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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

: Momentum
. Massa
: Konstanta planck (6,6261 x 10 ~** J.)

: Konstanta Dirac (h-bar, nilai 1,0546 x 10 ~>*J.s)

. Energi Potensial

. Energi Total
. Fungsi gelombang Schrodinger terhadap x (posisi) dan ¢ (waktu)

. Fungsi gelombang Schrodinger terhadap x (posisi)

. Konjugat Fungsi gelombang Schrodinger terhadap x (posisi)

: Modulus Fungsi |p(x)| = x° + y*

. Fungsi energi potensial pada posisi x
: Ukuran luar Lebesgue

. Inner product

. X, tegak lurus dengan X,

: Tururan parsial terhadap x

. Turunan terhadap x

. Biimplikasi

. Akhir pembuktian

Xi



ABSTRAK

Gelombang merupakan getaran yang merambat. Salah satu contoh
gelombang adalah gelombang Schrodinger. Gelombang Schrodinger
menggambarkan keberadaan elektron pada suatu posisi dan waktu. Gelombang
Schrodinger dapat dituliskan dalam suatu persamaan diferensial parsial yang dapat
disebut dengan persamaan Schrodinger. Pembentukan persamaan Schrodinger
menghasilkan sebuah persamaan Schrodinger yang bergantung waktu dan
persamaan Schrodinger bebas waktu. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk
menunjukkan keeksistensian solusi awal MSAB (masalah syarat awal dan batas)
Schrodinger dalam dimensi satu dan membuktikan deret Fourier pada solusi awal
memenuhi konvergen seragam dalam persamaan Schrodinger beserta syarat awal
dan batas. Selanjutnya akan ditunjukkan keeksistensian solusi awal MSAB
Schrodinger pada kasus molekul gas yang terikat.

Persamaan Schrodinger pada potensial sumur tak berhingga, diberikan
syarat awal dan syarat batas sehingga diperoleh MSAB Schrodinger pada
potensial sumur tak berhingga. Solusi awal yang diperoleh dari proses separasi
variabel akan diverifikasi terlebih dahulu supaya dapat dikatakan dengan pasti
bahwa solusi tersebut benar-benar merupakan solusi MSAB Schrodinger pada
potensial sumur tak berhingga. Proses verifikasi tersebut berkaitan dengan
konvergen seragam deret Fourier, baik konvergen seragam dalam hal memenuhi
persamaan Schrodingernya maupun dalam hal memenuhi syarat awal dan syarat
batas yang diberikan. Selanjutnya hal itu coba diterapkan pada kasus molekul gas
yang terikat dan merupakan salah satu aplikasi pada potensial sumur tak
berhingga.

Pembentukan persamaan Schrodinger bergantung waktu diawali dengan
hukum kekekalan energi dan menghasilkan suatu persamaan Schrodinger dimensi
satu dengan MSAB, sehingga memenuhi eksistensi solusi awal MSAB
Schrodinger dan memenuhi konvergen seragam dalam persamaan Schrodinger
beserta syarat awal dan batasnya. Selanjutnya aplikasi pada kasus molekul yang
terikat merupakan persamaan Schrodinger bebas waktu yang pembentukannya
diawali dengan hukum kekekalan energi dan memenuhi solusi awal MSAB
Shrodinger pada kasus molekul gas yang terikat.

Kata Kunci : Deret Fourier, Persamaan Schrodinger, Potensial Sumur Tak
Berhingga, Konvergen Seragam, Separasi Variabel.

xii



BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Persamaan diferensial parsial dan masalah syarat batas merupakan pokok
bahasan terapan matematika yang salah satunya diterapkan di bidang Fisika,
sebagai contoh persamaan gelombang Schrodinger pertama kali ditemukan oleh
Erwin Schrodinger pada tahun 1925. Beliau menjelaskan perilaku elektron dan
tingkat energi elektron dalam suatu persamaan diferensial parsial yang selanjutnya
dikenal sebagai persamaan gelombang Schrodinger atau persamaan Schrodinger.

Persamaan Schrodinger merupakan suatu persamaan diferensial parsial atas
dua variabel. Solusi dari persamaan Schrodinger adalah suatu fungsi gelombang
yang menyatakan keberadaan elektron pada posisi x dan waktu ¢ . Selanjunya
pada penelitian ini akan disajikan pembahasan mengenai aplikasi persamaan

Schrodinger dimensi satu pada potensial sumur tak berhingga. Potensial sumur tak

berhingga adalah suatu kondisi perbedaan besar energi potensial elektron £ (x)

yaitu untuk daerah yang mempunyai nilai £, = o diasumsikan sebagai daerah

yang keberadaan elektron nol karena pada elektron berlaku hukum kekekalan
energi. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada daerah dengan £, =0
atau dalam interval 0 < x < L. Pada x =0 dan x = L juga diasumsikan tidak
terdapat  elektron atau  dapat  dituliskan  sebagai  syarat  batas

w(0t)=y(L t)=0. Jika sebelum dilakukan percobaan, diasumsikan besar



keberadaan elektron pada posisi x selain pada dinding-dinding potensial

mengikuti suatu fungsi terhadap x , untuk Xe(o, L) maka diperoleh kondisi

awal atau dituliskan sebagai syarat awal y(x 0) = f(x). Menurut persamaan

Schrodinger dengan syarat awal dan syarat batas di atas maka diperoleh masalah
syarat awal dan batas (MSAB) Schrodinger.

Salah satu langkah penyelesaian MSAB adalah dengan metode separasi
variabel dan prinsip superposisi. Namun solusi yang diperoleh bisa dikatakan
sebagai solusi awal MSAB. Solusi awal MSAB tersebut merupakan Deret Fourier
sinus fungsi. Selanjutnya solusi awal MSAB perlu diverifikasi terlebih dahulu
supaya dapat dikatakan dengan pasti bahwa solusi awal itu benar-benar solusi
MSAB. Proses verifikasi tersebut berkaitan dengan kekonvergen-seragaman deret
Fourier pada solusi awal, baik konvergen seragam dalam hal memenuhi
persamaan Schrodingernya maupun dalam hal memenuhi syarat awal dan syarat
batas yang diberikan. Solusi awal yang telah dibuktikan tersebut akan
diaplikasikan pada kasus molekul gas yang terikat. Molekul merupakan gabungan
dari dua atom unsur atau lebih, artinya ketika berbicara tentang molekul maka
yang dibayangkan adalah gabungan atom-atom dengan elektron itu sendiri
merupakan bagian dari atom. Oleh karena itu, molekul gas yang terikat
merupakan aplikasi persamaan Schrodinger (aplikasi pada persamaan Schrodinger
bebas waktu). Molekul gas yang terikat adalah suatu kondisi perbedaan nilai
energi potensial dan merupakan aplikasi potensial sumur tak berhingga.
Kemudian MSAB Schrodinger untuk kasus molekul gas yang terikat dapat

dijamin keeksistensian solusinya.



1.2. Batasan Masalah

Pembahasan dalam penelitian ini dibatasi pada upaya untuk memahami
pengertian tentang partikel sebagai gelombang, bukan untuk menelusuri ataupun
untuk membuktikan pernyataan bahwa partikel dapat dipandang sebagai
gelombang. Pemahaman mengenai partikel tidak dibahas dari sudut pandang ilmu
Fisika secara mendalam melainkan lebih diuraikan pengkajiannya secara
matematis. Pembahasan juga hanya difokuskan pada Schrodinger satu dimensi
pada potensial sumur tak hingga dan aplikasinya pada kasus molekul gas yang

terikat.

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas dapat dibuat rumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana solusi awal MSAB Schrodinger pada potensial sumur tak
berhingga?

2. Bagaimana pembuktian deret Fourier pada solusi awal memenuhi konvergen
seragam ?

3. Bagaimana eksistensi solusi MSAB Schrodinger pada kasus molekul gas

yang terikat ?

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut :
1. Menunjukkan keeksistensian solusi awal MSAB Schrodinger dalam dimensi

satu.



2. Membuktikan deret Fourier pada solusi awal memenuhi konvergen seragam
dalam persamaan Schrodinger beserta syarat awal dan batasnya.
3. Menunjukkan eksistensi solusi awal MSAB Schrodinger pada kasus molekul

gas yang terikat.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diberikan dari penelitian ini adalah :

1. Memberikan jaminan keeksistensian solusi MSAB Schrodinger pada
potensial sumur tak hingga.

2. Memberikan jaminan keeksistensian solusi MSAB Schrodinger pada kasus

molekul gas yang terikat.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penulisan skripsi ini terinspirasi dari beberapa penelitian sebelumnya yang
berkaitan dengan penelitian ini. Penelitian pertama yang memberikan inspirasi
kepada penulis yaitu skripsi yang berjudul “Well-Posed pada Masalah Syarat
Awal dan Syarat Batas Panas Dimensi Satu” (Pipit Pratiwi Rahayu, 2008).
Skripsi ini menjelaskan well-posed problems pada solusi MSAB panas dimensi
satu yang terdiri dari eksistensi solusi, ketunggalan solusi, dan kebergantungan
solusi. Penelitian kedua yang memberikan inspirasi kepada penulis yaitu disertasi
yang berjudul “Model Potensial sumur Satu Dimensi” (Wayan Suana, 2012).
Disertasi ini menjelaskan pembentukan persamaan Schrodinger bergantung waktu

dan persamaan Schrodinger bebas waktu pada potensial sumur tak berhingga.



Selanjutnya, penelitian ketiga yang memberikan inspirasi kepada penulis yaitu
skripsi yang berjudul “Aplikasi Persamaan Schrodinger Bebas Waktu Satu
Dimensi pada Potensial Undak dan Potensial Sumur ” (Ni’matus Sa’adah, 2013).
Skripsi ini menjelaskan pembentukan persamaan Schrodinger bebas waktu dan
aplikasi pada potensial undak dan potensial sumur tak berhingga.

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya adalah pembahasan
mengenai pembentukan persamaan Schrodinger bergantung waktu dan persamaan
Schrodinger bebas waktu yang lebih mendetail dengan sebuah alasan-alasan dan
memenuhi syarat-syarat yang ada, dan penelitian ini lebih menekankan aplikasi

potensial sumur tak berhingga pada kasus molekul gas yang terikat.

1.7. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:
BAB|I PENDAHULUAN
Bab ini membahas mengenai latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka, sistematika penulisan, dan
metode penulisan.
BAB II LANDASAN TEORI
Bab ini membahas mengenai beberapa teorema dan definisi yang menjadi
konsep dasar dalam pemahaman eksistensi solusi masalah syarat awal dan batas
Schrodinger potensial sumur tak berhingga dan aplikasinya pada kasus molekul

gas yang terikat.



BAB IlII EKSISTENSI SOLUSI MSAB SCHRODINGER PADA POTENSIAL
SUMUR TAK BERHINGGA, menjelaskan tentang bagaimana pembentukan
persamaan Schrodinger bergantung waktu dan pembuktian deret Fourier pada
solusi awal merupakan konvergen seragam dalam memenuhi persamaan
Schrodinger beserta masalah syarat awal dan batasnya.

BAB IV APLIKASI POTENSIAL SUMUR TAK HINGGA PADA KASUS
MOLEKUL GAS YANG TERIKAT, menjelaskan bagaimana pembentukan
persamaan Schrodinger bebas waktu dan aplikasi MSAB Schrodinger pada kasus
molekul gas yang terikat.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran-saran yang diambil berdasarkan materi-materi

yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

1.8. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah “studi kepustakaan
yaitu teknik pengumpulan data dengan mengadakan studi penelaahan terhadap
buku-buku, literatur-literatur, catatan-catatan, dan laporan-laporan yang ada
hubungannya dengan masalah yang dipecahkan.’” (Nazir, 1998 : 111). Penelitian
mengenai eksistensi solusi masalah syarat awal dan batas Schrodinger potensial
sumur dan aplikasinya pada kasus molekul gas yang terikat ini diawali dengan
mencari solusi formal dari MSAB Schrodinger kemudian dilanjutkan dengan

verifikasi solusi awal dari persamaan Schrodinger, meliputi pembuktikan deret



Fourier pada solusi awal memenuhi konvergen seragam, baik deret itu sendiri,
deret turunan kedua terhadap x , dan deret turunan pertama terhadap ¢ .
Pembuktian deret Fourier pada solusi awal yang merupakan konvergen

seragam dapat ditemukan dengan menggunakan Weierstrass M-Test, Tes Abel,

dan pertidaksamaan Bessel pada Z° ([a, b]) . Jika solusi awal konvergen seragam

baik dalam hal memenuhi persamaan Schrodingernya maupun dalam hal
memenuhi syarat awal dan syarat batas yang diberikan maka dapat dikatakan
bahwa solusi awal benar-benar solusi atau solusi akhir MSAB Schrodinger pada
potensial sumur tak hingga. Oleh karena itu keeksistensian solusi suatu MSAB
Schrodinger pada potensial sumur tak hingga dapat dijamin. Potensial sumur tak
berhingga akan diaplikasikan pada kasus molekul gas yang terikat sehingga

eksistensi MSAB Schrodinger pada kasus molekul gas yang terikat dapat dijamin.



BAB V

PENUTUP

2.1.  Kesimpulan
Berdasarkan penelitian dan literatur yang dilakukan oleh penulis mengenai
eksistensi solusi masalah syarat awal dan batas Schrodinger potensial sumur dan
aplikasinya pada kasus molekul gas yang terikat dapat ditarik kesimpulan :

1. Pembentukan persamaan Schrodinger diawali dari hukum kekekalan energi

2

yaitu L+Ep(x):E dan menghasilkan suatu persamaan Schrodinger

Zm
yang bergantung waktu satu dimensi dengan suatu masalah syarat awal dan

batas (MSAB) sehingga diperoleh solusi awal MSAB Schrodinger yaitu :

Jnlm?
£ ; e-l 2mil? t
vis= Sl [ ()< )|
dengan b, = %!f(x).(sin( [% an dx.

2. Berdasarkan Teorema (3.6), Teorema (3.8), dan Akibat (3.9), telah

dibuktikan bahwa deret iz//n(x,t), deret Z ) dan deret
n=1

iai ) konvergen seragam masing-masing ke ¥ (xt), ¢, (xt),

0 (0).

3. Solusi awal MSAB dapat dinyatakan dengan :



dengan :

Selanjutnya, aplikasi pada kasus molekul gas yang terikat menghasilkan

dua solusi @, (x) yaitu :

% Solusi ¢, (x) =@, (x) periode ganjil

0, (x)= %(cos [%Jﬂm [%D

% Solusi ¢ (x) =g, ,(x) periode genap

0, (x)= %[COS (%X}L sin (%xn

dengan masing-masing solusi ¢ (x) menghasilkan energi total yang sama
yaitu :

n (n1) = Elony =
2.2. Saran
Berdasarkan proses penelitian dan studi literatur yang dilakukan penulis,

maka saran-saran yang ingin disampaikan adalah :



10

Skripsi ini hanya membahas mengenai eksistensi solusi masalah syarat awal
dan batas Schrodinger potensial sumur satu dimensi dan aplikasi potensial
sumur pada kasus molekul gas yang terikat.

Mengenai persamaan Schrodinger, bisa diteliti lebih lanjut untuk kasus
persamaan Schrodinger tiga dimensi dan membahas aplikasi dari potensial

undak dan potensial tanggul.
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