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ABSTRAK

Deuterium merupakan salah satu isotop atom hidrogen yang memiliki sifat kuantum mirip dengan
atom hidrogen dengan susunan sederhana, sehingga dalam penyelesaiannya dapat diselesaikan dengan
persamaan Schrodinger dalam koordinat bola. Kedudukan elektron dalam atom tidak dapat ditentukan
dengan pasti, yang dapat ditentukan adalah probabilitas menemukan elektron sebagai fungsi jarak dari
inti atom. Probabilitas menemukan elektron didalam atom dapat diketahui berdasarkan fungsi
gelombang radialnya. Penelitian ini bertujuan menentukan Ketidakpastian momentum dengan
pendekatan ketidakpastian Heisenberg atom deuterium pada bilangan kuantum (n < 3). Jenis
penelitian ini adalah penelitian non eksperimen berupa pengembangan teori yang sudah ada. Hasil
penelitian berupa (1) simulasi distribusi probabilitas radial yang memberikan informasi keberadaan
elektron dalam atom deuterium, serta menunjukkan bahwa semakin jauh keberadaan elektron dari inti,
maka semakin kecil peluang ditemukannya elektron dalam atom deuterium (2) data distribusi
ketidakpastian momentum bergantung pada bilangan kuantum utama (n) dan bilangan kuantum
azimuth (I), serta jarak elektron dari inti atom (). Semakin meningkat jarak elektron dari inti atom
pada bilangan kuantum utama dan azimuth yang sama, maka akan menghasilkan kenaikan simultan
dalam ketidakpastian posisi radial serta menghasilkan penurunan simultan dalam ketidakpastian
momentum radial, sehingga semakin kecil ketidakpastian (semakin besar kepastian) dalam mengukur
posisi yang tepat, semakin tidak akurat momentum partikelnya.

Kata kunci: Pendekatan Ketidakpastian Heisenberg, Ketidakpastian Momentun Atom Deuterium,
Bilangan Kuantum n < 3.

PENDAHULUAN

Berdasarkan pertimbangan sifat kesimetrisan
alam, pada tahun 1924 de Broglie mengajukan hipotesa
bahwa jika gelombang dapat bersifat partikel maka
partikel dalam hal ini seharusnya juga dapat bersifat
sebagai gelombang. Bagi setiap partikel yang bermassa
m dan bergerak dengan laju v dapat berperilaku sebagai
gelombang dengan panjang gelombang de Broglie A =

Hipotesa de Broglie tentang dualisme

mw

gelombang partikel ini yang melatar belakangi adanya
teori baru yaitu teori mekanika kuantum (Krane,
1992:126).

Salah satu dari perkembangan teori mekanika
kuantum saat ini yang paling berpengaruh adalah
mengenai gejala atom hidrogen. Salah satu isotop
hidrogen yaitu deuterium dengan simbol D atau iH

yang memiliki sifat kuantum mirip dengan atom
hidrogen. Deuterium memiliki sebuah inti yang disebut
deuteron yang terdiri dari 1 proton dan 1 neutron.
Sehingga dalam hal ini deuterium merupakan atom
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yang sifatnya hidrogenik. Dalam penelitian Lavenda et
al (Tanpa Tahun) mengatakan bahwa Deuteron (inti
atom deuterium) terbentuk antara reaksi fusi dengan inti
dua atom hidrogen (penggabungan inti dua atom
hidrogen) dengan gaya tarik mutual.

Pemanfaatan atom Deuterium di dalam
aplikasinya berperan dalam proses produksi air berat.
Air berat (D20 tersebut digunakan sebagai moderator
neutron dalam reaksi fisi uranium. Fungsi moderator
adalah untuk memperlambat neutron dengan cara

menyerap energi dan menumbuk neutron tanpa
kencenderungan  menyerap  partikelnya  (Beiser,
1990:496). Untuk mendapatkan Air berat (D20)

tersebut maka bisa dilakukan dengan pemisahan dari air
biasa (H20). Sukarsono et al (2008) mengatakan bahwa
beberapa metode yang dapat dilakukan dalam proses
pengayaan air berat antara lain: metode destilasi,
elektrolisa, dan pertukaran isotop. Dalam kondisi ultra-
padat, deuterium juga dapat dimanfaatkan dalam proses
induksilaser untuk mengamati partikel dengan energi >
10 MeV (Holmlid, 2013).

Sifat gelombang dari partikel dalam mekanika
kuantum dapat dijelaskan dengan persamaan
Schrodinger. Persamaan Schrodinger adalah suatu
persamaan differensial orde dua yang taat pada hipotesa
de Broglie dan hukum kekekalan energi. Berdasarkan
karakteristiknya persamaan Schrodinger dibagi menjadi
persamaan  Schrodinger bergantung waktu dan
persamaan schrodinger bebas waktu (tunak). Persamaan
Schrodinger yang hanya dipengaruhi oleh potensial (V)
dan kedudukan (r) merupakan persamaan Schrodinger
tunak. Persamaan Schrodinger banyak digunakan pada
atom — atom yang sifatnya hidrogenik. Salah satu atom
yang sifatnya Hidrogenik adalah atom Deuterium atau
isotop Hidrogen. Solusi dari persamaan Schrodinger
disebut fungsi Schrodinger yang memiliki sifat linear,
bernilai tunggal dan berhingga (krane, 1992: 419).
Supriadi et al (2018) menyimpulkan bahwa fungsi
gelombang atom deuterium terdiri dari 2 fungsi yaitu
fungsi radial dan fungsi angular. Fungsi gelombang
radial yang telah dinormalisasi dapat digunakan untuk
menggambarkan karakteristik dari suatu gelombang.

Dalam Fisika kuantum, besaran-besaran fisis
yang didapatkan dalam proses pengukuran bersifat
ketidakpastian. Baruk¢i¢ (2016) menyatakan bahwa
salah satu asas ketidakpastian dalam kuantum adalah
asas Ketidakpastian Heisenberg yang menganggap
bahwa posisi dan momentum tidak bisa ditentukan pada

saat yang bersamaan, karena semakin kecil
ketidakpastian (semakin besar kepastian) dalam
mengukur posisi yang tepat, maka semakin tidak akurat
momentum partikelnya, demikian sebaliknya. Yusron et
al (2007) menyatakan bahwa kedudukan elektron dalam
suatu atom tidak dapat ditentukan dengan pasti, yang
dapat ditentukan adalah probabilitas menemukan
elektron sebagai fungsi jarak dari inti atom. Dalam
penelitian Kuo (2004) bahwa untuk memperoleh suatu
nilai ketidakpastian ada berbagai cara yang bisa
dilakukan, salah satunya dengan menggunakan teori
ketidakpastian Heisenberg.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, digunakan pendekatan
ketidakpastian Heisenberg guna mencari besarnya
ketidakpastian momentum. Berdasarkan teori fisika
kuantum, bahwa kedudukan elektron dalam suatu atom
tidak dapat ditentukan dengan pasti, yang dapat
ditentukan adalah probabilitas menemukan elektron
sebagai fungsi jarak dari inti atom. Untuk persamaan —
persamaan probabilitas memiliki arti fisis bahwa nilai
probabilitas tidak bergantung pada fungsi sudut (fungsi
Azimuth dan fungsi Polar) tetapi hanya bergantung
pada fungsi Radial saja, sehingga dalam penelitian ini
lebih difokuskan pada fungsi gelombang radialnya.
Fungsi gelombang radial dapat diperoleh dengan
persamaan schroodinger tunak koordinat bola karena
energi potensial partikel dalam banyak situasi tidak
bergantung pada waktu tetapi hanya bergantung
kedudukan elektron didalam atom. Persamaan
Schrodinger tunak dalam koordinat bola diberikan oleh:

218 f o 8 1 8, a
_EF_[E(‘"‘E)JFRE(S”I&E)J’

T
i Yoo + V0 — g = 0

1)
Teknik efektif yang digunakan dalam
menyelesaikan tipe persamaan differensial tersebut
adalah metode separasi variabel [16]. Dalam
menggunakan metode separasi variabel, kita asumsikan
solusi dari fungsi gelombang .54 sebagai
kombinasi linear dari fungsi yang bergantung pada jari-
jari () dan fungsi yang bergantung pada sudut (&, ¢)
sebagai berikut

Yiras) = R(Y(6,¢) (2

Dengan mensubtitusikan persamaan (2) kedalam
persamaan (1) akan didapatkan
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Persamaan (3) terbagi kedalam dua suku, yaitu suku
yang pertama hanya bergantung pada jari-jari {r) dan
suku yang kedua bergantung pada sudut (&, ).
Apabila dipilih konstanta pemisah berharga (I + 1},

maka persamaan (3) dapat dipisah menjadi suku yang
hanya bergantung jari-jari ()

1 a EBR(T‘} 2mre
@E(T ar )+ Y [E—V(‘r‘}]

=11 +1) @)

Dan suku yang bergantung sudut (&, )

1 8. ay.;a,e,fs})
Y(6.4) 5in8 360 {smﬁf a8 )T
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Kita dapat menamai suku yang hanya bergantung jari-
jari {r) pada persamaan (4) sebagai persamaan radial.
Kemudian dengan mendefinisikan variabel baru berikut

U(r) = rR(r) (6)
Akan didapatkan persamaan radial dalam bentuk

iz 8%U(r) Ae I+ 1)
™ B\ [V(’r} L U(r)
=Eu(r) )
Melihat pada persamaan (7), maka kita dapat

menuliskan persamaan radial atom deuterium sebagai
berikut

L ()R g

EU () 8)

Sehingga diperoleh solusi umum dari persamaan radial
atom deuterium yaitu:

RHE(T} = %U?‘!:(T}

_ 2r N a1 (2N L -Tina
= Ny (;) Lonsd ( ) e /e ©)
o

ndp

Untuk membuktikan bahwa partikel benar benar
berada dalam ruangan maka diperlukan normalisasi

terhadap fungsi gelombang (¥) yaitu:
[ 1w ()| 2dr=1 (10)

Karena peluang kebolehjadian adalah kuadrat nilai
multak dari fungsi gelombang radial, maka

p=[__rR%dr (11)

Informasi mengenai kedudukan sebuah elektron dapat
dicari dari harga ekspektasi dengan menggunakan
fungsi gelombang (y) dengan menganggap bahwa
elektron berada dalam tiga dimensi maka persamaan
harga ekspektasinya adalah :

crr=J _riR%dr (12)

Setelah diketahui untuk probabilitas dan nilai
ekspektasi dari atom deuterium maka selanjutnya akan
mencari probabilitas, nilai ekspektasi dan nilai
ekspektasi kuadrat pada atom Deuterium untuk
berbagai keadaan terhadap posisi guna merumuskan
ketidakpastian =~ momentum  dengan  pendekatan
ketidakpastian Heisenberg pada atom Deuterium (iH)

dengan harga ekspektasi kuadrat adalah :
o= [ riRdr (13)

Maka akan diperoleh suatu harga ketidakpastian posisi
radial adalah:

(r2)— {r)?

AT = LT (14)

Sehingga untuk besarnya ketidakpastian momentum
radial atom deuterium yaitu menggunakan pendekatan
ketidakpastian heisenberg:

h

AP Ar> - (15)
Jenis penelitian ini berupa penelitian non
eksperimen yang dilakukan dengan study literatur.

Langkah-langkah dalam penelitian ini meliputi :
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a. Persiapan

Pada tahap ini mempersiapkan bahan-bahan yang
diperlukan untuk dijadikan informasi dengan cara
mengumpulkan buku-buku tentang fisika modern,
fisika kuantum, fisika matematika, fisika atom, artikel,
jurnal, dan berbagai sumber berskala nasional hingga
internasional yang relevan.

b.  Pengembangan Teori

Pada tahap ini peneliti mengembangkan teori yang
sudah ada pada buku literatur maupun jurnal mengenai
ketidakpastian posisi dan momentum dari sebuah
elektron dalam osilator harmonik maupun dalam atom
hidrogen. Sehingga dalam hal ini untuk teori yang
dikembangkan adalah ketidakpastian momentum radial
atom  Deuterium (iH) dengan  menggunakan
pendekatan ketidakpastian Heisenberg pada bilangan
kuantumn < 3.

c. Validasi

Pada tahap ini peneliti membandingkan nilai
probabilitas posisi, nilai ekspektasi posisi elektron, dan
ketidakpastian momentum radial hasil pengembangan
teori dengan teori yang ada dalam literatur.

d. Hasil Pengembangan Teori

Pada tahap ini peneliti telah memvalidasi hasil
pengembangan teori untuk menghasilkan suatu produk
berupa nilai ketidakpastian momentum radial atom
Deuterium (iH) menggunakan pendekatan

ketidakpastian Heisenberg pada bilangan kuantum n <
3.

e.  Simulasi

Pada tahap simulasi adalah tahap perhitungan untuk
menentukan Probabilitas, nilai ekspektasi, dan nilai
ketidakpastian momentum pada atom deuterium pada
bilangan kuantum n < 3 dengan menggunakan software
matlab (R.2013a) dengan metode simpson rule.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Jari-jari Bohr Atom Deuterium dari study
literatur diperoleh data berbagai ketetapan sebagai
berikut:

Konstanta Planck (B = 1,0546 % 1073% 35)
Massa proton (m,, = 1,6726x 1077 kg)

Massa elektron (M, = 9,1094 X 10731kg)

Massa neutron ( 11,, = 1,675 % 1072"kg)

Konstanta struktur halus

(r;[: = 2,307113707464 x107%%)

MEm
Sesuai dengan teorinya bahwa atom deuterium
memiliki elektron 1, neutron 1 dan proton 1 sehingga
massa inti atom deuterium (deuteron) merupakan
gabungan massa proton dan neutron yaitu

Myeuiron = 33476 x10"27kg

sehingga diperoleh massa tereduksi untuk sistem atom
deuterium adalah

i =9,0847 % 1073 kg

Hasil penyelesaian persamaan Schrédinger pada atom
deuterium diperoleh persamaan jari-jari bohr atom
deuterium adalah

n?h4mre,

9= Tz

Dengan mensubstitusikan ketetapan - ketetapan yang
ada maka diperoleh jari-jari Bohr atom deuterium
adalah

ag = 0,0530625 X107 %m

Bila dibandingkan dengan jari-jari bohr atom hidrogen
(ftg = 5,29177663248x10 m) maka jari-jari bohr atom
deuterium lebih besar daripada atom hidrogen, karena
massa tereduksi sistem electron deuteron lebih kecil
daripada massa tereduksi sistem elektron-proton.
Sehingga perbedaan antara deuterium dan hidrogen
adalah ukuran deuterium lebih besar dari ukuran
hidrogen.

Dengan menyelesaikan persamaan Schrddinger
atom deuterium yang ternormalisasi diperoleh fungsi
gelombang radial sebagai berikut.

= 124%(p)

241 '?’!+|.} E:r
=(-1? (o1 Dina g2

( _zr I )?!—:—1)
g mag
Lty

dn+[
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2y n—1-1)
o = ﬂJl (ﬂﬂu) 2n((n + 1)1)°

2r 3 ‘,L 2i+1 | 2r
(?'EED) ¢ 'laDLn-I-: (?’!ED)
Dari hasil penyelesaian di atas diperoleh bahwa
fungsi radial yang bergantung pada bilangan kuantum
utama dan bilangan kuantum azimut. Fungsi gelombang

azimut ini menggambarkan elektron atom deuterium
berotasi disekitar sumbu z secara periodik (@) ¢ dengan

—
amplitudo gelombang sebesar ﬂ,ll"i . Tabel 1 berikut
£

menunjukan bentuk fungsi gelombang radial atom
deuterium.

Tabel 1. Hasil fungsi gelombang radial atom
deuterium pada bilangan kuantum utama

(n)<3
nil|{m Ry (r)
10/ 0 ——g "/
EYES
1 _ T a—rf2a,
010 (2ag)ei® ED)E
2 -1
1 I\ —rf2a,
110 +3(2ag) 52 ED)E
1
2 B 2r% Yo oAb
0l 0 (3&,:,}5-"1(1 EED+2?ED=)E
-1 y
; i = _?"."IEED
3 11 0 9‘\."5(3&:,}5-"1(1'1:.-'_6&:.1)&
\
1
__* (T -rikas
2| -2 ETM"EI:EED}E"I:(ED:)E

Untuk mengetahui keberadaan elektron dalam
atom dapat diprediksi melalui nilai probabilitas. Nilai
probabilitas dari fungsi gelombang radial menunjukan
peluang ditemukanya elektron dalam ruang. Pada

penelitian ini menunjukan bahwa semakin besar
bilangan kuantum utama (n) mengakibatkan semakin
kecil nilai probabilitasnya. Sehingga semakin besar
bilangan kuantum utama (n) peluangnya sangat kecil
untuk menemukan elektron dalam atom. Pada
kedudukan elektron berada di jari - jari atom, untuk
bilangan kuantum utama n = 3 dan bilangan kuantum
azimut | = 2 nilai probabilitas fungsi gelombang radial
adalah 0, hal ini berarti elektron tidak ditemukan pada
orbital tersebut (Hermanto, 2016: 801). Tabel 2 berikut
menunjukan hasil simulasi nilai probabilitas elektron
dalam atom deuterium.

Tabel 2. Hasil Simulasi Probabilitas Elektron Atom
Deuterium

n=1 n=2

I=0 | I=0 | I=1|1=0]1=1]1=2

0.32332(0.03431|0.0036{0.0098|0.0012 |0.00000

% 35838 | 64669 [598468/663607|585444| 64984

0.76189(0.05265|0.0526{0.0143|0.0169 |0.00046

& 66944 | 30173 [530173/532099(244974| 82578

0.93803|0.07271/0.1847|0.0225|0.0526 [0.00453

o 11955 | 58516 [367555[785099|530173| 38055

0.98624(0.17579|0.3711/0.0535|0.0887|0.01938

V. 60322 | 62500 [630648487651(935335| 84511

0.99723|0.34894/0.5595|0.0899|0.1075 0.05320

o 06042 | 58712 |067149/026550(738146| 10158

0.99947/0.53647/0.7149/0.1106|0.1106 (0.11067

e 77419 | 33430 434997|739784(739784| 39784

0.99990(0.69668|0.8270(0.1147|0.1137|0.19087

@ 60372 | 52612 |083921766271(934176| 71177

0.99998|0.81448/0.9003|0.1171|0.1336 0.28799

s 36824 | 91668 [675995/017983|791581| 93072

0.99999(0.89255|0.9450{0.13490.1795|0.39369

7 72434 | 63393 [363585/154903(330295| 72176

Untuk rapat probabilitas radial
merepresentasikan ~ besarnya  probabilitas  guna
menemukan elektron di dalam ruang pada tiap satuan
panjang. Grafik distribusi probabilitas menunjukan
grafik fungsi P(r) dalam hal ini sebagai fungsi dari
posisi (r) untuk berbagai orbital. Peluang maksimum
dalam orbital yaitu diperoleh pada r = a, hal ini sesuai
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dengan ramalan Bohr tentang jari-jari orbital elektron
pada n = 1. Secara umum untuk hasil simulasi dari
grafik distribusi rapat probabilitas elektron atom
hidrogen yang dilakukan peneliti telah sesuai
bentuknya dengan grafik distribusi rapat probabilitas
atom hidrogen pada buku fisika modern dan fisika
kuantum. Selanjutnya peneliti mengembangkan teori
untuk atom deuterium dengan bilangan kuantum yang
sama dan diperolen hasil simulasi grafik fungsi
distribusi probabilitas atom deuterium seperti pada
gambar 1 berikut.

Grafik Distribusi Probabilitas elekiron dalam atom deuterium
o7

keadaan n=1.1=0{1s}
keadaan n=2,1=0(2s}
keadaan n=3.I=0(3s) I
keadaan n=2.1=1(2p})
keadaan n=3.I=1(3s) H
keadaan n=3.1=2(3d})

0.6 F

0.5F

04F

03F

pirj=probabilitasradial

02F

01F

r=posisi elektron (ac)

Gambar 1. Grafik distribusi
probabilitas elektron dalam atom deuterium

rapat

Telah dijelaskan bahwa dalam teori kuantum,
kedudukan suatu elektron dalam atom tidak dapat
ditentukan secara pasti, yang dapat ditentukan hanyalah
probabilitas untuk menemukan elektron sebagai fungsi
jarak dari inti atom. Heisenberg menyatakan bahwa
hubungan ketidakpastian momentum radial dan posisi
radial suatu atom sebagai berikut:

h
AP;u-AI‘ >

Z 4
=

denganh= — = 1,054 x 1073 Js

B
g =

Hal ini menandakan bahwa semakin besar keakuratan
dalam pengukuran posisi, semakin tidak tepat
pengukuran momentumnya, maupun sebaliknya.
Karena itu, tidak mungkin untuk mengukur dengan
tepat posisi dan momentum secara fisik suatu partikel
pada saat yang bersamaan. Serta menandakan bahwa
hasil kali dari dua ketidakpastian tersebut tidak

i
mungkin lebih kecil daripada - (konstanta). Tabel 3

berikut menunjukan hasil perhitungan serta simulasi
nilai ketidakpastian momentum dengan pendekatan
ketidakpastian Heisenberg.

Tabel 3. Hasil Simulasi Nilai Ketidakpastian
Momentum dengan Pendekatan Ketidakpastian
Heisenberg untuk Atom Deuterium {n) <3

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9

n|l T AT APy
. 1.77151148778 | 2.97486075385
e 2686 - 1011 0487 - 102
3q. | 383059248073 | 1.37576628850
o 3646+ 101t 6543 * 102
c, | 445506883468 | 1.18292223881
110 0 1714 101 5757 - 102
2. | 457360376668 | 115226422507
o 1885 - 10 1545 - 102
oq. | 458311395641 | 114987321941
0 0012 10 4346+ 102
: 6.54173978636 | 8.05596090964
3 3669 * 10712 2683 10
3. | 229173767899 | 2.29956510655
o 4546 - 101 7966 - 102
c,. | 991470459586 | 531533738503
0 e 4239 - 101 7468 - 1025
7. | 1:34630635288 | 3.91441367614
e 1340 * 1010 5286 * 102
oq. | 1-30150474225 | 4.04915927610
0 5004 - 1010 7691 10%
2
5 2.64022578338 | 1.99604141174
i 5968 - 1012 6789 - 103
3q. | 481958953115 | 1.09345411386
g 9852+ 101t 7609 - 102
c, | 982703189495 | 5.36275861962
1 g 2862 - 101 6195 - 10
2. | 109541046568 | 4.81008196985
0 4172+ 1010 7719 10%
5. | 109067534021 | 4.83186866494
¢ 1314 - 1010 9331 10%
. 3.52512569746 | 1.49498215164
0 3484+ 1012 1301 102
3|0
3q. | 142327008176 | 3.70274065865
0 3639+ 101 9600 - 102
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c,. | 556130142266 | 9.47619918337
e 9809 - 1011 3943 10
7. | 704843474179 | 7.47683733063
0 7091 - 1011 3133+ 10
9q. | 924666409741 | 560935270112
0 6331 1011 4424 - 10
. 1.54821023316 | 3.40393047862
e 8920 - 1012 3188 102
3q. | 270446183269 | 194863167832
0 4719+ 101 1371 102
c, | 522532548120 | 100854961455
1 0 3528 - 101t 6485 - 102
7. | 574164554619 | 9.17855335652
o 3984 - 101 5764 * 10
9. | 118265709158 | 4.45606764421
e 0728 * 10°10 9822 10
. 1.17947963462 | 4.46807205931
0 5976 * 1013 2128 102
3. | 913449570086 | 5.76933874904
2 0 6098 - 1012 5904 - 102
c,. | 496037877483 | 106241886743
e 2040 - 10711 3857 - 102
7. | 118181298849 | 4.45025036474
o 3220 10°10 6041 10
9q. | 183510622270 | 2.87176836675
& 4137 - 1010 6636 - 10
Untuk merepresentasikan besarnya

ketidakpastian momentum radial pada setiap keadaan
posisi elektron () dapat dilihat pada gambar 2 grafik

berikut.

x 10
48

Ketidakpastian Momentum

4l

361

3l

25

21

161

1l

Apr = Ketidakpastian Momentum Radial

05|

Keadaan n=| =0
Keadaan n=2 |=0 H
Keadaan n=2 |=1
Keadaan n=3 |=0 H
Keadaan n=3 |=1
Keadaan n=3 |=2 H

]

] 2 3 4 5 3 7 8 9
r = Paosisi Elektron (a0)

Gambar 2. Grafik momentum radial (AP,) pada
setiap keadaan posisi elektron () untuk atom

deuteriumn <3

Dari tabel 3 wuntuk hasil simulasi nilai
ketidakpastian momentum dan gambar 2 untuk grafik
momentum radial pada setiap keadaan posisi elektron
untuk atom deuterium pada bilangan kuantum n < 3
diperoleh hasil bahwa ketidakpastian momentum
bergantung pada bilangan kuantum utama (n) dan
bilangan kuantum azimuth (), serta jarak elektron dari
inti atom (r). Semakin meningkat jarak elektron dari
inti atom pada bilangan kuantum utama dan azimuth
yang sama, maka akan menghasilkan kenaikan simultan
dalam ketidakpastian posisi radial serta menghasilkan
penurunan simultan dalam ketidakpastian momentum
radial, sehingga semakin kecil ketidakpastian (semakin
besar kepastian) dalam mengukur posisi yang tepat,
maka semakin tidak akurat momentum partikelnya.
Dari perhitungan dan hasil tersebut juga diperoleh suatu
ketidakpastian Ar dan APr dalam atom deuterium
ditemukan bukan nol, tepat, dan pasti jika bilangan
kuantum n dan I dari orbit elektron itu diketahui.

PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data yang diperoleh,
maka dapat di ambil kesimpulan bahwa ketidakpastian
momentum bergantung pada bilangan kuantum utama
(n) dan bilangan kuantum azimuth (I), serta jarak
elektron dari inti atom (¥). Semakin meningkat jarak
elektron dari inti atom pada bilangan kuantum utama
dan azimuth yang sama, maka akan menghasilkan
kenaikan simultan dalam ketidakpastian posisi radial
serta menghasilkan penurunan simultan dalam
ketidakpastian momentum radial, sehingga semakin
kecil ketidakpastian (semakin besar kepastian) dalam
mengukur posisi yang tepat, maka semakin tidak akurat
momentum partikelnya.

Saran
Saran yang dapat diberikan dalam penelitian

ini adalah perlu diadakan penelitian lebih lanjut dalam
bidang fisika teori mengenai atom deuterium dengan
tambahan kajian nilai ketidakpastian posisi, atau energi
pada atom deuterium dengan bilangan kuantum lainnya.
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