KUNCI JAWABAN TU 11
PENDAHULUAN FISIKA KUANTUM

Dosen : Yuyu Rachmat

SOAL 1
Jika fungsi radial dari atom hydrogen diketahui seperti :
4 . oy
R;i =_—g.[6 _L)LE 3ap
8146 ap 2+ 9o/

Tentukkan : harga ekspetasi <r> dari solusi radial tersebut serta dapatkan pula rapat

peluangnya !
SOAL 2
Solusi total atom hydrogen dinyatakan dengan persamaan :
_ 4 oTy -
Wanelr. 8, @) =—— [2 _L) e 290
44/ 2may 2t Ao

Dapatkan energy kinetic rata-rata sebuah electron untuk keadaan tersebut !

SOAL 3
Jika fungsi gelombang Yir dinyatakan dengan :
u.;.u.:i_}rgl.pﬂ,_. w1 g I S
[ i 200 Lr)+ 100 i) W 21,-1ir) 210 L] |
Dengan energy bergantung pada bilangan kuantum, yaitu : En=12 , N : bilangan
kuantum.
Tentukan :

1) harga ekspetasi energy <>
ii) harga ekspetasi L?
iii) harga ekspetasi L,
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SOAL 4

Jika suatu system terdiri dari lima electron. Jika electron pertama dan kedua
menempati sub orbital s, electron ketiga dan keempat menempati sub orbital p, dan
electron kelima menempati sub orbital d.

Tentukanlah :

1) bilangan kuantum orbital (1) yang diizinkan

i) jumlah keadaan eigen bersama

iii) menulis seluruh fungsi eigen bersama
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SOLUSI

SOAL 1

—iEg; t/h

Karena solusinya keadaan stasioner : ~ Frim = £n¥im &
Mengingat syarat Normalisasi : ~ Frim J [Whim|?dr =1

maka: 1= .chx dar T: |R.1'u'l:.1'_'-|_ LP."!.'m fdﬂ |LP.V!.'.1.V!|:

Dimana : @r = rdr sin8df de
dr = ridrd

-

Woim ! ; |LP.V!;'.1.1'!|: =

nLm

1= .JFE\ dr T: |Rm'|:.1'_'-|: LP.V!.'m jdﬂ

L= [ (R [ r2dr

1= j Py dimana Py, berupa peluang

Sedangkan ekspetasi <r> :
(ry= IC 7 Py dr

-

ry=Jy ror? |y dr

R | : dr

{ry= [ 3
=0

Diketahui : B1VE ap /2 ag/ ap maka :

[_6—9 _ —:,)

(ry= il; 73

31VE oy i
S 18 rf - rf - rt - =
:f T Jje—e "“'1‘—12—=E' e a4 —ae e dr
o 81 6 a,° Bp* ap° oy
15 36 16. 12 ~ - = i
= f Te-“odfr"—,—ﬁj?‘ﬁe o dy + —— f?.?-*od?
B1% 6 a, B 6 f 90 E1f Ea,”
{F:l =2 fp
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BY eee 1 r -— (1 d 7 d r - 2
=—— - . [2——]9 o {—,—[T" ]}[2——]9 2o 47
2m e 32ma,” A B/ redr \ drst 2/

- (2D

= —Ei} [2 —L\]E_:‘;‘_ﬂ ridr

1lemeg® &g/ {r.‘.": dr gy
RE e r\ -~ fd . 24 el e B
=— - [ [2— ]E zag { -+ = }(2-9 W — —eg *MEJ redr
lema,™ “—oe B/ dre rdr gy

Masing-masing turunkan, sehingga :

g': - - 1 _ “:

_.[29 -‘E)= =@ <4
1. @\ .

g-: / r - Tan 1 _1"r - n

..[——E' "*—)=——E' == =& UL
2. &rs o4 afp 2ap”

"= E_'”)_ Lo E e
3. rd ap ap ag©

Kelompokkan hasil turunan tersebut, sehingga :

3 o = o r o 1 o
=g ——e Fl+—=e FW——e 0 ....(2)
Zap~ rap 2ap ap

Kemudian pers. (2) substitusikan ke pers. (1), sehingga :

g o R Wi MR S r T

= - - (2——]9 o € e ——pg |+ ——pg o —
leme,™ "0 A 2agy” rig 2a,”

1 —— 2

—e Mg ] redr

Zp
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= —ﬁ[f; EED: e % ridr— f:cioe_i?"d?"—ffc%:e_
J’;C:ioe_ﬂl_;?::d?— VIFE*C ::05 _j’Lo ?"Ed?"—_]:: ;:E_% s

Jr; 3'21.35 E'_'“I_c' ridr + Jrc'c o E'_“I_e ?"Ed?"]
=_16mc j € ue?d? -(a) = 16?1': j e =
= “ardr ... (b) 165’ [Te R
= Rl (@ = e
= S @ 1;5; e

Pers. (3)

@ ridr —

Tdr —

T‘;'-ﬂ[?“

T‘E dar

(&)
()
-(g)
(h)

Selesaikan masing-masing integral, sehingga :

. _ e
6 z -~ o
e j e A r<dr 16ma,”
a. '|'|"|E
_ &h”
leme,
_ 1287
lema,
- R _ EK* T2
— |, e “0rdr mag? (1)
!
_11l| % =
'EE" ﬂl:\,:
Mg
ﬂFd- 3 =
. T j e % ridr
1“:
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Kelompokkan dan sederhanakan, sehingga :
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SOAL 3

a. Harga ekspetasi energy {E)
Gunakan persamaan harga eigen
HY¥ mim = Ex¥amim ; dengan sifat “orthonormalitas”
(E) = [¥'H¥Y dV
crp 1 = .
=[wH E{S Faootm T 2%00tn T VOI¥21 19 — Pape .-} dv

- j v %{SEEWEE-DEFE T 2E,Wygen T ‘*"EE: Vo1 -1 — B2y .;..:_:_-} av

[= 1l

f{gw-:c-cf:w:c-c- T 4'{:-1&&51"}:1.&& T 5'4":'-1.—152 LPZ‘L—‘l Ll
"I'r:'-ic-E:"P:m} dv

(=]

(43}

= 2 {9(E,) + 4(E,) + 5(E,) + {E,)}
= — (4{E,) + 15(E,)}
=L {aey + E4y)}

L 31 .
(E) = —(Ey)

m. 7 1

Catatan £, = ——————
32mER T

.|

b, (L7)=?
Dengan menggunakan : L* ¥, = 1 (1+ DA™ ¥,
)] L*Wa =0
i) LWio=0
iii) L:"I"ri‘l.—‘l = 2}?:‘?:1._1,:;_-,
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iv) L3W, = 2R Yoy

(LYY= [ L ¥ dv
= f ¥ FT{'D +0+45 B T i T 'i.F;-} dv

- :T I{G TO0+53Wy 4 2Wyy_ + 2V, "Pzic-lif;-} dav

(L*) = 127
' 25

(L.y=7
L:"I"rx.'w,:ﬁli_,;. = ’rﬂﬁ"}‘r;m(g@,}

Dengan menggunakan
i) LW =0
i) L:¥100m =0
i)y Le¥uam= R ¥aom
iv) LYz =0
(L.y= WL ¥dv

=2 f ILIPJI:'D —0- "*"E Yo T 'D} dV

= :if{f‘ Fo-1 "F:1.—1} dav

or

i
=1

(L.)=

ra

5

(L) :E
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SOAL 4

a. Menentukkan | yang diizinkan

leetahui : j.lj_ = 'D H j.I: = 'D H j.lg =1 H j.l;_ =1 H 35 = 2

Dengan cara system penjumlahan dua electron

L:Li_L:_Lg_L;__LE

Atau ditulis :
° 3:3:_33_3;_35 dengan F=hL+1L - =4+ Ll,..1I;— 1l

sehingga [ =0

e s P=l+l; - z“=|z’—zﬂ |z’—L

o =T +1+1; dengan 3 ] PR

Sehingga | =1

sehingga [ =2,1,0

Maka untuk :
= I T A ) _

2 | s |1 = 15| gopingga 1=43.2,1,0
T T FE T . _

1 = | 's|oo]t T08| sehingga [=32L0
=0 = I=["+LLL =] sehingga [ =201

Cara langsung dengan penjumlahan biasa untuk menentukkan . N=5

A=E0tk=hL+ L+ 1+ 1

A=0+0+1+1 —= A=2
Dengan Ln=Ls=2
Karena (L —A) =0 — 1™ =(L,—N\)

L]

Sehingga ™=2-2 = ™" =0

nar v
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N—1
mox .
i=1
E*ﬁﬂr:ﬂ—‘]_l—l_g — j_lmgngl
Jadi, l = H!.“.i:.:\'lJ “mc.r _ ll, ., Imin

1=4,3,2,1,0

Untuk menentukan jumlah eigen bersama
N=(2,+1)2L,+1)(2;+1)(2,+1)(2; +1)
=(20+1)(20+1)(214+1)(21+1)(2.2+1)
=1.1.3.3.5
=45

jadi, jumlah keadaan eigen bersama adalah 45

¢.  Untuk menuliskan fungsi-fungsi eigen bersama dengan s =2 maka gunakan

LR o

5 "5 dengan ! =2,1,0

. =2
[ =4,3,2,1,0
l=4 = m=4,32,10-1,—-2,-3,—4 —- m=
=3 = wm= 32,10-1,-2,-3 = m=
= - m= 2,1,0,—1,-2 - m=
=1 = m= 1,0-1 - m=
=0 - m= 0 - m=1

|4 4 .
|4 3 :

]
[S]

[4 —1

[

]
]
s
I
=2
]
]
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[

Maka : 42 22) |4 —32 2y 9Keadaan
[4122) |4 —4 2 2)
402 2)

3322) [3 —122)
|3 2. 3 —22 2)

P
-

7 Keadaan
3122} [3 —32 2)
3022}
|22 22)
212 2)
20 22) 5 Keadaan
2 —12 2}
|2 —22 2)
(1122}
[1022) 3 Keadaan
[1L —12 2)
[D022) 1 Keadaan
=1
=321

=3 - m=3210-1-2,-3 - m=7

=2 = m=2,10-1,-2 - m=25
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=1 - m=1,0-1 - m=3

Maka :

3 312} [3 —11 2}
12 3 —-212)
3212) | : 7 Keadaan
3 112) 3 =31 2)
3 012)
2 212}
2 112}
(2 012} 5 Keadaan
2 —1 1 2}
2 —2 1 2}
1 112)
. 3 Keadaan
[1 012}
[1 —1 1 2}
l= 2 = m=210—-1,-2
|2 20 2%
2 102)
(2 00 2) 5 Keadaan
2 —1 0 2)
|2 —2 0 2)
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