LAMPIRAN A

- TEORI IKATAN

ﬁembahasan dibatasi pada senyawa komplek oktahedral
dari u@sur deret transisi pertama, dengan mengasumsikan
hanya fkatan o saja vyang digunakan. Atom komplek akan
membenéuk goemetri oktahedral Jjika bilangan koordinasinya
enam.

Secara teori ikatén valensi, pembentukan ikatan
dalam ésenyawa komplek dapat dijelaskan oleh gtruktur
elektrénik dan atomnya. Sebagai contoh untuk atom komplek

(Cr:(H;O)6)3+ , konfigurasi atom bebasnya

3d 4s 4p 4d
Orbital vang kosong akan diisi oleh pasangan elektron dari
ligan

3d 4s 4p 4d

Dalam pembentukan atom komplek digunakan orbital
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d’sp , oleh karena itu atom komplek ini disebut komplek
orbital dalam . Untuk atom komplek (Ni(H,0))*", ikatan

vang te?dadi digambarkan sebagai berikut

(NE (O™ IL AL JUS 1 e oo
3d 4s 4p 4d
Pémbentukan atom‘ komplek ini menggunakan orbital
hibr'i.da;z-:yprﬂci2 dan komplek ini disebut komplek orbital
luar. ?edua komplek inl dapat dibedakan dari Jumlah
elektro; vang tak berpasangan, yang ditunjukkan oleh sifat’

magnetnya. Kombinasi linier dari orbital atom

menghas;lkan 6 orbital dzsp9 vang ekivalen dengan

o, 172 1.-2 1./2
¥, = (?/a) v, o+ (1r2) ¥z + {(1-3) ¥y, 2 ( A.1)
: ' 1,2 1.2 1-2
¥y = (1-6) v, - (2r2) wpz + (1.-3) ¥,,2 ( A.2 )
= (1/6)1/2 - (1-12 1r2 2 + 1-2 2
Yeay © ; ¥ t2) Yaz ‘ PaexZo yz)
S+ (ar2) v, ( A.3)
_ 12 1-2
Yier = Si/d) ¥, + (§/1z) ¥i,2 + (2r2) Yaox? - yz)
_§(1/2)1/2
| Yoz ( A4 )
= t1/6)1/2 + s./u:)"/2 2 - 1-2 2 2
¥esy — ¥e ( Vaz Yaox -y
i : 12
f (1-2) wpz ( A5 )
Vs, = (1-5) ¥, o+ (122} Yy,2 — sz wd(xz_yz)
1,2
POz Y, ( A.8)




50

?Dalam pendekatan yang: digunakan, 6 orbital atom dari
logam?pusat dan 6 orbital afom dari 6 ligan membentuk 12
orbitél molekul (‘ 6  orbital ikatan + 6 orbital anti
ikataﬁ ). Untuk atom komplek Ti (HZO)Ga+ mempunyal  satu
elekt#on pada orbital 3dnyva, bentuk skema diagram dari

ikataﬁ tersebut dapat dilihat pada gambar A.1
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orbital ;atom logam orbital molekuker orbital ligan
GambqréA.i Skema ikotan untuk atom komplek okitahedral

‘Dari gambar A.1, diketahui ke-12 orbital molekul
menduduki orbital ikatan, dan sebuah elektron atom pussat
terdaéat pada orbital non ikatan tzg . Dalgm teori’ medan
krist&l, perbedaan antara orbital eg‘d.antzg adalah 10 Dg,

yang ﬁerupakan beda energi antara tingkat anti ikatan tzg
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dan e;. Gambar ikatan yang terjadi dalam geometri

oktahedral seperti dalam gambar A.Z.

Ho

;Gambar A. 2. gambar ikatan dalam geometri okiahedral.




LAMPIRAN B

FUNGSI — FUNGSI MATEMATIKA

I. Hatréi k

'ﬁatrik adalah himpunan bilangan skalar ( Dbilangan
riil aﬁau komplek ) vang disusun secara empat persegi
panjané ( menurut baris - baris dan kolom - kolom ).
Matniké diberi namadengan huruf besar A,B.P, dan
sebagaﬁnya. Secara lengkap ditulis matrik A = (au)
artiny% suatu matrik A yang elemen - elemennya A dimana

indek iémenyatakan bharis ke-i dan indeks | menyatakan

kolom Ee—j dari elemen tersebut. Ditulis dengan

a‘u. Bep  mtrrrrets 8n

A _ 8,y T S %n

L _ o ‘ ) { B.I.1 )
am!. amz ........... am'n

I.1. Tr;anspos:e Matrik -

éuatu matrik A = (an) berukuran (m X n ), maka
transpose dari A adalah matrik A® berukuran ( nxm),yang
dldapat dari A dengan menuliskan baris ke-i dari A sebagail

kolom keﬂt dari A . Ditulis dengan A = (aﬁ).
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I-a; ﬁeberapa Jenis Métrik

1. Matfik bujursangkar iaiah matrik yang mempunyai banyak
baris % banyak kolom = n, dandisebut matrik bujur sanékar
berddoén. .

2. Métrik diagonal ialah matrik bujursangkaryang
semua élemen diluar diagonal utama adalah nol. Ditulis
dengané(aﬁ) adalah matrik diagonal bila au = 0, wntuk i
=3

3. VMaﬁrik identitas ialah matrik diagonal yang elemen -
elemengdiagonal utamanya sama dengan i, dengan perkataan
lain aﬁadalah matrik identitas bila &; =1, untuk i = J

dan = 0; untuk i = j.. Matrik identitas biasa ditulis I-
atau In%, dimana n menﬁnjukkan ukuran‘matrik bujursangkar.

4. Mat}ik simetris ialah matrik vang transposenya sSama
dengarn ﬁirinya sendiri, dengan perkataan laiﬁ bila A = AT
atau auéz 2, untuk semua i dan J.

5. Mat?ik antisimetri ialah matrik yang transposenya
: T

adalah hegatifnya. Deﬁgan perkataan lain Bila A = - A
atau;auéz - ay untuk semua i dan j.

6. Matfik hermitian : matrik A disebut matrik hermitian
bila tr;nspose hermitiénnya samadengan dirinyva sendiri.
Dengan perkataan lain bila aA¥* = A, Mﬁdah dimengerti bila

matrik yang simetris adalah matrik hermitian.
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I.3. Beberapa Operasi Elementer Pada Baris Dan Kolom

Suatu Matrik

1. _Peﬂukaran tempat baris ke-i dan baris ke-J . Ditulis

H, (A)@ Contoh

14 2 1 1
1 1| meka H, (&)= |3 1 4
0 1 3 0 1

p=
H

2. Peﬁukaran tempat kolom ke-i dan kolom ke-~J. Ditulis

K. . (Ay. Contoh

s 1 a4 ‘ 4 1 3
A=|l2 1 1| mekaK 6 (A&)=}1 1 2
3 0 1 | 1 o 3

3. Meﬁperkalikan baris ke—-i dengan skalar A = 0. Ditulis

g, M (a). Contoh
a 1 4 3 1 4
A=|2 1 1| maka H,"7(a)=| -4 -2 -2
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4. Memperkalikan kolom ke-1 dengan skalar A = O . Ditulis

K™ (A). Contoh

3 1 4 3 1 8
A=|2 1 1| mkakK® ) =]2 1 2
|3 01 3 0 2

I.4. Déterminan
Sétiap matrik bujur sangkar A, selalu dikaitkan
dengan ?suatu skalar yang disebut determinan mattrik

tersébuﬁ. Determinan dari suatu matrik didefinisikan.

sebagai?jumlah perkalian elemen — elemen dari sembarang
baris /% kolom dengan kofaktornya. Determinan matrik
ditulis dengan det(A) atau [A]. Adapun sifat - sifat

determinan antara lain :

1. Det(A) = det(A")

2. Tanﬁa determinan bérubah apabila 2 baris/kolom ditukar
tem%atnya. |

3. Harga determinan menjadi *» kali, apabila suatu
barﬁs/kolom dikalikan dengan A {(suatu skalar).

4, Har?a determinan tidaak berubah apabila baris/kolom' i

ditambahkan dengan A baris/kolom J.
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II. F@ngsi legendre
II.1. éersamaan Diferensial Legéndre‘
Persamaan diferensial yang dikenal sebagai persamaan
difere?sial Legendre derajat n, ditulis dengan
2

(1-xH)3F _ox ¥ 4 n@m+1)=0 (II.1)
= ax* ax

Penyelésaian persamaan ( II.1 ) adalah

n | (2n - 2r)

Sal

rZo 2 r! (n~-nr) (r - 2r)!

_ ( I1.2 )
denganiN = n/2 untuk n genap dan N = (n-1)/2 untuk ganjil;

dan‘Pnéx) adalah suku‘banyak umum legendre,

I1.2. ;Rumus Rodrigues Untuk Suku Banyak Legendre
Rumus Rodrigues untuk suku banyak legendre muncul

dari persamaan differensial

; 2
(1 -z )& o &y (ns 1)V =0 (I1.3)
L dx dx _ '
: n n 2 _ n )
dengan Vn = d f - d - ¢ x 1) ( I1.4 )
: dx ax
Vn merupakan suku banyak derajat n. Pergsamaan

Legendrrre mempunyai satu dan hanya satu penyelesaaian

dari béntuk itu, yaitu P (%), ini berarti P (x) merupakan
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suatu kglipatan tetapan dari Vn, Jadi diperocleh

N 2 ™
P (xy =i (X -1 ( 11.5 )
dx
Uhtuk mendapatkan tetapan ¢, ditinjau rangkat

tertingki untuk x disetiap ruas persamaan diatas, yakni

2" (n!) dx
1
sehlnggé c = o ( I1.6 )

Dhngan mensubtitusikan nilai ¢ kedalam persamaan (.

IT.5 ),édiperoleh

L ; 1
.Pn(jx) = =
; 2 n!

™ .
d° 2o ( T1.7 )
dxﬁ

Eentuk ini adalah rumus Rodrigues untuk suku banyak

Legendrb

JI.3. Fungsi Pembangkit Untuk Pan)
Spku banyvak Legendre Pn(x) adalah koefisien Z" dalam

ekspansi

p =7 1-92x7 + 2% ( II.8 )

dengan bangkat naik dalam Z. untuk memudahkan diambil
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2x7 - Zz = y, dan mengekspansikan ( 1 - ¥ )y % ke

bindmi&l, didapat

f -1,2 1,2.3,2 2
(1 -y = +:|./zy+---——--—-2' y + ...

@

1

1 + 1,2 (2xZ-Z%) + ara (2x2-2°)%+ ...
=1+ xZ - 1,2 Z° + a8 (4xzzz~4xza+z4)

1

+ XZ + 7% { -8 X° -1,2 )

- An Z° ( II.9 )

Jika diambil x = 1 dalam persamaan ( II.8 ) maka

akan didapat

1
¢=(1-22+2° )" =
1 -2
=14+ 2+32° +2° + ..., + 2%+ L.
An sama dengan 1 Jjika x = 1, sehingga An akan

identiﬁ dengan Pn(x) karena An satu — satunya suku banyak
derajaﬁ n yvang memenuhi persamaan itu dan mempunyai nilai

1 bilaéx = 1. Dengan mendifferensialkan persamaan (‘ IT.8

) diperoleh

(1-2x2+2° )9 =(x-2)¢ ( I11.10 )
o - _ ¢ |
Z Bz ={({x-2Z2) % ( II._ll )

iika persamaan ( II.89 ) disubtitusikan kedalam

persam@an { II.10 ) dan koefisien AN pada kedua ruas
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disamaﬁan didapat
néAn - (2n -1 ) X An-2 + {n—-1) An-2 =0
- ( I1.12 )
ﬁengan mensubtitﬁsikan kedalam persamaan ( II.11 )
dari éersamaan ( II.9 ) dan menyamakan Kkoefisien -
koefisien 2" pada kedua ruas diperoleh
? dAn-1 dAn-2

Xi— - ‘ =(n-1) An-a ( I1.13 )
. dx dx

jika dalam persamaan ( II.13 ), n diganti n+1,

didapat

| dAn dAn-1 .
X - — = n An ( IT.14 ).
Codx dx

éersamaan ( I1.12 ) didefrensialkan terhadap x dan

dAniZ/dx dieliminasikan diperoleh

ﬁAn dAn-1 _ ‘

- - X ——— =n An-t ‘ ( I1.15)
dx dx

éersamaan ( II.14 ) dikalikan dengan -x dan

menjumﬁahkannya dengan persamaan persamaan ( II.15 ) akan

diperoleh
; 2 dAn
(L - x ) = n {( An-1 - X An )
5 dx
( I1.16 )
Dengan mendiferensialkan persamaan ( I1.16 )

terhadap x dan menyederhanakan hasilnya dengan menggunakan
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persama;n ( I1.15 ) akan didapat

2

d An . dAn :
- 9% —— 4+ n (n+ 1) An = 0
dx dx

(1)
; ¢ II.17 )
P?rsamaan ini memperlihatkan  bahwa An adalsh
penyble%aian persamaan Legendre dengan demikian
| An =P (x) ( I1.18 )
ﬁengan mensubtitusikan persamaan ( II1.18 ) ke

persamian ( I1.9 ) diperoleh hubungan

1

™
_ T

E

v 1 - 2xZ + 2% n=

Pn(x) Z

: o
é =
. o

ﬁungsi ¢ dinamakan fungsi pembangkit untuk Pn(x).




LAMPIRAN C
PERHITUNGAN MATEMATIS

I. Bagiian yang tegantung ¢

I.a. Uﬁtuk m=m" + 4

&

w _
<e¢ | X +y | ¢, > =
2 .
J Lm«p ev.mqo + -imp + B e_”mp do
° ' 8
217
L op s i mg -img
J- ot (ém + 4} e + + 6 g ~lme dp
© | 8
27T .
o i -i4p
’( 1.4:49 e + + B de
] : 8
2T
ei.ﬂp + ~-ia¢ + 8
de
° 8
. 2
1 1 . 5]
= — [ — e 4 e +p
8 8 41i 0
2n
8
o 1
Normalisasi untuk ¢ = — , sehingga
2n ‘
2 1
8 2
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1
8
o 1 _ .
<p | x*+v' e, >= r* sin® o, untuk m = m* + 4
! 8
I.b. Untuk m = m°
N 4 -
< @ [ X +y ! ¢ > =
2%
J' i,rrétp er.mgo + e rme L8 i mp do
o : a ]
27
I i-l‘l‘:!‘P elm(P + e—LmP + 6 —img d‘p
o - )
2% L 2 -i4p
e + e + B de
o - )
2n
i 1 . 6 .
- [ . e‘.-up _ ed.up + Bp
3 43 4i o
3
2
1

Norma;lisasi untuk qu = By oo sehingga




an 1
B :;_ . 2n
3
T4
5 3
<¢ | é‘ + v* | ¢, > = ) r* sin® ¢, untuk m = m”

II. Solusi dari integral o
i5

+1 4

sin ¢ cos &

IT.a. Qntuk 92

et | %;— sin*® + cos®s | ®

2+41

_
4 15 . 2 2 3 R 4 .
= f_ r —— s8in ¥ cos ® (— sin § + cos & ) sin & d¥
o 1 :

: T
135

4 3 I - 2 . 2 <&
= - P I ('I' sin @ cos™® + sin © cos & ) dcos®
(4]

4

s, [/ a z_..3 2 2 s
=-—ir Iﬂ [ — (l-cos™®)  cos"® + (l-cos™®) cos’®
5 o

dcosé

15 4 3 i 3 b | =5 E | 7z
7 T [ ” ( 5~ Cos 5~ cos + -~ cos

)
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! w/z
i P e 1 ? 1 o
~5 ces ®) + (- cos ® - cos 9)
: 1o
i,
= H A
21
- 15 -
IT.b. Qntuk 92:2 = 5 sin &
= r' <8 2 sin*s + cos®s | &, >

Z2+2 4 2+2

H

) 4 15 .4 a . 4 4 .
J_ r —— sin ® (— sin % + cos & ) sin & d®
o .

T
15 |

: 4 N .
=-—r J (2~ sin®® + sin“® cos®® ) dcos®
(o]
15 /2 a 2 4 2« 4
= -—'r r [ - (l~cos &) + (l-cos 9} cos ‘9]
dcos®
15 < 3 4 3 P ] 4 K4
= -z r [T(005‘9'?‘-"039*?“8‘9‘?“58
: /2
1 P S 55 _ 2 s -1 ®
+T czosw‘.’r‘)+(5 cos © = cos & S 0053)0
1_3 L4
= . r

21
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ITIT. Pényederhanaan bagian radial

a. <p(1)|V]w(l)> = <p(1)| x* + v+ 2t ——%—|w(1)>

i1 I 2 4 2 a 2 4 2
rorali’ -[: R, (yr r dr -— D .Ej R, (r)r r dr

2

il
L]
5.
-
of 1
1+
w
o
Q é

RiL (r) r* ¥ dr
-8 2 L4 2
= 105? D Jj R, (r)r r dr
-_-_41%& D ER:" (r) r* »® dr
= —:4 ﬁq

b. <w(2)|V|w(2)> = <w(2)] x* + vt o+ z* ——%—lw(2)>

13 : 2 4 2 E 2 4 2
=1 Df Jj RnL (r) r r dr -— D J: R, (r)r r dr

65' - 63 rm 2 L) z
= T D Jg RnL (.I') r r dr
2 2 L3
=155 D ] RnL (r) »r r dr
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73 - &3

105

10
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@) Vw@> = w2)] x* o+ vt o+ 2t -2yl

73 2 « z 3 2 4 2
-1 D ER“'“ {(r) r r dr—? D JT:RM (r) r r dr




LAMPIRAN D
' TEORI GANGGUAN TINGKAT PERTAMA

UNTUK TENAGA YANG TERDEGENMNERASI

Teori gangguan bertujuan unutk memperoleh eigen
value aan eigen function suatu sistem apabila dikenakan
suatu éangguan . Eigen wvalue merupakan besaran fisis yang
dihasiikan akibat operasi suatu suatu operator tertentu,
sedang?an eigen function adalah fﬁngsi gelombang yang
berSesﬁaian pada sistem tersebut.

?ntuk membahas masalah - masalah fisis seperti
probleﬁ potensial vyang tetap, osilator harmonis, atom
komplek, dan sebagainya, selalu dimulai dari persamaan
séhrédénger. Dari persamaan tersebut dapat diturunkan
besér éigen tenaganya. |

Qntuk sistem yvang mendapat gangguan sehingga menjadi
tidak étasioner lagi, oleh adanya gangguan ini, akan
memberikan perubahan pada sistem bentuk hamiltoniliannya.
Persaméan Schrédinger sebelum ada gangguan(Dhani, 1981)

*H°?w° -WwW¥ =0 (D.1)
akan mémpunyai tingkat energi |
Sesudah ada gangguan, persamaan Schrédingernya menjadi
Hw -Wwy =0 (D.2)

dimanaéz H=H +» H + 22 H" + ... (D.3)

67




§ 68

?angguan terhadap hamiltoniannya akan menjadi kecil
untuk érde kedua dan orde seterusnya. Sehingga dapat
diabaiﬁan. Ekspansi gangguan ditulis sebagail

H§= H + X H (D.4)
Persaméan Schr&dinger yvang memenuhi persamaan (D.4),
dituli% dengan |

CH + A H ) v = W v (D.5)
Dan:eképansi » dan W terganggu dalam parameter A ditulis

(Pauling, 1963),

W =W+ AW AW+ L (D.8)
v, =§wo S N S N S | (D.7)

$ubtitusikan harga H, w dan W ke persamaan’

(D.S),;akan menghasilkan

O

o | o o - 2 C WS ox |
(H x}y - W, ox,) + (H w, + H x| WZ ¥, Wo ox )
O Wt HT wp o HTT W - W vl - W v - W S

o +____::Q : (D.8)
‘ N - o
dimanaix , _LELokLL LS , 1 =1,2,3,..,« (D.9)

?eret pada persamaan (D.8) adalah  konvergen,
sehingéa berharga nol untuk seluruh deret dalam koefisien
A jUn%uk kxoefisien dari A° sama dengan nol, sesuai
persaméan (D.1), sehirngga diperbolehkan untuk deret pada
persaméan (D.6) dan persamaan (D.7) dalam bentuk wo dan

W, dan ditulis dengan(Pauling, 1963),
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I T s — p3s. _O - O
§H ¥ ~ Wﬁ Yo T W x - HT X, (D.10)
. ' o
denganéwkL —kzl' & g1 oL (D.ll)
dan,
o . i_ o o _ o o
H wklé_kzL'akLk'l‘ Howpo. = kzllaklk'L' Wy

(D.12)
Subtitusikan persamaan (D.12) kedalam persamaan

(D.lO)g sehingga

0
' : o W° o _ - o
kzl,akhk-r.' W= W) #e "Lz_oku' SUTI L

(D.13)
Eersamaan (D.13)‘dikalikan w:j dan diintegralkan,
didapat,

: o ok o -
kzt'aﬁlk'L' (W, - W) J Vi Proro 9T

w

; - oX _ o ok . o
LT (W&L,J Yo, ¥o,. dr - J Yo, H w0, do)

L =0

(D.14)

Sﬁku sebelah kiri akan berharga nol karena wij dan

w:,L_ ahalah orthogonal <(k = k7). Untuk selanjutnya
persamaan (D.14) ditulis,
w :
D K (B m AL W) =0 ;3 =1,2,3,...,a
. (D.15)

dimana EJL’ = w:j H w:,L, dr | (D.18)




A..L w - w - T - i

Untuk sistem yang mempunyal degenerasi rangkap o,

maka pérsamaan (D.15) dapat ditulis secara lengkap,

kii SH;1 - A11 Wél) + kLz (H;Z B A:z W;L‘) +
-ee- F kla (H;a - Atu WEL) =0
kL1 fHéi - A21 Wil).+ kLz (H;z - Azz W;L') +
: - kLa (H;a - Aza W;L) =0
ki, SH&i = Bas W) K, (H&z - Aaz WQL') +
ct Ky (Huy — 20 W) =0
(D.18)

bari persamaan (D.18) dapat diketahui harga Wka’
Jika pérsamaan (D.18) tersebut mempunyal penyelesaian yang
non t?ivial dan ditulis dalam bentuk matrik{Pauling,
1963),
W) .. (H, - A W)

(H11;“ Ay W) (H, - A, 1o Mkl

(Hgii_ A21 Wﬁl) (H;Z B Azz W;L) T (H;a - Azcx wél )
=0
(H&izm Aa: W;L) (H&z - Aaz wél) " (H&a - ﬁaa ng )
(D.18)
Bila fungsi gelombang asli w;j .. ,wza telah
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dinormahisasi dan saling orthoganal, maka fungsi Aﬁ, akan

berhargg gsatu untuk j = 17 dan nol untuk § = 17 , sehingga

persamaﬁn (D.19) menjadi

H_;:l. " Wkl H;z o H;a
H, H - oW .. Hp
‘ “o
H ? Hie - Hog Wy
(D.20)

Pbrsamaan (D.20) sering dikenal dengan persamaan
sekuleré(secular equation) dan gangguan yang mempunyail .
penyeleéaian seperti persamaan sekuler dinamakan gangguan

sekuleré(secular pertubation).






