BAB 11
OSILATOR KLASIK

Sébagai pembanding dari hasil-hasil kajian osilator
kuéntﬁm, pada bagian - ini akan dlbahas secara singkat
beberapa hal penting tentang osllator kla31k

| Dlpandang suatu partlkel bermasa m yang terkopel oleh
sebuah pPegas dengan konstanta gaya k = mwz, dimana w
merupakan kecepatan sudut osilator. Untuk deformasi kecil
X, ‘peéas akan mengerjakan gaya Yangl menurut Hooke

diberikan oleh

F = —kx ; (2.1)

Besar energi potensial osilator
V= -k (2.2)
Hamilt@niannya
o 1 2 2
H= Py + z me X : : (2.3)

Kaitanfkanonik sistem dengan demikian

- SH

= 3
. - : (2.4)
T m

S

P = -5
= —me®x - . | (2.5)

dengan;tanda titik satu di atas menunoukkan turunannya
terhadap waktu. Menyulihkan p dalam persamaan {2.4) ke
(2.L5).d1peroleh

2
XA wx =0




penyelesaiannya

‘x(t) = A coswt + B sinwt

. = X, cos (wt—p) : (2.6)
dengan . ‘ ‘ .
x = ffﬁz + B
5 B :
tge = A . (2.7)

Bila péda keadaan awal (t = t,) ® = x_(dengan x,<x,), dan

saat wﬁ~wt0=%,p(t) = p,, maka persamaan (2.6) menjadi

. 24
x(8) = x cos(wt-wt ) + 55:; sin(wt-wt_ ) (2.8.a)

menilik persamaan (2.4) maka

p(t) = ~mwxosin(wt~wto) +npocos(wt—wt0) (2.8.b)

energi total osilator karenanya

! "2 1 2 2
E =5 mx o+ 7 X

__fi 2 2z : :
=3 mo X, | : (2.9)

Karena LN merupakan variabel'yang malar (continuous
Variéblé), nilai E juga demikian. Nilai terendah E adalash
nol, yaﬁg bersesuaian dengan partikel diam (x =p = 0).

Pada:gaﬁbar (2.1) yvang melukiskan




.
hﬁbquan éntara energi potensial dengan koordinat ruang
X, d#tunjukkan bahwa bila pada titik—titik potong antara
garisﬁV(x)zE dengan parabola V(x) ditarik garis sejajar
V(x),émaka perpotongannya dengan sumbu-x akan memberikan
nilaiéxA (amplitudo osilasi).

Mémasukkan Persamaan (z.9) ke (2.8) diperoleh

]

x(6) = /2 oog(wt-p) | | (2.10)

~Y2mE  sin(wt-p) ‘ (2.11)

E

P(t)
yaitué

X, = o/ Z | (2.12)

*A meo

2.1 Fungsi peluang

| Ménuliskan kemball persamaan (2.9) sebagai

L1 2 4 2 o=
E=-mx" + - mw X,

2 2

L1 mmz 2

. 2 Za

maka

o (zs 2 z)a./z
X; - m XA

. 2 2 172

= ow{x - X, , (2.13)

vang bérarti partikel diam pada kedua titik balik osilasi

(= & EXA)f kemudian bertambah cepat 'hingga mencapai

titik kesetimbangan dan berkurang secara berangsur hingga

Schi.i‘i‘, Quantum Meachantes.




di‘tifik baliknya. Tidak ada alasan bagi sebuah partikel
un#ukébergerak pada Ix! > {xA:, dengan kata lain ada
pemba?asan bagl gerak partikel sesuai dengan energi yang
dimilikinya (persamaan 2,12).

| Bila antara kedua titik osilasi diberikan titik~-titik
deﬁga@ selang sama, méka dari (2.13) akan dapat diketahui
bahwaéﬁakin dekat osilator (partikel) dengan iX, 1, waktu
tinggélnya makin lama. Mengingat (2.13), makin mendekatie
:KA} keoepatan ogilator makln kecil, mudah dipahami bahwa

peluang untuk mendapatkan partikel getiap saat berbanding

terbablk dengan kecepatannya.

(xi - X ) | (2.14)

Peréamhan (2.14) secara intuitif diperlihatkan oleh

gambaré(2.2).

" Gambar 2.2

2 R. shankar, Principal Guantum Mechc.ni.cs, bab VI,




2.2 Eﬁeréi potensial dan kinetik rata-rata

fAkén aicari sifat penting dari osilator harmonik
yaitu ﬁaté—rata energi potensial dan kinetiknya dalam
suaﬁu éel%ng waktu P. Bila rata-rata tersebut secara

berurutﬁn%dinotasikan dengan <V> dan <K>, maka

P P
1
3<V? =5 gV(t)dt _ (2.15)
e
<K? = P gK(t)dt o (2.16)
dengan Lo
.K = om | _ _ (2.17y .
'jV ?:ii me” %2 - | (2.18)

2
Mengambiljkembali persémaan (2.7)

xAcos(wt—p) (2.19)

T

x(t)

X(t) = ~x o sin(wbp) - (2.20)
Menyulihkan persamaan (2.19) dan (2.20) ke (2.17) dan
(2.18) | | .

" 2z . 2
K = z mx,® sin {wt—ﬁ)

Vv = % mwazcosz(wtnp)

sehingga (2.15) dan (2.16) menjadi

‘ P P
<T» = i—mxiwzgsinz(wt—w)dt

. 2P

-~ ER sz
— 2 IDXA

P

<VUs = mxiwzgcosz(wt—wjdt

Nlh
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i xZ <'.’)2
7 ™A

Jadi <V> = <T>. Energi total osilator harmonik dengan

demikian
<E> = <K> + <V>
-1 2,2
—;_mw XA
membandingkan dengan persamaan (2.9)
<E> = E

dari késamaan ini dapat disimpulkan bahwa energi total

-osilatér harmonik adalah tetap.

jPeﬁlu dicatat bahwa kesamaan di atas berlaku hanya
untuk ésilator harmonik dan tidak demikian untuk osilator

takharﬁonik?

. Kiltel, Mechanics, bab WVII.






