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1. Fungsi Gelombang

Untuk fungsi gelombang partikel yang tidak bergantung waktu, y(x),
ly(x)|*dx  disebut peluang menemukan partikel di antara x dan x+dx.

v (x)|* rapat peluang partikel berada di x

Total peluang untuk menemukan partikel itu disepanjang sumbu-x adalah:

J' w (x)w(x)dx = I w(x)|*dx=1 \* adalah konjugasi dari .

Fungsi y(x) yang memenuhi persamaan di atas disebut fungsi yang dinormalisasi,
sedangkan disebut rapat peluang.
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Fungsi Gelombang...

Contoh: w(x) = Csin(% x)
o0 L
[l ? dx= czjsinz(%x)dx= 1
—a0 )

sinZ20=(1-cos20)/2, maka hasil integral di atas adalah C2(L/2)=1 sehingga C=«/2/L

Jadi secara lengkap fungsi yang dinormalisasi adalah

(x) = 3Sin(nﬂ-wc
s \/L E

Jika y(x) adalah kombinasi linier dari sekumpulan fungsi-fungsi {¢,(x)}, maka
penulisannya secara umum adalah seperti:

wi(x) = ZC"¢"(\‘) c,, adalah koefisien bagi fungsi ¢,(x) yang bisa ril atau
kompleks.

- I¢;(x) w(x)dx Jika @ (X) adalah fungsi-fungsi yang dinormalisasi dan
ortogonal satu sama lain.
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Fungsi Gelombang...

Jika fungsi-fungsi {@,(X)} selain termnormalisasi juga ortogonal (disebut ortonormal)
satu sama lain maka berlaku

© =1; m=n
I(me () @, (x)dx = 5,,.,.{ . S disebut kronecker delta
2% =0; lainnya

Jika y(x) fungsi yang dinormalisasi, maka
Jw (oOw(x)dx =1 —+ S ce, I(p;(x)(/)"(x)dx:l o X Ol =]
o m.n —0 m.n

Jadi, > c.c,. =1

Untuk memudahkan penulisan, fungsi-fungsi dituliskan dalam ket seperti |(0,,>
dan konjugasinya dalam bra seperti <¢,, |

Integral overlap dituliskan seperti:

I(p;(x)(o,(x)dx — ((ok |¢1>
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Fungsi Gelombang...

Ortogonalisasi Schmidt

Andaikan ¢, dan ¢, adalah fungsi-fungsi yang non-ortogonal satu terhadap
lainnya.

Misalkan ¢,=¢4, lalu pilih p,=¢,+ad,. Besarnya a dihitung atas dasar ¢, dan o,
yang ortogonal satu sama lain.

_“(1’1‘(0205" = _"¢;¢2dx + aI¢;¢ldx =0

_ [#paax
j‘¢1‘ ¢, dx

a
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2. Operator Fisis

Setiap besaran fisis suatu partikel.dikaitkan dengan operatornya; misalnya
operator bagi enerqi total adalah H seperti diperlihat dalam persamaan:

2
B=-Fv,p
2m T_
L Operator energi potensial

Operator energi kinetik

Bagi suatu operator besaran fisis berlaku istilah matematik berikut:

1. Harga suatu besaran fisis adalah nilai eigen dari operatornya,

2. Setiap nilai eigen dari suatu operator berkaitan dengan suatu fungsi eigen; nilai
eigen adalah ril.
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Operator Fisis...

Persamaan harga eigen:
{?W(x) = {:-"!//(x)

)

fungsi eigen partikel

nilai eigen; energi partikel

— operator energi total; disebut hamiltonian partikel

3. Secara umum harga rata-rata suatu besaran fisis pada fungsi keadaannya
memenuhi persamaan
! operator besaran fisis

[y Ay xyax

A e

av

Jv Oy ax
~t 1

fungsi keadaan partikel

harga rata-rata besaran fisis
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3. Operator Momentum

Menurut de Broglie, sebuah partikel yang bergerak sepanjang sumbu-x mempunyai
momentum linier p,= hk dengan k=27/A. Fungsi gelombang partikel itu adalah .

hx

0(x) = ae'

Bagaimanakah bentuk operator momentum yang memiliki harga eigen p,= hk ?
Untuk itu berlaku persamaan nilai eigen:

p,p(x) = hkp(x)




Operator Momentum...

hx
(D(X) — ae' o hk(o(x) — —ih d(;(x)
X

ﬁxw(x)=(—ih%j¢(x)

Jadi operator momentum linier adalah:

A d o
Py E—lh; Ingat, energi kinetik:
* H? 2 2
Secara umum, operator momentum: K= Px _ 1 (_ it i )(_ ih i ) _ h_ d_
p = —ihV 2m  2m dx dx 2m dx*
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4. Komutator

Tinjau dua buah operator: 121 dan é

Jika keduanya merupakan operator besaran fisis maka didefinisikan komutatornya
seperti

[A,.B]= AB— BA

Jika [ A4.B 1 = 0 Kedua operator disebut komut.

Contoh, tentukan komutator operator-operator x dan d/dx ! Gunakan fungsi ¢(x)
sebagai alat bantu:

ol ; _ g9p(x), d
[x, -~ lo(x) = x[ T ] e [x@(x)]
= d(;ix) — Ay —. d(coiix)
= —p(x)
Jadi: I:x,i] = Buktikan: [i,x] -1
Ix dx
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4, Persamaan gerak Heisenberg

Secara umum jika A, ,6 adalah harga rata-rata operator /I besaran fisis dengan fungsi
gelombang wy(x,t) maka:

= J'l//' (2x;7) lzlt/l(x,t) dx

Variasi harga rata-rata itu terhadap waktu adalah

dA 2 .a4 oy - .~ Oy
L= —y+ Ay +y A— |d-
dt J;(W a’ o VY a:) *
" ~ Oy (x,1
Mengingat: Ht//(x)=ihawéf’t) dan [Hw(x)I = —ih Wa(: )
oA . | QA 1
o Ay +y A— =——y HAy+—y AH://——V/ [AH H4}// —w [A,H}//
ot ot ih ih
maka —Iy (—+—[A H])yjdx
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Persamaan gerak Heisenberg...

Jadi, day =J',/,* d_Awdx dengan ad o4 . [j,l{f]
dr drt dt ot _ ih

Z_A Operator turunan dari /i
t
A . Persamaan gerak Heisenberg
84 Tyrunandari 4
ot
. - dA A
Jika operator 4 komut dengan }J7, maka E- = Z—t

~

p A dA
Jika operator A selain komut dengan /7, juga tak bergantung waktu: — =0

t
Besaran fisis seperti itu disebut tetapan gerak dari partikel (kekal dalam
pengertian klasik).
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Latihan soal: Review (di kertas),

1. Penyelesaian persamaan Schrodinger tak gayut waktu dari suatu sistem tertentu adalah:
P (x) = Ae~P*, tentukan Braket dari persamaan di atas!

2. Penyelesaian persamaan Schrodinger tak gayut waktu dari suatu sistem tertentu adalah
nrm
tpn(x)=Asin7x, 0<x<a

dengan A adalah sebuah nilai konstan tertentu yang masih belum diketahui. Jika
menggunakan konsep normalisasi gelombang, tentukan nilai A!

3. Dalam persamaan (@) [fc, f)r] = ih ; tunjukkan bahwa B/, f)r] =( dan [2, p x] =0.
4. Dengan menggunakan persamaan Schrodinger yang bergantung waktu, buktikan komutator

posisi dan energi [, H] = if Py
m
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