

]_ -2r
, d(34r2e A]
dus, a,

dr =0 dr =0

Terbukti bahwa U7, mempunyai harga maksimum pada r=a,

2. Fungsi gelombang radial dari elektron dalam atom hidrogen dinotasikan oleh
Rne(r). untuk elektron yang berada pada kulit k yaitu pada n = 2 maka harga-harga
¢ yang mungkin ialah 1 dan 0. Jadi dengan demikian fungsi-fungsi gelombang
radialnya R»; (r) yangberada pada sub kulit 2p dan Ry (r) yang berada pada sub
kulit 2s. Persamaan gelombang radialnya diungkapkan oleh

%2]3 o] .
R ‘.\: —~ e 4 /L2f+1
ne ¥~ ﬂtnao 2n{']+fj§“ p n+e W
dengan

n—r-1 ‘”H—fja )

[ 2+ i ‘_l\k*l
n+e ‘)/ ; - h_ﬁ—l—kjef+1+kj k!p

KJ423J /¢4+29,Q %4(1_2}6%

p=2k,r dan K,=——

Untuk atom hidrogen z=1
1
P=a

o
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R «

o)

Bila elektron berada pada sub kulit 2p maka fungsi gelombang radialnya

RMC:{[aiT;zST e % p[— e:;;]

3 1 1 Ge%
6 % 2646 P

o~

~ 1 r %,
R €= anj% V3a, °

3. Elektron di dalam atom hidrogen yang menempati kulit k (n = 2) mempunyai
kemungkinan untuk berada pada empat posisi atau mempunyai empat fungsi
gelombang yang berkaitan dengan satu nilai eigen atau energi yang sama. Untuk
n = 2 maka kemungkinan harga { nya ialah 0 dan 1 dan harga m yang diijinkan
untuk € = 0 ialah m = 0 dan untuk ¢ = 1 harga-harga m nya ialah 1, 0, -1. dengan
demikian fungsi gelombangya ialah @, ¢, (1, 0, }).

¢ 200 (1, 6, d) atau 02 Ps
¢ 210 (1, 6, d) atau 02 P;
¢ 211 (1, 0, d) atau @2 Px
¢2-1(r,0,¢) atau @2 Py
Oum €60 =R, €26, ©-D, ¢

Dengan R ¢ (r) adalah fungsi gelombang radial seperti diungkapkan dalam

persamaan pada soal no.2

~

< €+ ¢=|m[] P ¢

0 - AL
- 2 C+m! 0 T

6

/m

- Ao g -
P‘Zm‘ 6(/: 1_X2/2 dX\m\ Pée(/

L1 d'&-1)
Pfc(/: ] ’
2° 01 dx’

@ q)\_ 1
m —~ /27'[

P20 ‘r’e’d)/: Rzo ":900 9:@ q):

e im¢
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2a

0

~ 1 - .
R, ¢ =—"<2 (1— L] e e (dari soal no.2)

~ 1
0,0.=—F ®, 6=
00 \/E 0 q) \/ﬁ

(Dzoo ",9,(1) i

QD

1 1
1—
22 &, [ 2a,

P10 ";9143,: R21 t:eio e:(l)p q):

~ L T (gari
R, € = an:% a. e (dari soal no.2)

P211 “161‘1) =R, ¢:911 e:ch 1):

< 1 r %
R, ¢=—<F=—¢’*™
21 an:% \/§ao

~ (31 ~
9119/2 EE Pie(/

~ ™. d ~
P16C= €-x* " P, &C
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~ ™. d ~. A
Pl eC= €-x o <= (-x*27 =4-Cos? 02 = €in

~ 3 .
0,6 = \/; Sin 6

(eq)\—##e%%\ﬁsme Logw_o L ©
(Ple o anjsé \/§a0 4 \/Z 8\/;a0% ao

D211 ‘T,e,d)/z Ro ¢:911 92@71 q):

~ @a, % V3a,
- 3 3
0,,0_= £ Sln9=£SIn 0
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~ 1

NS

292 =Sino

~

e%% Singe™
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Table 7.3 Fungsi Gelombang Ternormalisasi dari atom Hidrogen untuk n=1,2,3

D (d) 0 (0) R (1) Y (r,6,¢d)
\/21'5 \/E ao% \/; ao%
1 1
— 1 r . x 1 rl %
e
Jox 243,72\ 4[2na, % 0
1 rA 1 r
1 J6 % a o —— ¢ /%cosH
vo a
\/ﬁ > Cos 6 2\/6&0 2 dg 4 lznao% a,
1 L e%agsinee”’
T ES'ne 7 /aLeA’ 3fma,” a
\/ﬁ 5 o 2\6a,’2 4o
1 roor L r e%agsinee““’
L o ﬁsme ; L 8 ma,” a
Jox 5 2\6a,” a,
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R

Jor

N[
R

e

T

2

21

&'

—Sin 0

J10

TGCOS

2
81\/5a0%(

r !
27-18 —+27

L(E; LjLe
81\/63.0% a, /4,

#(6 L]Le
81\/%3.0% a, /a, 3

4
81J30a,% a;
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gk \/;_ne“" @sme q % %e%a" ;3 % e%ag sincosoe'
2 8130a,” a; 81 /ma, 2 a
e | | g | e e
211 \/;_n g it @Sin o m % e%a" m % e%ag sinfcosoe'®
2|2 %em’ %Sin2 0 m :f e /o W %e%ag sin20 e 2
Catatan: a, =% =0,53 A (radius Bohr)
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