BAB II

INTERAKSTI RADIASI NUKLIR DENGAN MATERi

Radiasi nuklir ada dua Jenis wyaitu radiasi partikel
bermuatan (zarah o, zarsh 3) dan radiasi partikei tak bermu-
atan (foton y, sinar X). Dibandingkan zarah o dén zarah 3,
maka sinar ¥ mempunyai dayva tembus pada béhan sangat

{35
besar.

IX.1. Interaksi Partikel Tak Bermuatan dengan Héteri
Partikel tak bermuatan berinteraksi dengan ‘materi akan
mengakibatkan adanya beberapa peristiwa; antara lain efek fo-

tolistrik, efek compton, efek produksi pasangan.;

IT.1. Efek Fotolistrik

Efek fotolistrik adalah peristiwa dimana te?lepasnya e~
lektron atom akibat materi tersebut terkena radiééi elektro-—
magnetik. Elektron dapat terlepas dari materi kérena menye—
rap seluruh energi dari_ gelombang elektromaénetik vang
datang. Jika sgbuah elektron terikat dalam mate?i dengan e-—
nergi ikat W yang disebut sebagai fungsi kerja,; maka untuk
meiepaakan sebuah elektron dari permukaan materi diperlukan
energi sekurang-kurangnya sebesar W. Jika fotoniradiasi mem-
punyai frekuensi (v) maka besar energi adalah L@

E=hov 2.1




31 ;5 g

dengan h = konstanta planck (6,63.10
Jika hv < W, maka tidak terJadl efek fotolisﬁrik. Se-
dangkan bila hv>W ﬁerdadi efek fotolistrik denéan elektron
terpental keluar dan kelebihan energi berubah meﬁdadi energi
kinetiknya. Energi kinetik maksimum vang dimiliki elektron
pada saat terpental keluar dari permukaan materi adalah :
Kmaks = ho — W (2.2)
dengan
W=n"h v, |
v, = frekuensi ambang, vyaitu frekuensi
terkecil gelombang ele%teromagnetik
vang menyebabkan elektrén terlepas.

Secara skematis peristiwa efek fotolistrik dapat ditundjukkan

pada  gambar {(2.1).
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Gambar 2.1. E£fek Fotolistrik

IT.1.2. Efek Compton
Dalam peristiwa efek Compton energl radiasi vang datang

dihamburkan oleh elektron yang terikat lemah :pada atom.




Sebagian energi radiasi diberikan kepada elektrén, sehingga
terlepas dari atom. Sedangkan energi yang tersiéa dihambur-
kan dengan sudut €. | |

Proses hamburan ini dianalisis sebagai suatﬁ interakasi
(tumbukan) antara sebuah foton dan sebuah elektron yang di-

anggap diam. Gambar 2.2 menunjukkan peristiwa efek compton.
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Gambar 2.2. HNomburan Compton

Selisih panjang gelombang foton terhambur depgan panjang

gelombang foton datang ialah™:

ACA = —2 (1 - cos @) | (2.3)

e ¢
Dengan A = panjang gelombang foton datang
A° = panjang gelombang foton te#hambur"
¢ = kecepatan cahaya (3.108 m/detik)

m = massa elektron




'I1.1.3. Efek Produksi Pasangan

Efek produksi pasangan merupakan peristiwa tumbukan
antara foton dengan materi, dimana seluruh energi foton hi-
lang dan berubah menjadi dua partikel baru yakniésebuah elek-
tron dan positron. Secara skematis efek produksi pasangan

seperti pada gambar 2._.3.
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Gambar 2.3. Efek Produksi Pasangan j
Dalam peristiwa di atas, energi foton berﬁbah menjadi
energi elektron dan positron. Secara matematis sébagai_beri—
kut : l

h v, = Er + E-

2 2

ho, = (me” + K) + (mc® + k) (2.4)
Karena harga K+ dan K- selalu positif, maka fo?on. datang
harus memiliki energi > 1,02 MeV agar proses teréebut “dapat
berlangsung.

Gerak positron akan diperlambat oleh medan 1£strik elek-
tron dan kemudian akan bergabung dengan elektrén. Kedua
partikel kemudian hilang dan sebagai gantinya Emuncul dua
foton anihilasi. Kedua foton masing-masing berénergi 0,51

MeV bergerak berlawanan arah.




II.1.4. Sifat Atenuasi Sinar Gamma
Sinar ¥ Jika melintasi materi, maka akan mengalami pe-
ngurangan intensitas secara eksponensial, dan ?dapat diru-

muskan sebagal berikut :

I =1e*™ = (2.5)

dimana I = intensitas sinar » vang lolos aetélah melalul
materi setebal x cm
I,= Intensitas sinar y mula-mula, tepat sebelum

memasuki bahan.

# = koefislen atenmasi
Tebal paruh merupakan sifat tetap (konstanta)) bagi suatu
bahan. Harganya dapat diturunkan dari harga koeﬁisien'atenu—

agi bahan tersebut. Hal ini ditunjukkan sebagai berikut:

Misal Xz adalah tebal paruh, pada X=Xz diaapat harga

maka

In 1/2 = —pxarz




Xeoz = In 2
7,
Xir2 = Lsgg— : (2.6)

ITI.2. Detektor Nuklir

Adanya radiasi dapat diketahui setelah radiési itu ber-
interaksi dengan suatu bahan. Jika bahan teréebut cdibuat
menjadl suatu alat yvang dapat untuk mendeteksi ad%nya radia-
s8i, maka alat tersebut dinamakan detektor. i

Detektor mempunyai Jjenis bermacam—macam ' berdasarkan
prinsip kerjanya. Salah satu detektor dari sekian banyak

detektor adalah jenis detektor isian gas.

II.2.1. Detektor Isian Gas

Seperti telah diketahui, bahwa radiasi menye?abkan ioni~
sasi pada materi yang dilalui. Detektor isian ga?'memanfaat-
kan efek tersebut dalam prinsip kerjanva. Secara: sederhana

detektor isian gas dapat dijelaskan dengan gambar52.4.
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Gambar 2.4. Detektor Isian Gas
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Detektor isian gas terdiri dari katoda berbentuk tabung
dan di tengahnya anoda yang berupa kawat. Pa%tikel atau
foton radiasi yang masuk akan mengionisasi gas dalam tabung.
Medan listrik yang timbul akibat adanya teganganétinggi anta-
ra anoda dan katoda akan menyebabkan lon—ion yaﬂg terbentuk
bergerak ke arah kutub vang berlawanan dengan muétannya. Ion
negatif (elektron) akan bergerak ke arah anoda sédangkan ion
positif bergerak ke arah katoda. |

Bila tegangan antara anoda dan katoda sama dengan nol,
ion positif dan negatif yang terbentuk akan bergabung kemba—
1i. Demikian pula Jjika beda tegangan kecil, sebagian besar
ion akan bergabung kembali, sehingga pasangan efektronw ion
yang‘terdadi bergantung kepada kekuatan energi p&rtikel radi-
asi. Daerah tegangan ini disebut daerah rekombinasi.

Jika tegangan dinaikkan lagi, maka medan liétrik menjadi
lebih kuat. Elektron akan bergerak menuju anoda, dengan
mendapat tambahan energi kinetik dari medan listrik vang
ada. EKarena energinya cukup, maka elektron agan berhasil
mencapai anoda, tetapi belum mampu menimbulkan ionisasi se-
kunder pada molekul gas yang dilaluinyva. Olehg karena itu
elektron yvang mencapai anoda hanyalah elektron—eiektron pri-
mer. Daerah tegangan dimana terjadi peristiwa :ini disebut
daerah ionisasl dan detektor yang bekerja pada d&erah tegang-
an ihi disebut kamar lonisasi (ionization chambeé)

Jika tegangan masih dinaikken lagi, maka eiektron vang
dipercepat menuju anoda mempunyail energi sedemikian cepat,

sehingga mampu menyebabkan ionisasi sekunder padq'molekul gas
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yvang dilaluinya. Peristiwa ini disebut ionisasi sekunder.
Elektfon hasil lonisasi sekunder ini menuju ke énoda Juga,
sehingga Jjumlah elektron yang sampai anoda bertamﬁah- Tetapi
jumlah pelipatan elektron vang sampai anoda ini mésih seban-
ding dengan energi partikel radiasiyang datang. Daerah ter-
sebut dinamakan daerah proporsional, dan detektor yang beker-
ja pada daerah ini disebut detektor proporsional.:'

Bila tegangan dinaikkan lagi, elektron - elektron diper—
cepat, sehingga terjadi proses ionisasi tersief. Pengan
demikian terjadi avalenche (gugur runtun). Jumléh elektron
tidak lagi tergantung kepada energi dan Jenis r#diasi vang
datang, melainkan tergantung pada intensitas sumbér radiasi.
Detektor hanya merasakan adanya radiasi tanpa bisé membedakan
energinya. Daerah tegangan ini disebut daerah Ge;ger Muller,
dan detektor yang bekerja pada daerah ini disebﬁt detektor
Geiger Muller. i

Pada tegangan yang lebih tinggi dari pada daérah Geiger
Muller, energi elektron dan ion positif sedemikian besarnya.
Elektron dan ion yang terbentuk sangat banyak. Dengan
demikian terjadi proses ionisasi, meskipun tanpa éda partikel
vang masuk. Daerah tegangan ini merupakan daerah
discharge.m} .

Variasi cacah ion yang terjadi terhadap tegaﬁgan ditun—

jukkan gambar 2.5. 1ini.
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Gambar 2.5. Coacah ion fungsi tegangan opérasi

Keterangan:

I.

II.

III.

Iv.

Daerah rekomblnasi

Tegangan antara anoda dan Eatoda ﬁelum cukup
tinggl, sehingga ion yang terbent&k bergabung
kembali. Hanya sedikit vang mencapaf anoda.
Daerah Ionisasi

Tidak terjadi rekombinasi. Seluﬁuh elektron
mencapal anoda.

Daerah Proporsional

Terjadi ionisasi sekunder. Jumlah elektron vyang
sampal di anoda masih sebanding deng&n energi
partikel radiasi.

Daerah Geiger Muller :

Jumlah elektron tidak sebanding déngan energi
partlkel radiasi. :

Daerah Discharge

Terjadi lonisasi terus menerus, waﬂaupun tanpa
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partikel radiasi vang masuk.

II.2.2. Medan Listrik dalam Tabung Detektor

Dinding tabung detektor yang berbentuk silinder merupa-
kan katoda dan kawat di porosnya merupakan anoda Jika antara
anoda dan katoda teraadi beda tegangan, maka akan timbul me-
dan listrik dalam tabung. Euat medan. listrik vang terjadi
dalam tabung detektor tergantung p;da besar  beda tegangan
antara anoda dan katoda, serta panjang jari—j;ri ancgda dan
katoda. EKuat medan listrik E pada jarak r dari poros tabung

(4}

detektor adalah :

V(rf

E(r) = r 1In b/a

(2.7)

V=beda tegangan antara anoda dan katoda@
=jari-Jjari anoda

b=jari-jari katoda _

1I.3. Detektor Geiger Muller

Detektor Gelger Muller merupakan detektoﬁ vang paling
sering digunakan, sebab pengoperasiannyva Bederhana dan meng-
hasilkan pulsa yang besar orde volt. Pulaa kgluaran . tidak
tergantung pada Jenis dan energi radiasi yang m?suk ke dalam
medium aktif detektor Geiger Muller, tetapi seb#nding dengan

intensitas radiasinyva.
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I1.3.1. Jenis Detektor Geiger Muller
Berdasarkan cara peredaman terhadap lucutén, detektor
Geiger Muller dapat digolongkan dalam dua Jenis,;yaitu detek~

tor Geiger Muller dengan pemudur dan tanpa pemudﬁf.

11.3.1.1. Detektor Geiger Muller Tanpa Pemudur

Detektor Geiger Muller tanpa pemudur diisi gdengan satu
Jenis gas yvaitu gas mulia, misalnya argon, neon,%helium, dan
sebagainya. Pada detektor jenis inl, proses pel@cutan elekt—
ron yvang terjadi tidak dapat dikendalikan dalami tabung itu
sendiri, tetapi dikendalikan dengan suatu rangkaian elektro-

nik yang berada di 1uar tabung detektor.

&

I1.3.1.2. Detektor Geiger Muller dengan Pemudur

Pada detektor Jenis ini, kecuali diisi dengén gas mulia
Juga dicampurkan sedlkit gas polyatom. Gas tersébut berfung—
si sebagai pemudur (quencher). Dengan adanya ?gas pemudur
tersébut, maka proses gugur runtun yang terjadi éapat diken-

dalikan dalam tabung itu sendirifﬂ

II.3.2. Mekanisme Lucutan dalam Tabung Detektor '

Pada saat partikel radiasi mencapai medium %ktif detek-
tor, maka akan terjadi tumbukan antara partikel radiasi de-
ngan gas isian detektor. Proses tumbukan ini menyebabkan
terjadinya ionisasi atom—atom gas 1isian, sehﬁngga t.imbul
elektron-ion bebas. Elektron hasil ionisasi priéer tersebut

oleh medan 1listrik:. akan dipercepat, sehinggﬁ elektronn
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elektron tersebut mempunyai energi kinetik vang bukup untuk
melanjutkan proses ionisasi terhadap atomuatoﬁ gas isian
detektor. Proses ionisasi kedua ini dinamakan ibnisasi se-
kunder. Karena masih dalam pengaruh medan 1istrﬁk maka elek-
tron sekunder dalam lintasannya menuju anoda masih akan meng-
1onisasl atom-atom gas, sehingga terbentuk elektrOn tersier.
Demikian seterusnya sehingga timbul arus elektroﬁ yang makin
lama makin bertambah besar menuju anoda. Adanyaéproses ber-
aﬁtai inilah yang menyebabkan terjadinyva luchtan nuatan

(discharge? di sepanjang kawat anoda.

IZ.3.3. Mekanisme Ker ja Detektor Geiger Mulleré dengan
Isian Gas Neon, Argon dan Bromine

Mekanisme pembentukan pulsa pada detektor aialah sebagai
berlkut radiasi yang masuk ke dalam medium aktaf detektor
akan menyebabkan gas Neon dalam keadaan metastabll dan terja-
di ionisasi gas Argon, sehingga timbul pasangan elektron ion
primer. Karena pengaruh medan listrik antara anoda dan kato-
da, elektron yang dihasilkan ‘dalam proses ion%sasl rrimer
akan bergerak menuju anoda, sedangkan ion positiﬁ menuwju ka—
toda; Selama geraknya menuju anoda elektron m?numbuk gas
Argon lainnya, sehingga terjadi ionisasi Bekundeé yang meng-
hasilkan pasangan elektron-ion baru. Proses t&rsebut akan
berkélanjutan hingga terkumpul muatan vang besaré pada anoda
sehingga tegangan anoda akan turun dan menghaéilkan pulsa

listrik.

Argon positif akan bergerak menuju katoda dan bertumbu-
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kan dengan molekul Bromine. Karena potensial 1o¢isasi' Argon
lebih tinggi dari molekul Bromine, maka Argon akén dapat me-
narik elektron dari molekul Bromine dan menjadi éetral. Se-
lanjutnya molekul Bromine akan menjadi positif dén akan dine-
tralkan pada katoda dengan menarik elektron kato&a. Sisa tum-
bukan antara Argon dengan Bromine dan Bromine poéifif dengan’
katoda dipancarkan dalam bentuk foton—foton yang%tak diingin—
kan. Foton-foton ini jika tidak diserap akan @ehgakihatkan
lucutan di sepanjang anoda. Penyerapan foton - foton terse-
but dilakukan oleh gas Bromine yvang dipergunakan ?ﬁtuk berdi-
sosiasi membentuk dua atom Bromine. Sedangkan ?enaga Neon
sewaktu dieksitasi digunakan untuk mengionisasi ggas Argon.
Hal ini akan menambah jumlah pasangan elektron— ion semakin
besar vang mengakibatkan tegangan operasi dete%tor Gelger

Muller menjadi rendah.”

I1.3.4. Bentuk Pulsa Detektor Geiger Muller
Bentuk pulsa keluaran detektor Geiger Mullerfditunjukkan

dalam gambar 2.63ﬂini.
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keterangan :
7d = waktu mati
Tr = waktu pulih

T7a = waktu resolusi

Waktu mati (dead time) adalah waktu dimana éetektér ti-
dak mampu untuk mencacah partikel radiasi yang mésuk ke dalam
tabung detektor.

‘Waktu pulih (recovery time> adalah selang waktu antara
akhir waktu mati sampal timbul bentuk pulsa yangénormél.

Penjumlahan antara waktu mati dan waktu pul#h dinamakan
waktu resolusi(resolving time). Waktu resoluéi merupakan
selang waktu yang dibutuhkan detektor untuk menc&cah dua par-

tikel berurutan.

iI. 3.8. Karakteristik Detektor Geiger Muller
‘Karakteristik detektor Geiger Muller meliputi claerah

tegangan operasl, slope, efisiensi dan umur deteEtor.

IT.3. 51. Daerah Tegangan Operasi Detektor Geigeir Muller
‘Daerah tegangan operasi detektor Geiger Huﬂler disebut
platd(plateau)- Panjang platoc detektor mulai d%ri tegangan
ambang(threshold voltage) pampai tegangan yang menimbulkan
Jucutan kontinyu dalam tabung detektor. Berikut? ini rambar

kurva kenaikan tegangan sebagai fungsi kecepatanipencacahan :
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Gambar 2.7. Kurva kenatkan tegangan sebagatl Fungst

keterangan

Recepatlan penc acahan

A = tegangan awal

B = tegangan ambang

C = batas tegangan terjadinya lucutan kéntinyu
N1= kecepatan pencacahan pada tegangan *1

N,= kecepatan pencacahan pada tegangan V2

Kemiringan kurva plato detektor disebut slépe.
slope dinyatakan dengan persamaan sebagal berikué .
) 100(Nz —N1 ) /N1
slope = (Vz V1) x 100% ; (2.8)

dimana

Detektor Geiger Muller dikatakan baik jika memiliki pla-

Vz = tegangan akhir plato

Vi = tegangan awal plato

Besar
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to vang panjang, tegangan awal rendah, serta sloﬁe- yvang kKe-

cil.(:l.i)
II.3.5.2. Efisiensi Detektor Geiger Muller

Efisiensi detektor adalah perbandingan anta%a banyaknya
pulsa vang dihasilkan detektor dengan banyak&ya partikel
radiasi masuk vang dipancarkan oleh sumber raéiaei. Ada
beberapa faktor yang mempengaruhi besar pencacah%n vang diha-

silkan detektor. Efisiensi detektor dapat dirumuskan sebagai

1)

berikut :
N
sebenarnya :
Efisiensi = x 100% (2.9
Ne.fr . fo.fv _ fa._.fy
dengan

Ns = disintegrasi sumber radiasi
fr = faktor koreksi waktu resolusi

fo

faktor koreksi hamburan balik sumberiradiasi
fv = faktor koreksi jendela detektor

fs

faktor serapan diri sumber radiasi

fa faktor geometri detektor
Cacah sebenarnya adalah zarah radiasi yang dapat terde—
teksi detektor setelah dikoreksi waktu resolusi (t), Yyang
didefinisikan sebagal berikut : :
tercacah

N sebenarnyas (2.10)
1-N '

tercacah xr




=0

Waktu resolusi dapat dinyatakan dengan persamaan :

N+ N1z —No |
T = (2.11)

dengan
N: = Jumlah cacah sumber 1
Nz = jumlah cacah sumber 2
Niz = jumlah cacah sumber 1 dan 2
Ne = Jumlah cacah latar

:Suatu sumber radiasi biasanya diberi pelfndung untuk
melindungi dari kerusakan. Dengan adanya pelindﬁng tersebut
menyebabkan adanya efek hamburan balik. Zarah ﬁadiasi vang
seharusnya tidak masuk-detéktor, tetapi karena mémbentur din-
ding pelindung zarah tersebut maka akan dipantul%an sehingga
masuk dalam medium detektor. |

Selain mengalami hamburan balik, zarah rédiasi dapat
juga tidak masuk medium detektor karena telah éiserap oleh
sumber radiasi sendiri. Faktor inl dinamakan "se:rapan diri®”.

Jarak antara sumber dengan detektor Jjuga s%ngat mempe-—
ngaruhit efisiensi detektor. Hal ini disebabkan iarak sumber

mempengaruhi jumlah zarah vang masuk dalam mediuﬁ detektor.
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IX.3. 5 3. Umur detektor

Detektor dikatakan telah mati‘(rusak) apablla detektor

sudah tidak bisa digunakan untuk mendeteksi partikel radia-
si. Kejadianlni disebabkan gas pemudur daiam tabung datekcor'

telah habis. Jika memakai gas halogen sebagai gas isiammya,

maka secara teoritis umur detektor tidak terbatés- Hal ini
disebabkan molekul halogen setelah disosiasi ék%n berrekombi-
nasi . Apabila detektor diisi gas pemudur éfganik;‘ umur
detektor kira-kira 10% ca¢ah_m, | N

- Faktor yénglmempengaruhi umur detektor aﬁtéra lain ke-
bersihan waktu pembuatan, tingkat kevakuman Beréa jenis dan

komposisi gas isian, serta kemurnian bahar.

II.3.6 Sistem Penampil Detektor Geiger Muller

Detektor Geiger Muller agar dapat beroperasl harus dica-
tu dengan suatu sumber tegangan tinggi searah. iAda beberapa
cara untuk dapat memperoleh tegangan tinggi seaéah, diantara-
nya adalah : |
a. Dengan baterai

Untuk memperocleh tegangan tinggi searah dapat dilakukan. de--

ngan menyusun seri baterai. Misalnya, untuk mémperoleh te~ -

gangan searah 600 volt dapat diperoleh dengan ﬁenyusun seri

batérai vkuran 1,5 volt sebanyak 400 buah. Ini?akan_memerlu«

kan tempat vang cukup luas. Cara ini jelas kﬁrang efisien

untuk mengoperasikan detektor Geiger Muller.
b. Dengan Transformator

Suatﬁ tegangan bolak-balik dari PLN dapat ditinékatkan dengan
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suatu transformator, kemudian disearahkan. 'Ak%h tetapi cara
ini membutuhkan perbandingan lilitan vang bésar, sehingga
ukuran transformator menjadi besar dan Juga kurang praktis
pemakaiannya di lapangan.

b. Dengan rangkaian kombinasi :

Tegangan searah dari baterai diubah menjadi tegangan bolak-
balik, kemudian ditingkatkan dengan transformator.- Eegangan
bolak-balik keluaran dari transformator belum begitu tinggi,
kemudian ditingkatkan dan diaearahkan dengan pelipat tegangan
sehlngga diperolPh tegangan tinggi searah. Ini merupakan
cara yang cukup efektif untuk memperoleh tegangan tinggi se-
arah yang dapat mengoperasikan detektor Geiger Huller. Cara

ini akan dlterapkan dalmnpembuatanrangkaian penampil detek-
tor di bawah ini.

Sistem penampil detektor Geiger Muller adalah sebagai
berikut:

[

T

Gambar 2.8. B8agan stistem penampil detektor GH
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1. Pencatu daya

2. Osilator

3. Rangkaian pelipat tegangan
4. Detektor GM

9. Penampil bunyi dan cahaya

Pencatu daya

Sumber daya DC tegangan rendah memakai bateréi.

OSilator _

Gelombang persegi dihasilkan oleh C:, R, VR dan gerbang
Ni, N2, Na. Gelombang ini merupakan masukan bagi rang-
kaian flip-flop vang tersusun dari gerbang N4é Ns, N dan
Nh. Keluaran dari flip-flop ini berlawanan kéndisi logi-
kémya- Transistor &, @, G, dan sebagai sumber arus
bagi trafo penaik tegangan. Keluarannya beruﬁa tegangan

bolak—-balik.

Pelipat Tegangan

Rangkaian pelipat tegangan terdiri dari bebera?a tingkat.
Setiap tingkat terdiri dari dua kapasitor dan édua dioda.
Pfinsip kerja dari rangkaian ini adalah pengisﬁan muatan
kapasitor dan penyearahan oleh dioda. Keliaran dari
rangkaian ini berupa tegangan tinggi searah. 2' Besarnya
tegangan keluaran juga dipengaruhi oleh‘adanyaé'rugi te-

gangan dan tegangan riak.
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Vmaks = 2nE — AV B (2.12)
Ymin = 2nE -~ AV - &V | (2.13)

dimana
V = tegangan keluaran
E = tegangan masukan pada pelipat ﬁegangan

n = jumlah tingkat pengganda teganéan

AV rugl tegangan pada pelipat teg@ngan

&V

tegangan riak
Rugi tegangan dinyatakan dengan :

AV = I/fc {2/3n° + 1/2n%

- 1/6n} (2.14)
Tegangan riak dinyvatakan dengan :

6V = 1/fc (1/2n + 1/2n) @ (2.15)

f = frekuensi tegangan masukan

kapasitansi tiap kapasitor

Q
1

untuk n>3 , (1/2n°-1/6n) dapat diabaikan.
Darl persamaan-persamaan di atas ternvata jika fc diper-
besar, maka besarnya rugl tegangan dan tegangan riak menjadi

{20

lebih kecil.




5. Penampil bunyi dan cahaya

Rangkaian ini pada dasarnya merupakan rangkaﬂan diferen-
siatdr. Jika ada pulsa dari tabung Geiger Mulleré masuk, maka
akan:mengakibatkan transistor @ menghantar, sebingga akan

menyebabkan nyala pada LED dan bunyi pada buzzer.






