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ABSTRAK

Hasil spektroskopi optik (S-0) menunjukkan bahwa emisi maupun absorbsi radiasi
atomik terjadi hanya untuk frekuensi diskrit. Hal ini menandakan adanya kuantisasi
energi dari atom. Sedangkan hasil dari Franck-Hertz (F-H) yang menandakan adanya
energi untuk mengeksitasi atom ke tingkat energi di atas tingkat dasar. Energi elektron
minimum yang diperlukan untuk mengeksitasikan atom itu adalah 4,9 eV. Masalahnya
adalah begaimana mengkaitkan pengalaman dari eksperimen F-H dan S-0 sehingga
diperoleh hasil yang cocok dengan yang ada pada buku-buku teks. Tujuan dari
penelitian ini adalah menentukan status energi terkuantisasi dari atom Merkuri dengan
cara melakukan eksperimen F-H dan S-0. Hal ini dilakukan untuk pengambilan data-
data yang diperlukan dan mempelajari karakteristik spektrum atom Merkuri. Dari
eksperimen telah didapatkan energi eksitasi 4,969 1 0,082 eV besesuaian dengan
panjang gelombang 2536, 5 A di dalam daerah ultraviolet. Dari kedua percobaan
tersebut (F-H dan S-O), menunjukkan bahwa hanya transisi atomik tertentu yang
diizinkan dan transisi tertentu ini mengindikasikan kediskritan dari tingkat energi
atom Merkuri.
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PENDAHULUAN

Spektrum Atom Merkuri

Seperti yang telah diketahui bahwa atom Merkuri mempunyai 2-elektron terluar, karena
spektrum atom ini lebih dominan ditentukan oleh perilaku dua elektron tersebut.

Untuk membahas spektrum atom Merkuri mula-mula kita perhatian kaidah seleksi
umum untuk transisi terijinkan di bawah kopling L S

AL =0, +1

Transisi dari L =0 ke L = 0 dilarang (L=0 <‘"*_‘>L=O) (1

Bila hanya satu elektron yang terkait, AL= O dilarang dan AL= * 1 merupakan satu-
satunya kemungkinan. Akan tetapi kaidah umum disini melibatkan bilangan kuantum
sudut orbital total L.

Kaidah Laporte

Transisi yang diiperbolehkan adalah genap ke ganjil atau ganjil ke genap, transisi yang
tidak diperbolehkan adalah genap ke genap dan ganjil ke ganjil (genap ¢——p  ganjil,
genap 1 genap, ganiil “f" ganjil).
Disini "genap " dan " ganjil " berkenaan dengan perjumliahan aritmatika £ L ; pada semua
elektron . Hasil yang penting dari kaidah ini adalah bahwa transisi antar status yang
berasal dari konfigurasi yang sama dilarang.
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AJ=0,+1,
Transisi J= 0 ke J=0 dilarang (J=0 <}—> J= 0) 2)

Kaidah ini sama untuk semua atom.

A S=0

Penerapan kaidah ini hanya untuk atom-atom dengan inti kecil.

Konfigurasi dasar dari atom Merkuri adalah KLMN 5¢?5p®5d"° 6s° . Kenaikan sebuah
elektron dari orbital 6s ke orbital 6p menghasilkan status-status 6’p’, 6°Py, 6°P; dan 6°P ,, 3
komponen 6°P energinya berbeda akibat adanya interaksi spin orbital. Pada atom ini terdapat
penyimpangan kopling L-S dari momentum sudut. Hal ini ditunjukkan oleh adanya beberapa
garis utama dalam spektrum timbul dari transisi yang melanggar kaidah A S= 0. Taransisi
6°P; ke 6'S; merupakan suatu contoh dan merupakan penyebab dari garis 2536, 52 ° A dalam
daerah ultraviolet. Hal ini belum berarti bahwa peluang transisi sudah pasti harus sangat
tinggi , karena tiga keadaan 3P, merupakan keadaan terendah dari kelompok keadaan
trikembar dan cenderung populasinya tinggi dalam uap raksa yang tercksitasi. Transisi 6°P,
ke 6'S, dan 6°P; ke 6'S,, berturutan, melanggar aturan yang melarang transisi dari J=0 ke J=0
yang membatasi AJ menjadi O atau +1 dan juga melanggar AS=0, schingga peluangnya jauh
lebih kecil dari transisi 6°p; ke 6'S, Keadaan 6°P, dan 6°P, adalah metastabil, tanpa
tumbukan, atom itu tetap dalam keadaanya masing-raasing untuk waktu yang relatif lama.
Interaksi spin orbit kuat yang menimbulkan pelanggaran pada kopling L-S juga merupakan
penyebab dari pada jarak yang besar antara unsur trikembar °P, seperti yang telah disebutkan
di atas.
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Spektrum merkurit yang dihasilkan darn percobaan spektroskopi optik ditunjukkan oleh

gambar di bawah ini :

6907 5790 5770 5461 4358 4047

Gambar.1 Spektum atom Merkuri

Panjang gelombang dari kiri ke kanan makin kecil bersesuaian dengan,

Merah 6907.5 A

Kembar Kuning 5789,7 A dan 5769, 6 A
Trikembar Hijau 5460,7 A

Trikembar Biru 43584 A

Trikembar Violet 4046,6 A

Potensial Resonansi

Seperti yang telah diketahui bahwa salah satu mekanisme erniéi radiasi adalah
tumbukan tak-lenting antara elektron-elektron bebas dengan atom. Mekanisme ini dapat
dibuktikan melalm eksperimen F-H. Untuk melakukan eksperimen ini elektron-elektron
bebas (elektron tembak) harus dipercep;xt dengan menaikkan tegangan pemercepat Va,
sehingga mereka dapat menaikkan elektron-elektron orbital dari status energi yang paling
rendah (ground-state) sampai ke tak-hingga. Ionisasi ini dideteksi oleh bertambahnya arus

melalui tabung. Tetapi sebelum elektron-elektron tembak mempunyai cukup energi untuk
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melepaskan sebuah elektron orbital mereka mempunyai cukup energi untu menaikkan

sebuah elektron ke status eksitasi. Elektron-elektron orbital dalam gas hanya dapat

mengabsorbsi energi yang direpresentasikan oleh transisi antara tingkat-tingkat energi.

’ Untuk atom merkuri tingkat-tingkat energi yang relevan, bekenaan dengan transisi
antar tingkat-tingkat energi untuk eksperimen F-H ditunjukkan oleh gambar di bawah ini,
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' Gambar 2. Tingkat-tingkat energi yang relevan untuk percobaan Franck-Herz. Empat
anak panah beru]ung atas bawah disebelah kanan menunjukkan separasi
tingkat-tingkat energi dalam ev *

> Ramlan dkk Pengukuran Status Energi Sifat ... 4°



ifnmmén litian Sains ; hal 41 - 58 *

No.4.Oktober 1998

it
i

sedangkan diagram skematik tabung dan bagan elektron F-H ditunjukkan berturut-turut pada
gambar 3 dan 4 di bawah ini.

Electrometer

[P S
In

Tube -
envelope

v 6.3VAC

Gambar 3 Gambar 4

Diagram skematika tabung Elektroda Franck-Herz
Farnck-Herz * Gilindris koaksial *
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Elektron yang menjalar dari katoda K ke anoda A mempunyai lintasan bebas rata-rata ¢
{mean free path) yang diberikan oleh persamaan .

PR
(m)

? == _‘(_—,—-—————2 L 778
V2R,

Dimana: R, adalah jari-jari atom merkuri= 1,5 x 10" m
b adalah orde jumish atom permenit volume (m ™)

Energ: kinetiknya adalah E.=c¢ E 1 (joule) (5)
dimana : ¢ adalah muatan elektron
E adalah wmedan [listrik vyang ditenfukan oleh tegangan percepatan
(accelarating oltage) Va,

Rapat jumlah atom s sangat peka terhadap temperatur tabung yang menyebabkan E,
dapat berubah-ubah sesuai dengan temperatur tabung. Karena itu stabilitas temperatur tabung
harus dijaga.

Probabilitas terjadinya tumbukan tak elastis besar ketika energi elektron (dinyatakan
dalam eV) sama dengan perbandingan energi antara status eksitasi dan status dasar dari atom
merkuri (Hg) adalah 4,62V, 492V, S4eV;dan 6,7 eV,

Pada beberapa jarak radial r ;= Ar dari katoda sifindris K, energi kinetik elektron sama
dengan 4,62V dan terjadi tumbukan tak slastis pertama. Tumbukan tak elasts terjadi di dalam
rongga silindris pada jarak r ;£ Ar berada pada status metastabil *p, dari atom merkuri (Hg)
di dalam rongga. Elektron-elektron tembak berikumya yang masuk ke dalam rongga akan
menumbuk secara elastis atom merkuri (Hg) pada status *P,, sehingga elektron tersebut akan
melewati rongga denpan energi yang masih cukup besar . Pada jarak lebih besar r £ Ar

elektron-elektron yang sama ini akan mempunyai energi pada ¢ sama dengan 4, 9 eV dan
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5 3 ; 5 : 3 L 1 5 F
akan menumbuk secara tak elastis atom merkurt pada status dasar, Status Py meluuh

‘

menjadi status 'S, setefab kira-kira 107 detik despon menpemisikan foton, dan kavens hn

atom siap untuk melakukan tumbukan tak elastis berikutnya Jika tegangan pemercepat Va

cukup tinggi proses mmbukan 2k clashis biss berlangming ongga sthndns pada jepant 1
5. & AL T E Ar.., T, 13, dan seterusnva adalsh jarak Hnigsan glektron vang dikehendabi

untuk mencapii energs terieniu,
Arus pertama teramati ketika Va melebilu 1, 5 V (dengan tegangan penghambat 1.5
V}, dan arus yang teramat: akan bertambah seining dengan bertambahnya Va sampai 4, 9V,

Katika Va = 45V elektron-slekiron tembak Lﬂuu&ﬁwaﬂ ttﬁ'gl dari fumbukan fak elasgis

karena #u clektom-slektron tersebut tidak mempunyai cukup energi untuk mengatasi

tegangan penghambat 1, 5 V schingga arus yang teramati tampak menurun . Va =4 2V |1,
mendekatt karak dari katoda K ke sisi G
Jika tegangan Va diperbesar lagi vaitu lebih dani 49V maka srus skan bertambah

embali sampat Va = 9,8V, yaitu yang bersesuaian kelipatan dan tegangan terendah yang
didapatkan pada jarak r 5, = Ar dan katoda dimana tumbukan tak elastis pada atom yang

% >

menempatt status 1, zmj"‘". Karena itn ketika Va = 49

i
4‘“

- PN
12 g4

Tdengan no= 1, 2
terjadi penurunan arus,

Kurva yang diharapkan antara arus (A} dan tegangan pemercepat Va ditunjukan pada
gambar dibawah ini .
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Gambar 5. Arus I(A) sebagai fungsi tegangan pemercepat Va

Tiap-tiap puncak menggambarkan tepat saat tumbukan tak elastis terjadi yang menempati
status *P;. Sebenarnya puncak pertama tidak terjadi pada 4,9V karena adanya beda potensial
antara katoda (K) dengan anoda (A).
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METODOLOGI

Dalam pengambilan data-data yang diperlukan alat yang digunakan adalah seperangkat alat
ckperimen spektroskopi optik (S-O) dan seperangkat alat ekperimen Frack-Hertz  (F-H)

dengan tabung gas Merkurn.

Ekperimen Spektroskopi Optik (S-O) untuk Atom Merkuri
- Bagan Percobaan sebagai berikut :

T Sumber ( Tabuny Lampu Mercury) -

~>(Loup 1)
e=to Kisi difraksi 600 9aris/mm

Putar Kii | skala sudut

Putar Kanan

//,

<" Pengamat (Lovp2)

Gambar. 6. Bagan Ekperimen dengan manual spektrometer optik dengan memakai
kisi difraksi 600 garis /mm
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Setelah alat-alat kita set seperti gambar 6 di atas, maka terlebih dahulu kita menentukan
grafis nol derajat, setelah diperoleh satu spektrum maka dilakukan kembali pengecekan ulang
untuk memperoleh hasil yang benar-benar akurat sampai memperoleh data yang benar .

Ekeperimen Franck-Herz (F-HD) dengan tabung gas Merkuri
- Bagan percobaan sebagai berikut :

e

—

Gambar 7. Bagan ekperimen dengan manual Franck-Herz
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Setelah alat kita set seperti gambar 7 di atas yang pertama kita lakukan adalah

memanaskan oven dengan menghidupkan catu daya, memasang penyambung Va ke 30V
pada kontrol (b) dan potensiometer dipasang pada posisi 10. Lalu memasang chanel-x pada
perekam-xy (penyimpangan -x 1V/cm Var, untuk mengukur Va). Kemudian potensiometer
diset untuk keseluruhan lebar kertas yang dipakai. Tabung F-H dimasukkan kedalam open
(suhu + 100°C ) dan langsung menghidupkan catu daya ( 522 35) secara otomatis Va naik.
Setelah beberapa menit penguat arus dihidupkan lalu dilakukan pengoperasian potensiometer
dengan 1-2 Volt dari Unit catu daya untuk melanjutkan kenatkan Va. Kemudian memasang
tegangan kontrol Vd 1,5 Volt DC pada potensiometer (a) dari catu daya teregulasi dan yang
terakhir melakukan pengukuran arus I o beberapa kali. Dengan catatan 3 parameter yaitu
suhu open, tegangan kontrol (Vd) dan tegangan pemercepat (Va) harus sesuai (dibandingkan
atau dicek).

Setelah diperoleh data yang diperlukan maka dilakukan perhitungan (data dan
spektroskopi  optik) sehingga diperoleh panjang gelombang spektrum atom Merkuri,
menggambar grafik (plot tegangan dan arus) sesuai dengan data yang diperoleh dan

eksperimen Franck-Hertz dan menganalisa hasil dan kedua eksperimen tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1 Data Pengukuran sudut untuk spektrum atom Merkuri yang dihasilkan dari
ekperimen spektroskopi optik (S-O)
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Tabel 1. Data pengukuran sudut untuk atom Merkuri

Warna Spektrum Putar Kanan (0 g} Putar Kiri (81 )
Merah 24° 277 24° 31"
Dwi Kembar Kuning 20° 18,5'-20° 14" 20°20,5'-20°16"
Tri kembar Hijau 19° 65" 19°8,5 "
Hijau Biru 17° 8" 17° 10"
Trikembar Biru 15° 8 15° 11"
Trikembar Ungu 14° 13" 14° 45°

Pada ekperimen spektroskopi optik dipakai kisi difraksi 600 garis/mm, sedangkan orde
difraksi n sama dengan 1 (orde pertama ).

Tabel 2 . Data Pengukuran Tegangan Pemercepat (Va) dan Arus anoda (I,) yang
dihasilkan dari ekperimen Franck-Herz(F-H) dengan Vd = 1,5 Volt dan

Va=3-30 Volt

4,6 , 1

5,1 11,2

5.6 11,3

6,1 11,4

6,2 11,5

6,3 11,6

6,4 1,2875 12,1 1,575 18,6

6,5 1,30 12,6 1,25 18,7

6,6 1,2875 13,1 1,05 18,8

7,1 1,05 13,6 0, 9375 18,9

7,6 0, 80 13,7 0, 925 19

8.1 0,6125 13,8 0, 9025 19,1

8,6 0,525 13,9 0,925 19,6

8,7 0,5123 14 0,95 20,1

8,8 0,5185 14,1 0, 9625 20,6

8,9 0,50 14,6 1,10 211
0,5125 15,1 1,30 21,2

9,1 0, 525 15,6 2,2875 21,3

9,6 0, 6375 16,1 2,70 21,4

10,1 0, 8873 16,2 2,7375 ©21.5

10,6 1,40 16,3 2,75 21,6
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Dari data hasil eksperimen spektroskopi optik dapat dihitung panjang gelombang spektrum
atom Merkuri dengan menggunakan perumusan umum untuk difraksi kisi,

ni=dsing ®
dimana d adalah jarak antara garis kisi, dalam hal ini d = (1/600) x 10 7 A, dan orde difraksi
yang digunakan adalah orde pertama (n = 1). Sedangkan sudut ¢ diberikan oleh

T ReL
2

o

Tabel 3. Panjang Gelombang dari beberapa Garis Spektral atom Merkuri

Merah 24,4833 ° 6907, 1422 A 6907, 5 A

Dwikembar Kuning | 20,325° 5789, 0809 A 5789, 7 A

20,25° 5768, 6177 A 5769, 6 A

Trikembar Hijau 19,125° 5460, 5031 A 5460, 7 A
Hijau Biru 17, 15° 4914, 5717 A 4916 A

Trikembar Biru 15, 1583 ° 4358, 1222 A 4358, 4 A

Trikembar Ungu 14,05° 4046, 1425 A 4046, 6 A

Panjang gelombang yang diperoleh (seperti yang ditunjukan pada tabel 3), berasal dari
transisi atomatik, bersesuaian dengan garis-garis spektral seperti yang ditunjukkan pada
gambar 8.
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Gambar 8. Diagram tingkat-tingkat energi dan garis utama pada spektrum Merkuri
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Panjang gelombang spektrum atomik yang diperoleh dari hasil percobaan bersesuaian

dengan garis-garis spektral seperti yang ditunjukkan dalam gambar 8. Lengkapnya, spektrum
trikembar violet dihasilkan dari transisi antara °S; dan ’S; ke °P., trikembar biru dan
trikembar hijau berturut-turut., adalah transisi dari 33, ke *P, dan ke P, Sedangkan
dwikembar kuning dihasilkan dari transisi antara *D; ke 'P, dan *D; ke 'P,. Merah dihasilkan
dari transisi °P; ke °S;.

Lokasi puncak-puncak yang ditunjukkan pada gambar 9 diukur dengan voltmeter
tabung vakum (VTVM). Nilai rata-rata yang diperoleh untuk spasi antar  puncak adalah
4,967 + 0,082 V dibandingkan dengan nilai umum 4,90 V. Potensial kontak diperoleh dari
selisih antara puncak pertama dengan spasi potensial antar puncak, dalam hal ini adalah
(lebih kurang) 1,533 V.

Arus pertama teramati ketika Va melebihi 1,533 V (potensial kontak), dan arus yang
teramati akan bertambah seiring dengan bertambahnya Va sampai 6,5 V. Ketika Va = 6,5V
elektron-elektron tembak kehilangan energi dari tumbukan tak lenting, karena itu elektron-
elektron tersebut tidak mempunyai cukup energi untuk menembus potensial penghambat,
sehingga arus yang teramati tampang menurun.

Penurunan secara signifikan arus elektron (kolektor) ditandai setiap kali potensial pada
grid-2 bertambah mendekati 4,9 V. Hal ini mengindikasi bahwa energi transper dari berkas
hanya didalam paket-paket kuanta 4, 9 eV. Energi sebesar ini bersesuaian dengan panjang
gelombang 2536, 5 A(dalam daerah ultra ungu) yang merupakan transisi dari status eksitasi
6s6p *P, ke status dasar 6s6s 'S ,. Karena itu dapat diinterprestasikan bahwa berkas elektron
yang mengeksitasikan atom Merkuri dari status dasar ke status *P; kehilangan energinya
sebesar 4,967 + 0,082 eV. '
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‘Q? Grafik Arus sebagai fungsi |:
tegangan pemercepat :
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KESIMPULAN

Dari eksperimen spektroskopi optik dihasilkan garis-garis wama(spektrum) pada
jankau cahaya tampak, yang panjang gelombangnya berkisar antara 4000 A sampai 7000 A
Sedangkan dari ekperimen F-H diperoleh energi eksitasi 4,967 * 0,082 eV bersesuaian
dengan panjang gelombang 2536, 5 A di dalam daerah ultraviolet. A

Dari kedua eksperimen yang telah dilakukan jelas bahwa transisi-transisi atomik
tertentu yang diizinkan. Transisi-transisi tertentu ini mengindikasi kediskritan dari tingkat
energi atom Merkuri. Dengan kata lain energi emisi (energinya terkuantisasi). Meskipun
demikian, karena atom merkuri adalah atom berat, ada transisi-transisi yang menyimpang
dari kaidah transisi. Hal ini disebabkan adanya interaksi spin orbit yang pengaruhnya lebih

besar dari intensitas repulsif antar elektron.
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