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MOTTO

Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kerrmdahan.
(Q.5. 94:5, 6)

Mudahkanlah terhadap orang lain dan janganlah kamm mempersulit
mereka, dan berilah mereks kegembiraan dan janganlah mereka

diusahakan untuk lari.

{HIR. Bukhani)

Sesungguhnya Allah swi. tidak akan melihat pada tubuh dan rupamu,

tetapi Ia akan melihat kepada hatimu dan amalmu (perbuatanmm)
(HR. Mustim)
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INTISARI

Telah dilakukan pengukuran daya dosis ion hasil ionisasi udara oleh sinar-X
pada ruang di antara doa pelat sejajar. Diselidiki pula pengaruh tegangan tinggi tabung
V., pengaruh arus emisi Iy dan pengarh tegangan pelat V. terhadap arus ionisasi.

Penelitian dilakukan dengan menguknr arus ionisasi dari hasil ionisasi ndara

_oleh sinar-X yang terjadi pada ruang di antara dua pelat sejajar. Arus ionisasi diamati
texhadap kenaikan tegangan tinggi tabung V,, arus emisi Iy dan tegangan pelat V_
- Hasil pen; -menunjukkan bahwa besamya daya dosis ion rata-rata pada
arus emisi 1x 107 A danpada teg«mgan tinggi tabung 4,2 x 10% V adalah (4,11 + 0,06)
x 10° Akg?!, (4,23 + 0,06) x 10° A kg” dan daya dosis jon lokal pada arus emisi 1 x
107 A dan pada tegangan tinggi tabung 4,2 x 10° V adalah (4,27 + 6,03) x 10° A kg,
(440 £ 0,03 ) x 10° A kg”. Dari penelitian diketahui bahwa jumlah ion-ion yang
di serap oleh masing-masing sisi pelat akan meningkat dengan meningkatnya tegangan
pelat sehingga diperoleh arus jenuh, dan arus ionisasi meningkat dengan meningkatnya
arug emisi atan meningkatnya tegangan tinggi pada tabung sinar-X.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sinar-X ditemukan oleh Roentgen pada bulan November 1895, ketika
melakukan eksperimen kelistrikan dalam gas bertekanan sangat rendah Roentgen
mencataf bahwa terdapat suatu sinar ketika tabung lucutan diselubungi kertas hitam, dan
segera menyatakan bahwa sinar fersebut yang menyebabkan radiasi. Hasil
penemuannya diberi nama sinar-X. Penggunaan X menunjukkan simbol untuk kualitas
yang tidak diketahui saat itn (Meredith, 1977).

Sinar-X memiliki daya tembus yang besar. Dengan sifat tersebut, para dokter
tidak perlu lagi melakukan pembedahan untuk melihat orgmi tubuh bagian dalam pasien.
Mereka dapat melakukan penyembuhan kanker dengan radioterapi, karena pada dosis
yang ditentukan, sinar-X mampu menghambat atan membunub kanker yang ada daiam
tubuh pasien. Pemakajap sinar-X yang melebihi dosis dan kurang hafi-hati dapat
menimbulkan kerugian-kerugian terhadap pemakainya, bahkan dapat membshayakan
jiwa pasien. Pada pemakaian melebihi dosis yang ditentukan, sinar-X dapat merusak
jaringan sel sehat (Gabriel, 1996).

Sinar-X adalah gelombang elekiromagnetik yang memiliki energi tinggi
sehingga dapat memindahkan energi pada materi vang dikenainya. Sebagian dari energi

tersebut akan digunakan untuk mengionisasi materi sehinggﬁ dalam materi akan terjadi




pembentukan ion positif dan ion negatif. Peristiwa ionisasi akan berbahaya jika terjadi
dalam tubuh secara terus menerns tanpa terkontrol dengan benar (Gabriel, 1996).
Akibat ionisasi dalam tubuh, akan menyebabkan kelainan dan kerusakan pada jaringan

sel-selnya

Untuk mencegah kerugian-kerugian yang mungkin -terjadi, perlu dilakukan - .

eksperimen untuk mengetabui daya ionisasi sinar-X terhadap materi yang dikenainya.
Sebagai medium ujinya digunakan udara yang berada di antara dua keping pelat .
Kedua keping pelaf sejajar diberi beda potensial yang berfungsi untuk mengikat ion-ion
hasil ionisasi udara tersebut. Ion-ion akan ditarik langsung ke sisi masing-masing pelat
membentuk arus ionisasi I karena adanya medan listrik di ruang antara dua pelat. Untulk
itu perlu diketahui pengaruh tegangan pelat V., arus emisi Igy dan tegangan tingei

tabung V, terhadap arus ionisasi L.

1.2. Batasan Masalah
Penelitian dibatasi pada ionisasi yang terjadi di udara yaitu di ruang antara dua
keping pelat sejajar oleh radiasi sinar-X tanpa memperhitungkan kandungan unsur-

unsur yang terdapat dalam udara.

1.3. Tujuan Penelitian

1. Menyelidiki pengaruh variasi tegangan pelat terhadép arug ionisasi yang terjadi di

ruang antara dua pelat sejajar.




2. Menyelidiki pengarub variasi arus emisi pada tabung sinar-X terhadap arus ionisasi
yang terjadi di ruang antara dua pelat sejajar.

3. Menyelidiki pengaruh variasi tegangan tinggi pada tabung sinar-X terhadap arus
ionisasi yang terjadi di ruang antara dua pelat sejajar.

4. Penentuan daya dosis ion di udara dt ruang antara dua pelat sejajar yang dilewati

sinar-.

1.4. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi bagi pembaca
mengenai sinar-X dan pengarnhnya pada materi yang dikenainya. Dengan mengetahui
pengaruh sinar-X pada suatn materi dan akibat-akibat yang dapat ditimbulkannya,
diharapkan pada penelitian dan pemakaian sinar-X selanjutnya dapat diantisipasi

seoptimal mungkin pemanfaatan sinar-X dengan memperhatikan aspek proteksi radiasi.

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir dimeksudkan untuk memberikan gambaran
sekilas bab demi bab yang terdiri dari 5 bab. Sistematika penulisan tugas akhir ini
adalah sebagai berikut :

Bab I : Pendabninan, yang terdiri dari latar belakang masalah, perumusan masalab,

batasan masalah, tujuan, dan sistematika penulisan.




Bab II : Dasar teori, membahas mengenai medan listrik, energi, ionisasi, produksi
sinar-X dan daya dosis sebagai dasar teori dalam penelitian.
Bab IIT : Menjelaskan tentang metoda penelitian yang diterapkan serta langkah-langkah
dalam penelitian.
Bab IV :Hasil dan pembahasan; berisi hasil penelitian serta analisis pembahasannya.
Bab V :Kesimpulan dan saran adalah bab terakhir yang berisi kesimpulan dari hasil

penelitian dan saran untuk kesempurnaan penelitian selanjutnya.




BAB II

DASAR TEORI

2.1. Medan Listrik
2.1 Hukum Coulomb

Pada tshun 1785, Coulomb melakukan pengamatan terhadap benda-benda
bermuatan. Ia berpendapat adanya dua jenis muatan listrik yang berbeda, yaitu muatan
positif dan muafan negatif Dua buah muatan yang sejenis akan folak-menolak,
sedangkan dua bush muatan yang berlainan jenis akan tarik-menarik. Gaya yang
ditimbulkan akibat dari muatan tersebut dirumuskan dalam hukum Coulomb (Sears dan
Zemansky, 1986) :

“QGaya tarik atau gaya tolak antara dua muatan titik berbanding lurus dengan

hasil kati kedua muatan dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara

kedua muatan titik tersebuot™,

1 aq' 5
F,, =—— 2-01
% 4qg, R? (z-o1)
2 R
R=r~-r,, R=-1, R== (2-02)
dengan :
F = gaya Coulomb pada muatan q° (newton)

q, Q" = besar muatan titik 1 dan 2 (conlomb)




R = jarak antara kedua muafan titik (meter)

R = vektor safuan arah radial

€0 = permitivitas medinm hampa, 8,85 x 10" C N* n?
1

= k (tetapan kelistrikan medium hampa) = 8,99 x 10 Nm’C?

4rsg,
Berdasarkan hukum Coulomb di afas, maka gaya yang dialami muatan titik q

1 q . ..
-= R, dilambangkan dengan

yang besarnya 1 coulomb oleh muatan titik g adalah
4rns, R

E (intensitas /knat medan listrik), sehingga dapat dirumuskan (Tobing,1996) :

E= nlso E{%—ﬁ (2-03)
dengan :
E = intensitas medan listrik (N C1)
R = jarak dari rustan titik (meter)

Besarnya intensitas medan listrik adalab bervariasi dan berbanding terbalik dengan
kuadrat jarak muatan titik yang menimbulkannya. Medan listrik bersifat radial, vaitu
ketuar dari muatan positif dan menuju ke muatan negatif { Tobing, 1991).

Potensial listrik pada sebuah titik di dalam medan listrik adalah hasil kali dari

medan listrik dan jarak dari muatan uji. Sehingga potensial listrik V dapat ditentukan

berdasarkan persamaan (Sears, 1962):

V=-[E.ds (2-04)
= —jEcose ds
1! -—g—Rccse ds

4ng, * R®




~d

karena cos © ds=dR  maka :

V= :So % (2-05)
dengan :
v =potensial listrik (N m C*)
R = jarak antara Kodua muatan (mete)

Potensial listrik dalam medan elekirostatistik tergantung pada jarak dari muatan ke titik

tertentu dalam medan dan tergantung pada besar muatan penyebab medan.

2.1.2. Hukum Gauss

Intensitas listrik di setiap fitik pada permukaan dari suatu muatan yang berupa
titik akan mengarah radial ke luar dari muatan positif atan sebaliknya jika muatannya
negatif Jika pada permukaan diambil suaiu bidang da yang cukup kecil, maka intensitag

dapat dianggap sama pada arah dan besar pada bidang da tersebut.

Gambar 2-01. Permukaan bentuk bola 3' untuk menghitung sudut ruang
(Reitz, et al, 1979)

Dengan n menunjukkan arah garis normal, maka dari Gambar 2-01 dapat dinyatakan

bahwa (Reitz, et al, 1979):




R.n
ﬁsE-l‘l da= 47‘:80 i'—R—Tdﬂ. (2-06)
R'.n
.‘ﬁs o a=h s " da'=4n (2-07)
sehingga
391?, nda=—tdn=3 (2-08)

Jika terdapat beberapa muatan titik qi, o, @, ...q, yang dilingkupi oieh permukaan S,

dimana setiap muatan melingkupi suatu sudut ruang penvh (4n) (Reitz, et al, 1979):

j‘)E.n da= -—-Zqi (2-09)

80 i=]
Jika S merupakan permukasn terfutup yang membatasi volume V dengan dg :J.pdv
maka (Reitz, et al, 1979):

1
= -10%
ﬁsE.n da . J‘v p dv (2-10)

Persamaan (2-09) dan (2-10) dikenal sebagai hukum Gauss dalam benfuk integral.
Persamaan dapat juga dinyatakan dalam bentuk diferensial dengan menggunakan

teorema divergensi (Reitz, et al, 1979):

$F.n da=| V.F dv (2-11)
G ¥
dengan :
g
\'% = gradien, _6__5{.;__?4.22
& Oy oz
F = vektor sembarang

Jika diterapkan pada integral permukaan komponen garls normal medan listrik E, akan

diperoleh persamaan (Reitz, ot al, 1979)




1
iE.n da= .[v V.E dv= gfvp dv (2-12)
1
V.E=—p (2-13)
£y

Persamaan {2-13) dikenal sebagai hukum Gauss dalam bentuk diferensial. Dengan

IV maka dlﬁyatakan bahwa (Reltz et al, 1979)
2-14
= . jp (2-14)
~Gt

E=- V| —dv 2-15
4msg, IP R (2-15)
E--v-1 4g (2-16)

dng, R .

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-05) dihasilkan :
E=-VV (2-17)
Untuk selanjutnya dalam medan listrik statik, E dapat dinyatakan sebagai minus gradien

dari potensial V. Dari persamaan (2-13} dan {2-17) diperoleh hubungan :

v.vwWW=viy=-F (2-18)
€

Persamaan {2-18) dikenal sebagai persamaan Poisson.

Pada listrik statik, seluruh muatan akan ferdapat pada permukaan penghantar
atan dalam bentuk muatan titik yang tetap. Dalam hal ini p di sebagian besar titik dalam
ruang sama dengan nol, dan di tempat yang rapat muatannya nol, persamaan di atas

menjadi bentuk lebih sederhana dikenal dengan persamaan Lapiace (Reitz, et al, 1979):

vﬁv ) (2-19)
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2.1.3. Potensial Listrik antara Dua Keping Pelat Sejajar
Pada persamaan Laplace, jika V berupa fungsi dengan satn peubah, maka
persamaan {2-19) berubah menjadi persamazan diferensial biasa mengingat V adalah

V{x), yaitu fingsi koordinat x tegak lurus tungeal, schinpga dapat dituliskan (Reitz, et

al, 1979):
d2v
V(x}=ax+b (2-21)

dengan 2 dan b adalah tetapan unfuk memenuhi syarat batasnya.
Jika potensial merupakan fingsi dari dua koordinat tegak lurus yaitu masing-
masing sebagai fingsi X(x) dan Y(y), (Panofsky dan Phillips, 1962) :
Vix, y) = X(x) Y() (2-22)
dengan X dan Y adalah fungsi terhadap x fungsi terhadap vy maka persamaan Laplace
(2-19) dapat dinyatakan sebagai (Panofsky dan Phillips, 1962):

VV =YX + XY =0 {2-23)

X” dan Y” merupakan torunan kedua dari fungsi X dan fingsi Y. Persamasn (2-23)

dapat dituliskan dalam bentuk :
Y +Y=0 (2-24a)
X - X=0 (2-24b)

sehingea penyelesatan umum :

Y = Asinky+B cosky (2-252)

X =Ce® +De¥ | (2-25b)
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Pada dua buah pelaf sejajar syarat batas yang memenuhi adalah V=0 yaitu pada

y=0,y=d seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2-02.

Gambar 2-02. Potensial listrik antara keping pelat sejajar
(Panofsky dan Phillips, 1962)

Dari persamaan (2-25a) potensial boleh dihilangkan dengan menganggap B = 0
dan membatasi k pada harga%;t— » dengan 1 adalah bilangan bulat, maka dapat diperoleh

suatu penyelesaian (Panofsky dan Phillips, 1962) :

O{x{w ; Ag T sin dy (2-26)
dengan :
d = jarak antara dua pelat {meter)
X = posisi muatan terhadap sumbu x {meter)
¥ = posisi muatan terhadap sumbu y (meter)

Ay = suatu kostanta

2.1.4. Medan Listrik antara Dua Keping Pelat Sejajar

Pada dua keping pelat sejajar yang bersifat sebagai penghantar, jika pada kedua
keping pelat diberi muatan sama besar tetapi berlawanan arah, maka di antara kedua
pelat akan terdapat suatu medan listrik. Medan listrik tersebut akan tersebar merata

pada permukaan sebelah dalam kedua pelat dengan jenis yang berlawanan dan tegak
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lnrus pelat. Besamya infensitas medan listrik di antara dua keping pelat tersebut

merupakan resultan intensitas medan listrik pada masing-masing sisi pelat.

b - -

FEAEESECIETEIERIRERETErE] q §SNRTHRIFEEIREAEE |

B IEHEEHEE
F F II‘ Fy A
o emm e M 3 e

a + S+
Gamber2-03. Medan listrik antara keping pelat sejajar
Reits, <t ol 1070 sejgjar
Medan listrik yang dihasitkan adalah dianggap konstan dalam besar dan arah
{medan homogen). Selisih potensial tersebut tidak bergantung kepada lintasan dari
pelat a ke pelat b, baik itu lintasan garis lurus maupun garis lengkung sehingga selisih

potensial antara kedua pelat adalah :

b 4
Vy=—|E.ds=~[(E.i)ds=E.d (2-27a)
a 0
B Yo (2-27h)
d
dengan ;
B = intensitas medan listrik antara kedua pelat (N C7)
d = jarak anfara dua pelat (meter)

Vs = bedapotensial listrik kedua pelat (N m C™)

Pandang dua keping pelat sejajar, pelat pertama bermuatan +q di y = y; dan
pelat kedua bermuatan -q di y = y» sehingga d = v»-yy, dengan arah medan sejajar sumbu
y. Jika & adalah kerapatan muatan permukaan pelat maka intensitas medan listrik pada

masing-masing pelat adalah :

E=— o dengan o= (2-28)

4
2g, A
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Arah kedua medan adalah sama, sehingga intensitas di antara kedua pelat (Sears dan

Zemansky, 1986)

E, =E, +E_ =%+§;:% (2-29)
dengan :
A = |uas pelat (m?) -
| S | = kerapaianmuatan per satuan luas (Cm?)
£ = permitivitas medium hampa, 8,85 x 107 CN'n®

2.2. Model Atom
2.2.3. Model Atom Bohr

Niels Bohr pada tahun 1913 menyatakan bahwa untuk kemantapan suatu atom,
maka elekiron-elekiron vang mengelilingi inti atom harus melalui lintasan dan tingkat
energi tertentu sehingea elektron tidak jatuh ke inti atom. Pada gambar 2-04 melukiskan
suain atom hidrogen dengan elekiron tunggal mengelilingi inti dengan lintasan berbentuk
lingkaran berjari-jari r membentuk atom sederhana Karena terdapat dua muatan tak
sejenis, maka akan terjadi gaya tarik Coulomb sebagai gaya sentripental yang akan
menahan elekiron tetap pada lintasannya (Krane, 1982)

Besarnya gaya tarik Coulomb berperan memberikan percepatan sentripental

A , sehingga (Krane, 1982):
r

1 qq’ 1 & mv’
F = x = 2-30
© dns, 1 ? (2-30)

dng, T r
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Gambsar 2-04. Kessimbangsn gaya lintasan elsktron
mengelilingl inti dalam atom hidrogen '
. (Beiser, 1992)

Elektron yang bergerak melingkar dengan kecepatan v akan memiliki energi kinetik ;

{2 1 ¢
K=Zmv" = — (2-31)
Bnz, 1
dan energi potensial :
1 e 1 &
V=(-eX —)=- — (2-32)
dng, r dng, t _ _
sehingga energ total elekiron adalah :
2 2
4ng, r Bme, r
2
- & (2-33)
8ng, T
dengan
E, = tingkat energi elekiron pada kulit ke n (joule)
e = muatan elektron=1,6 x 10"° C
r = jari-jari kulit elekiron (meter)

Dalam lintasannya suatu elekiron akan memiliki momentum anguler sebesar

mvr, = nft, maka energi kinetik elekfron yang bergerak melingkar dengan jari-jarir




2 2
K=1imv’= %m(ﬂﬁ) -1 (2-34)

Jari-jari lintasan elekiron,

drs i
r, = n

5 (2-35)
me

Darl ?ersaniaaﬁ (2—3i) dan (2;34) akan diferoléh eﬂéfgi ikat elektron p.ada kulitke-n:

me® 1

B (2-36)
0

dengan :
E.  =energipada tingkat kulit ke n (joule)

fi= -2-]-1— . h konstanta Planck 6,62 x 10> J dt

a

n = bilangan kuantum utama, 1, 2, 3, ...

2.2.2, Persamaan Schrodinger Atom Hidrogen (Beiser, 1992)

Pada koordinat polar berbentuk bola persamaan Schrodinger dituliskan dalam

bentuk persamaan :
2
“li"i[ra_)""z;-i(sme@")*' 2 -12 'qi;{
oo ér/ 1" smO &0 89/ r°sm°0 &
2m
+h—2(E- Vig=0 (2-37)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-32) dan dikalikan dengan r* sin® © maka

diperoleh persamaan :
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gin e@r( 2 &p)+sm666(si118%g~) +%2¢_'~2I;’

2mr® sin® © [ @
+

P + E)xp =0 (2-38)

4ms,r

Dari persamaan di atas akan diperoleh bilangan kuantum utama yang diperiukan
sntuk menentukan eleldron dalam sebuah atom hidrogen sebagai pengganti bilangan
kuantum tunggal dalam atom Bohr. Dalam atom Bolir pada dasarnya gerak elekiron -
adalah dalam satu dimensi, karena satu-satunya kuantitas yang berubah ketika elekiron
bergerak ialah kedudukan pada suatn orbit tertentu.

Suat partikel dalam suatu ruang tiga dimensi memerlukan tiga bilangan
kuantum, karena terdapat tiga kumpulan syarat batas yang harus dipenuhi oleh fungsi
gelombang s, yaitu bahwa w harus nol pada diding kotak dalam arah x, y, 2 secara
bebas. Tiga bilangan kuantum yang diperiukan dalam hal ini adalah :

Bilangan knantum utama =n=1,2,3,4,..

Bilangan kuantum orbital =1=¢,1,273, .

Bilangan kuantum magnetik =my=0,+1,+2,+3, ...

Bilangan kuanfum n menentukan energi total elekiron dan bersesuaian dengan
bilangan kuantum n dari teori Bohr. Bilangan kuantum orbital ! menentukan besar
momentum sudut elektron terhadap inti, dan bilangan kuantum magnetik m; menentukan
arah momentum sudut.

Dalam koordinat polar berbentuk bola persamaan fingsi gelombang y dapat
dinyatakan dalam bentuk tiga perkalian dalam fingsi berbeda yaitu masing-masing

R(r), ®(6), O(¢), sehingga dapat dinyatakan bahwa fingsi gelombang dari afom




hidrogen adalah :

w(r, 8, §) = R(r) O(6) ®(¢)
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(2-39)

(2-40a)

(2-40b)

(2-40¢)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-40a), (2-40b) dan (2-40c) ke dalam persamaan

Schrodinger {2-38) untuk atom hidrogen maka diperoleh :

sinzed[ng)-sined(. d@) 1 &0
S s = sinf—— |+ ——
R d& ® do do/  © d¢’

dr
2 o2 2
+2mr im 6[ e +E)=0
s 4mg,r

sin’ 6 d(ng) sin © d(. d@)
—lr? = | sin 0—
R dr dr ® do do

N 2mr” sin® B( e’ 1 d?Q
i )

drg,;r  J

2
dengan memisalkan — E d——?— =m}
D dd

maka persamaan (2-41b) setelah dibagi gin’ © menjadi :

1d(2d11) 1 d(. d@)
s e s lsin®—
Rd&r\ dr/ ©smodd do

2 2 2
+ Em_zr_[ 4 E) = m;
A° \Ansr sin” 6

{2-41a)

(2-41b)

(2-41¢)

(2-42)
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Persamaan untuk fungsi ® dan R adalah :

2
s;lzl o @sline%[smi_g) =1¢+1) (2-43)
. 2 2
D o
78T

Dari persamaan (2-41c), (2-43) dan (2-44) diperoleh tiga set persamaan dengan

variabel r, 8 dan ¢ yang terpisah :
2
d—?-ﬁ-mf@ =9 (2-45)
do*
1 d(. d®) m’
e gin O |+ W+ D) - —L @ =0 2-46
s do\  do [( )0 (2-49)

2
-};i[rzi‘g-% Egi( € -+E]—~i(!t1) =0 (2-47)
rodr\ dr h* \dns,r r

Dari persamaan {2-45) dapat diperoleh persamaan :

@) = Ae’™ - (2-48)

4 adalah konstanta integrasi normalisasi. Karena fingsi di atas harus memenuhi
@(d) = D(d+ 271), maka :

Ae™® = Ae™+2) (2-49)
yang hanya berlaku padam =0, + 1,42, + 3, .... Bilangan m dikenal sebagai bilangan
kuantum magnetik.

Persamaan (2-46) dapat dipecahkan jika konstanta { merupakan bilangan bulat
positif yang lebih besar dari m, , dikenal sebagai bilangan kuantum orbital. Pada

persamaan (2-47), untuk radial R{r) fimgsi gelombang afom hidrogen y memerlukan
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persyaratan bahwa E harus positif atau memiliki salah satu harga negatif E,, {yang

menyatakan bahwa elekironnya terikat sebagat atom) ditentukan oleh :

4
E, = "51%:3"?(51?) = % n=1,2,3, .. (2-50)

yang bersesuaian dengan amodel atom Bohr {2-36). n dikenal sebagai bilangan kuantum

utama harus sama atau lebik besar dari ({+ 1)

© Suatu atom yang memancarkan radiasi berupa foton yang mermbawa momenturn

sama dengan perbedaan antara momentum sudut awa! dan akhir, maka perubshan {

adalah + 1 (terkuantisasi orbital). Foton yang membawa rmomentum sudut merupakan

gelombang elekiromagnetik yang terpolarisasi kutub.

2.2.3. Transisi antar Tingkat Energi

Transisi elekiron dari lintasan dengan tingkat energi E, ke lintasan dengan
tingkat energi E, akan menyerap/ memancarkan foton dengan energi knanfum hv yang

besarnya sama dengan selisih tingkat energi E,, dan E,. Besarnya energi yang diserap

lan memenuhi persamaan (Krane, 1982):

Al el

hv=Ey-E, (2-51)
E_-E
p=_m_ a 2-52
B (2-52)
dengan :
v = frekuenst foton yang diserap/ dipancarkan (Hx)
h = tetapan Plank, 6,626 x 10% J dt

E.  =tingkat energi awal (joule)

E. = tingkat énergi .akhir (joule}
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Fungsi gelombang bergantung waktu ‘¥, dari sebuah elektron dengan keadaan

bilangan kuantum n dan energi E, merupakan perkalian dari fingsi gelombang bebas

waktu i, dan fingsi yang berubah terhadap waktu dengan frekuensi v= -I%‘-, sehingga

{Beiser, 1992) :

)

Pooge P, Woyle (2-53)

Syarat umum vang diperlukan suatu atom dalam keadaan eksitasi untuk memancarkan

radiasi 1alah {Beiser, 1992):
%% ¥de 20 (2-54)

Dalamn atom hidrogen ada tiga bilangan kuantum yang diperlukan untuk
menentukan keadaan awal dan akhir dalam suatu fransisi. Jika bilangan kuantum awal
diberikan berturut-turut adalah ’, ¢, m;” dan keadaan akhir adalah n, |, m, dan koordinat

u menyatakan salah satu dari koordinat x, v, z maka (Beiser, 1992):
.r Wy, w:‘.l',m,'du =0 (2'55 )

Transisi yang dapat terjadi ialah yang memiliki perubshan bilangan keantum dengan +1
atan -1 dan bilangan kuantum magnetik m, tidak berubah atau berubah denga +1 atan -1,
dengan kata lain persyaratan transisi yang diperbolebkan adalah (Beiser, 1992):
Al=+1
Am=0,41
dikenal sebagai kaidah seleksi untuk transisi yang diperbolehkan.

Kaidah seleksi menyatakan bahwa perubahan { adalah +1 jika atom tersebut
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memancarkan foton dengan momentum sudut sama dengan perbedaan antara momentum
sudut keadaan awal dan akhir suatu atom. Dengan kata lain bahwa foton akan
dipancarkan ketika terjadi transisi dari keadaan m ke n dengan selisih energi yang
muncul sebagai energi yang dipancarkan atan diserap elekiron suatu afom. Tingkat-

tingkat energi elekiron pada atom hidrogen disajikan pada Gambar 2-05.

Energi E (e¥) Tingkat ionisasi
0 N=r cemmiimmaaaaaas
056 n==5 Keadaan tereksitasi
387 n=4
153 n=3
341 n=2
1360 n~=1 Keadaan normal

Gambar 2-08, Diagram tingkat energi atom hidrogen
(Millman dan Halkiag, 1993)

Jika suatu elektron mengalami transisi dari lintasan luar ke lintasan yang lebih
dalam maka elekiron tersebut akan memancarkan energi hv. Sebaliknya jika elektron
berpindah dari svatu lintasan dalam ke luar maka elekiron zkam menyerap energt
gebesar hv. Menurut Millman dan Halkias (1993), makin banyak energi yang diterima
elektron, maka elektron tersebut bergerak ke keadaan stasioner menjanhi inti atom
sehingga elekiron tersebut akan ‘terlepas’ dari ikatan atom. Energi yang diperlukan
untuk proses ini disebut energi ionisasi dan digambarkan sebagai keadaan yang paling

tingei dalam diagram tingkat energi.




23.Jonisasi

Tonisasi dapat didefinisikan sebagai proses terbentuknya ion-ion karena
terlepasnya satu atau lebih elekiron dari tkatannya dalam suatu atom. Aftom yang
kehilangan elekiron pada proses ionisasi tersebut akan bermuatan positif, yang disebut
-gebagai ion positif. Energt yang dibutuhkan unfuk melepaskan satu atan lebih elektron
" ‘dari orbithya pada atom ataii moleknl ke keadaan bébas didefinisikan sebagai potensial
ionisasi F; (energi ionigasi) dari atom tersebut. Potensial ionisasi yang pertama adalsh
energi yang dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari orbit ferluar suaim atom,
sedangkan potensial ionisasi kedua, keliga dan seternsnya adalah energi yang
dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari orbit yang lebih dalam di dalam suatu atom

(Valyi, 1977).

2.3.1. Tumbukan antara Elektron dan Afom

Pada peristiwa tumbukan antara elektron dengan atom, energi kinetik elp;ktron
datang akan diberikan pada sebush atom tersebut sehingga digunakan untuk
mengeksitasikan atan mengionisasikan atom tersebut. Apabila elektron yang ditumbuk
memperoleh energi lebih besar daripada energi yang dibutubkan untuk mengionisasikan
atom dari keadaan normal, maka kelebihan energi tersebut akan tetap dimiliki oleh
elekiron dalam bentuk energi kinetik elekiron dari atom setelah tumbukan berlangsung.
Apabila elekiron yang menumbuk memiliki energi sekurang-kurangnya sama dengan
pofensial ionisasi energi fersebut, energi yang diberikan pada elektron hanya digunakan

untuk melepaskan elekiron dari medan ionisasi atom {(Millman dan Halkias, 1993).




2.3.2. Fotoionisasi

Fotoionisasi didefinisikan sebagai proses ionisasi yang terjadi skibat adanya
interaksi foton dengan atom. Peristiwa fotoionisasi terjadi jika energi foton yang
diserap atom lebih besar atan sama dengan potensial ionisasi. Millman dan Halkias
{1993) menyebutkan bahwa apabila energi foton yang menumbuk atom cukup besar, ada
kemungkinan- iz memiliki- -cukup- energi untuk -mengionizasi - atom -tersebut. -Dalam
fotoionisasi, energi foton tidak usah tepat sama dengan energi ionisasi dari atom yang
bersangkutan. Efekiron memerlukan energi sekurang-kurangnya sama dengan energi
ionisasi. Apabila foton memiliki energi lebih besar dari energi ionisasi, kelebihan
energt tersebut akan muncul sebagai energi kinetik elekiron yang dilepaskan dari atom.

Energi kinetik elektron yang dilepaskan dalam proses fotoionisasi diberikan

dalam persamaan (Valyi, 1977) :

Ee. = hv-E (2-56)
dengan :
Eie = energikinetik elekiron lepas (joule)
h = tetapan Planck 6,626 x 10 J dt
v = freluensi foton (Hz)
E = energi ionisasi afom (joule)

2.4. Produksi Sinar-X
Sinar-X merupakan sinar elekiromagnetis yang memiliki energi tinggi. Sinar-X

dapat terjadi melalui peristiwa elekiron yang dipercepat, tiba-tiba dihentikan oleh
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gasaran berupa logam keras yang terpasang dalam tabung hampa udara. Peristiwa ini
dikenal sebagai bremsstrahlung. Dari peristiwa tersebut maka sebagian eﬂergi kinetik
elekironnya akan diubah menjadi sinar-X dan sebagian lagi akan diubah dalam bentuk
panas (Meredith, 1977).

Bentuk dasar dari jenis tabung sinar-X sering disebut tabung Coolidge. Gambar
2-06 menunjukkan skema tabung sinar-X yang terdiri dari filamen F yang bertindak
éébaéai ;z”ltode; dan énod# A yang Be;*ti;;dak sebzgéi sasaran_ V.’i- .d-an Vg masmg-masmg

adalah tegangan tinggi tabung dan tegangan untuk rangkaian pemanas filamen.

Va

Gambar 2-06. Skema bentuk dasar tabung sinar-X
{Belser, 1992 )

Tabung hampa biasa dikenal sebagai tabung sinar katoda merupakan fempat
elektron akan terpancar dari filamen (katodz) menuju sasaran. Tabung ini dibuat dalam
keadaan hampa, tujuannya adalah untuk menghindari gesekan molekul udara dan
elektron katoda yang terpancar. Dengan demikian elekiron yang terpancar akan melaju
tanpa hambatan sehingga tidak ada energi yang hilang selama perjalanannya dari katoda
ke anoda.

Filamen yang bertindak sebagai katoda berfimgsi untuk menghasilkan elekiron- -

elektron bebas. Elekiron-¢lekiron akan i:erpancar-dari filamen (katoda) menuju sasaran
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(anoda). Anoda dengan muatan positifiya akan menarik elektron-ciekiron yang
dihasilkan oleh elekiroda filamen. Untuk memanaskan filamen, diperlukan sua
rangkaian kawat dengan sumber tegangan V.. Saai filamen panas maka elekiron-

elektron dari filamen akan teremisikan keluar. Elektron akan terpancar menumbuk

 sasaran karena beda tegangan V) yang diberikan di antara kedua elekiroda.

-Gambar 2-07 menunjukkan beberapa jenis interaksi yang mungkin terjadi ketika

elektron menabrak sasaran (Meredith, 1977).

©69090%0”
02030200
0CoC0C0%0

Gambar 2.07, Interaksi elektron dan atom sasaran
(Meredith, 1977)

1. Elekiron setelah mengalami pembelokan oleh dua atom, selanjuinya elekiron lewat
sangat dekat ke inti dan mengalami perubahan arsh sambil memancarkan foton
berupa sinar-X.

2. FElekiron mengalami deretan tumbukan dengan elekiron atom sasaran dan
menghagsilkan panas bukan foton sinar-X.

3. Elekiron lewat sangat dekat ke inti dan langsung berhenti, sehingga elekiron akan
memberikan seluruh energinya sehingga dimungkinkan dapat dihasilkan foton
maksimum.

4. Elekiron membuat tiga tambukan mendekati inti dan memberikan masing-masing

sepertiga dari energi yang dibawanya.




2.4.1. Energi Radiasi

Saat elektron dari katoda menumbuk sasaran, elektron akan menerobos dan
mendekati inti sasaran, dan kuat medan listrik inti mengakibatkan elektron menyimpang

ke arah lain sehingga terjadi pengurangan kecepatan dan energi sampai akhimya

berhenti karena -tumbukan dengan afom-atom sasaran (Meredith,1977). Kehilangan -

energi dari jenis interaksi ini akan dipancarkan dalam bentuk foton berenergi finggi,
disebut sinar-X. Elekiron yang terpancar dari katoda menuju anoda akan memiliki
energt kinetik sebesar muatannya dikalikan dengan beda tegangan yang diberikan pada
kedua elektrodanya (Azman, 1983) :

E.=¢eV, {2-37)
Jika energi kinetik elekiron sebelum menumbuk sasaran sebesar Ey, dan setelah terjadi
tumbukan sebesar Ex,” maka energi foton yang dihasilkan adalah :

hy = B, - B’ : (2-58)
dengan :

Ei. = energi kinetik elektron (jouie)

e = muatan elektron (coulomb})

Vi = beda potensial antara elektroda (volt)

Energi dan panjang gelombang foton vang dipancarkan tidak dapat ditentukan
secara tunggal, karena hanya E. vang diketahui. Menurut Krane (1982) elekiron akan
melakukan banyzk tumbukan sehingga sebelum elekiron diam, elekiron tersebut akan
memancarkan energi yang berbeda-beda. Jadi energi foton akan berkisar dari energi

terendah (elekiron kehilangan sebagian energinya dari beberapa tumbukan) sampai
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suatn energi maksimum {(elektron kehilangan seluruh energinya dalam saiu kali
tumbukan). Dalam satu kali interaksi ini elekiron skan memberikan seluruh energi
kinetiknya unink menghasilkan sebugh foton. Energi foton akan sama dengan energi

kinetik elekiron penumbuk (Krane, 1982) :

E=eV, = hv = h?.,i | (2-59)
dengan :
E = energi radiasi (joule)
h = konstanta Planck 6,626 x 1057 &t
c = kecepatan gelombang elektromagnetis 3 x 10 m dt*
Ap  =panjang gelombang minimum (meter)

Jika dipancarkan N buah foton per satuan luas setiap detiknya maka intensitas

foton sinar-X adalah :

L=Nhv (2-60)
dengan :
I, = intensitas sinar-X {J m* dt'l)
N = jumlah foton per satuan luas per detik (m* dt*)
v = frekuensi foton (Hz)

Besaran yang berpengaruh terhadap intensitas sinar-X antara lain adalah arus
emisi elekivon Igy dan tegangan tinggi tabung V,.
a. Arus emisi elekfron Tmy
Arus emisi elekiron Igy adalah jumlah elekiron yang dihasilkan oleh filamen

(katoda) pada tabung sinar-X tiap detiknya. Bila jumlah arus emisi elekiron Igy dari
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katoda meningkat maka intensitas sinar-X setiap detik akan meningkat pula karena
jumlah elektron yang berinteraksi dengan atom-atom anoda bertambah.

h. Tegangan tinggi tabmmg V;
Jika satn beda tegangan tinggi V, diberiken di antara katoda dan anoda, setiap
¢leldronnya akan ditarik dari katoda menumbuk anoda dengan energi kinetik sebesar
. eV, seperti ditunjukkan pada persamaan (2-57). Jika beda tegangan yang diberikan
di antara katoda dan anoda semakin besar, energi kinetik elekiron akan semakin
besar sehingga intensitas sinar-X meningket setiap detiknya yang ditunjukkan pada

persamaan {2-60).

Jika produksi sinar-X setiap detiknya semakin besar infensitasnya, maka
kemungkinan untuk terjadinya peristiwa ionisasi akan semakin besar sehingga jumiah

ion-ion yang dihasilkan tiap detiknya semakin meningkat.

2.4.2. Energi Serapan

Ketika sinar-X melewati suatu materi, beberapa foton akan berinteraksi dengan
atom-afom materi tersebut yang mengakibatkan foton terserap dari berkas siﬁar.
Interaksi yang paling memungkinkan terhadap pengurangan intensitas berkas foton
sinar-X adalah efek fotolistrik dan efek Compton (Azman, 1983).

Pada efek fotolistrik, energi radiasi sinar-X akan diserap seluruhnya oleh
elektron di dalam atom matferi. Energi yang diserap akan dipergunakan wnfuk
mengionisasi elektron dari ikatan inti yaitn melepaskan elekiron dari ikatan inti. Efick
Compton terjadi karena hanya sebagian energi radiasi sipar-X yang diserap oleh

elektron untuk mengeluarkan elektron dari ikatan atom. Energi radiasi sinar-X yang

[



29
tersisa akan dihamburkan dalam bentuk foton hambur (radiasi hamburan) dengan energi
yang lebih rendah daripada energi semula (Gabriel, 1996).

Pada peristiwa absorbsi sinar-X, intensitas sinar-X berkurang karena foton-
foton berinteraksi dengan atom-atom materi. Misalkan ketebalan materi adalah dx,
berkurangnya intensitas ~dI setelah sinar-X melewati materi adalah sebanding dengan

- intensifas-awal I terhadap dx,-maka diperoleh hubungan {Morgan, 1953)

dl = Idx (2-61a)

i‘;?f — (2-61b)
I I

InI Ii, = ¥ atan In T {2-61¢)

0

dengan Iy adalah harga I pada x = 0, sehingga diproleh persamaan (Azman, 1983) :

I=1 ™" (2-62)
dengan :
I = intensitas setelah melewati materi (foton m? dt™)
I = intensitas mula-mula (foton m? dt™)
i = koefisien serapan linier (m?)
X = tebal materi {meter)

2.5. Arus pada Dua Keping Pelat Sejajar
Jika pada pelat sejajar diberi beda tegangan V maka di antara pelat akan timbul
medan listrik yang besamya E pada persamaan (2-27), sehingga ion-ion yang ada di

antaranya akan tertarik dengan gaya sebesar :
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V. dv
F-—-:qE:q?sz (2-63)
dengan :

F = gaya Coulomb di antara dua pelat (newton)

= besarnya muatan ion {coulomb)
V.  =bedategangan aniara dua pelat (volt)
d = jarak ontara dua koping pelat (meter)
m = nassa 1on (kg)
% = percepatan elektron menuju pelat (m di?)

Unhik muatan g, jarak d dan masga m vang tetap, maka besar percepatan ion
tertarik ke sisi pelat dipengarmhi oleh tegangan yang diberikan pada pelat tersebut. Jika
percepatan semakin begar maka untuk selang waktu yang sama jumlsh ion yang sampai
{menempel) di pelat semakin meningkat, dan arns ionigasi I akan semakin besar.

Pada wakiu yang sama muatan q yang membentuk arus I tiap satu satuan waktu
semakin besar dengan bertambahnya beda tegangan yang diberikan pada kedua sisi

n.-\.lnl- Vacme amin innecmans T hacil §ancsnad hé.-.‘lh'lm sirmnloh avintan srane fHendesl lrooae
peial. oesal daius 1060i5ast 1 1 10Tisas: a1 fliifian niuacan Yaiig uilidi Rarchia

ion-ion menempel pada pelat persatuan waktu. Arus ionisasi yang timbul diberikan

oleh persamaan :
dQ
I=—= 2-64
% (2-64)
dengan muatan ion iotal :
dq)
= N(— .t 2-65
Q=N (265)
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dengan :
Q = muatan jon total yang menempel di pelat (A dt)
I = arus ionisasi (ampere)
%% = jumlah ion persatuan waktu (coulomb dthy
t = waktu penyinaran {detik)
N = jumlahi tiiatan jon yang ménetipél Pelat persatian waktw (dt*)

Selain itu jumlah arus ionisasi I yang terbentuk juga tergantung pada jumlah ion-

ion yang dihasilkan dari peristiwa ionisasi udara oleh sinar-X.

2.6. Daya Dosis Ion

Energi sinar-X sebagai gelombang elekiromagnetik dapat menimbulkan
pengarth pada berberapa materi yang menyerap energi fersebut. Contohnya film
menjadi kehitam-hitaman, kulit menjadi kemerahan, udara dan gas-gas lain menjadi
konduktif (menghantar listrik}. Pengaruh tersebut disebabkan oleh ionisasi molekul dari
energi sinar-X yang diterima materi. Definisi dosis radiasi berdasarkan pada dua efek
berikut ini {(Babinecz dan Rex, 1980) :

1. Pengaruh ionisasi terjadi pada materi disebut sebagai “dosis ion” yang didefinisikan
sebagai besarnya muatan dari ion-ion tertentu yang dibangkitkan selama penyinaran

udara setiap satuan massa mafteri vang disinari, dirumuskan sebagai :

J = lim -é-q-:g—g—

{2-66)
s0 Am dm

dengan :

I = dosision{A dtkg?)
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Q = muatan ion (A df)
Cm = massa materi yang disinari (kg)
Satuan dosis ionisasi adalah :

1 rontgent = 258 x 107 A dt kg

2. Penyerapan energi pada waktu masuk materi disebut sebagai “dosis energi” yang

- didefinisikan sebagai besarnya energi radiasi yang diserap oleh materi yang disinari . .

tiap safu satuan massa dari materi, dirumuskan sebagai :

K= lim vt (2-67)
dengan :
K = dosis energi (T kg
W = energi radiasi {joule)
m = massa materi yang dismari (kg)

Satuan dosis energi radiasi serap adalah :
1rad =1rd=1rem=10% JTkg'
Besarnya daya dosis ion oleh sinar-X didefinisikan sebagai besarnya dosis ion per

satuan waktu (Babinecz dan Rex, 1980).

. 47
=% (2-68)
dengan :
J = daya dosis ion (A kg'!)
J = dosis ion (A dtkg™)

t = wakiu penyinaran {defik)
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sehingga dari persamaan (2-64), (2-66) dan (2-68) diperoleh persamaan :

= (2-69)

Arus jonisasi 1 oleh radiasi sinar-X di udara dengan volume V dan massa m

merupzkan variabel lokal terhadap pelemshan dan penyebaran radiasi. Pada volume

‘dan massa udara yang kecil, maka daya dosis ion (j) dapat didekati dengan daya dosis

ion rata-rata. Daya dosis ion raté.—fata merupakan besaran yang .tergantun.g péda ldkési.
Untuk menentukan daya dosis ion lokal hars diperhitungkan adanya ketidakhomogenan
pada arus energi di penampang sinar dengan bertambahnya jarak dari sumber radiasi
(Babinecz dan Rex, 19803.

. I
Japopn = — (2-70)
m

dengan :
Jratwema = daya dosis ion rata-rata (A kg)

I = arus ionisasi (ampere)

m = massa materi yang disinari (kg)
Daya dosis ion pada titik tertentu sejanh ls dari sumber radiasi dapat ditentukan

dari integral j terhadap massa materi yang disinari (Babinecz dan Rex, 1980).

dI
.Gy
do = 4
I,y = J.jmdm (2-71)

{m)
Daya dosis ion akan berkurang dengan bertambahnya jarak ! dari sumber radiasi

didasarkan pada hukum serapan {2-62), sehingga (Babinecz dan Rex, 1980) :
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. . 12 il -1
Jny 21(10)1—33 Wleto) (2-72)
X

dengan :
i@ = daya dosis ion pada jarak ), (A kg™)
jeo = daya do_sis ion pada jarak ly (A kg')
1 Iy = jarak dari sumber radiasi (meter) .
1 = koefisien serapan linier {m™)

Gambar 2-08, Skema pelemahsan radiasi sinar-X
{ Babinecz dan Rex, 1980 )

Dari Gambar 2-08, dm dapat dinyatakan ke dalam bentuk d! (Babinecz dan Rex, 1980} :
dm=a(f) .b{}).p .dt (2-73)

Dari hukum kedua radiasi {Babinecz dan Rex, 1980) bahwa:
22
a(t).b(l) = 2.b. ¥ (2-74)
sehingga dari persamaan {2-71) dan (2-74) diperoleh (Babinecz dan Rex, 1980):

N T |
I:J(m.p.diz.a.b.j.e Wikl g (2-75)
1y




dengan :

i = Ld’.p
() P E§ .a.b.(l—- e““n"l“))

= lebar horisontal celah diafragma (meter)

lebar vertikal celah diafiagma (meter)

= jarak sumber radiasi dengan diafragma (meter)

(2-76)
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Alat yang Digunakan

"~ 3.1.1. Alat Roentgen 42 KV~ -
Alat Roentgen 42 kV ferbagi menjadi dua ruang yaifu ruang tabung sinar katoda
sebagai fempat untuk memproduksi sinar-X dan ruang eksperimen tempat untuk
melakukan berbagai penelitian yang berhubungan dengan sinar-X. Alat ini mampu

dioperasikan pada tegangan tinggi tabung V. 2,1 x 10* volt sampai 4,2 x 10* voit.

3.1.2. Sumber Tegangan DC

Sumber tegangan DC berfungsi memberi tegangan searah pada dua keping pelat

sejajar yang terpasang di dalam ruang ecksperimen sebagai tegangan pelat V
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sehingga timbul medan listrik di antara pelat tersebut. Tegangan yang diberikan pada
dua keping pelat sejajar tersebut adalah tegangan searah maksimum 20 volt dengan

ketelitian 0,5 volt.

Keterangan Gambar:

1. saklar on/ off

2. pengatur sumber fegangan

3. stopkontak tegangasn S volt AC
-4, stopkontak tegangan 20 volt DC
5. stopkontak tegangan 6 volt AC
6. stopkontak tegangan 12 velt AC

. Gambar 3-02. Sumber tegangan DC
{Babinecz dan Rex, 1980]

3.1.3. Penguat Arus
Pengnat arus berfingsi menguatkan arus ionisasi I yang mengalir dari pelat, agar
dapat dibaca oleh ampermeter. Penguatan dilakukan karena arus ionisasi I yang
ditimbulikan sangat kecil. Besarnya penguatan adaiah pada 10® A, karena pada skala

tersebut arus ionisasi I sudah dapat diamati dengan baik.

Keterangan Gambar :

1. saklar on/ off

2, pengatur penguat arus

3. stopkontak input tegangan
4, stopkontak input arus

3. pongatur skala

6. stopkontak output

Gambar 3-03. Penguat arus
[Babinecz dan Rex, 1980]
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3.1.4. Multimeter
Multimeter berfingsi mengontrol tegangan yang diberikan pada keping pelat V.
dan arus emisi Igy pada tabung sinar-X masing-masing pada ketelitian 0,1 volt dan
0,1 ampere. Alat ini dapat diatur sesuai dengan kebutuhan obyek yang akan diamati

dengan memutar tombol pengaturnya

3.1.5. Ampermeter
Ampermeter berfingsi untuk mengukur besarnya arus ionisasi I yvang dihasilkan
getelah dikuatkan oleh penguat arus. Alat ini dapat digunakan sampai pada ketelitian

0,5 ampere.

3.1.6. Dua keping pelat

Ketersangan gambar

1. diafragma rektanguler

2, celah diafragma rektsnguler
3. dua sisi pelat sejajar

Gambar 3-04. Pelat sejajar dan diafragma rekiangular
[ Babinecz dan Rex,1980 ]
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Dua keping pelat sejajar berfingsi untuk menarik ion-ion hasil ionisasi udara oleh
sinar-X. Dengan memberi tegangan searah pada pelat tersebut maka ion-ion akan
ditarik ke sisi pelat membentuk arus ionisasi L Pelat yang digunakan adalah
aluminiuvm yvang bersifat sebagai konduktor. Pelat sejajar dipasang dalam ruang
cksperimen dengan cara menanamkan ketiga kaki penyangganya pada dasar ruang

eksperimen tersebut.

3.2. Pengaturan Alat

Peralatan disusun dan diatur pada posisi stabil, hindari letak kabel yang d pat

menimbulkan pergeseran karena dapat berpengaruh terhadap hasil penelitian. Susunan
peralatan secara garis besar ditunjukkan pada Gambar 3-05.
- Dua keping pelat sejajar dipasang di dalam ruang eksperimen dengan cara
menanamkan ketiga kaki penyangganya pada bagian dasar ruang eksperimen.
- Sumber tegangan DC dilubungkan dengan tabung Roentgen melalui stopkontak 15

{Gambar 3-01) dan stopkontak 4 (Gambar 3-02).
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- Penguat arus dihwbungkan dengan tabung Roentgen melalui stopkontak 14
{Gambar 3-01) dan stopkontak 4 (Gambar 3-03}.
- Pengukur arus ionisasi I {ampermeter) dihubungkan dengan penguat arus melalui
stopkontak 6 {Gambar 3-03).
- Muitimeter‘dihubung_kan pada stopkontak yang berbeda-beda tergantung faktor/
.. obyek yang akan diukur dalam setiap pengamatan :
i. Pada variasi tegangan pelat V.,
Alat mmltimeter dihubungkan dengan sumber tegangan DC melalui stopkontak
4 (Gambar 3-02.), schingga besar tegangan yang diberikan pada pelat sejajar
_dapat dikontrol dan diamati dengan baik.
2. Pada variasi arus emisi Ipy
Alat multimeter dihubungkan dengan tabung Roentgen melalui stop kontak 3
(Gambar 3-01) sechingga begarnya arus emisi Igy dapat dikonfrol dengan
baik.
3. Pada variasi tegangan tinggi V,
Alat multimeter dihnbungkan dengan tabung Roentgen melalni stopkontak 2

- T

(Gambar 3-01} untuk melihat besarnya tegangan tinggi tabung V, .

3.3. Fengambilan Data

a. Variasi Tegangan Pelat V, terhadap Arus Tonisasi I

Arus ionisasi I pada tegangan pelat V. diperoleh dengan menvariasi tegangan

pelat V. setiap 10 detik melalui sumber tegangan DC. Tegangan pelat V. dinaikkan

bertahap dari 0 volt sampéi 20 volt, Sementara arus emisi tabwlglm 1 x 107 ampere
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dan tegangan tinggi tabung V, = 4,2 x 10% volt dalam keadaan konstan. Pada tegangan

pelat V, semakin besar maka akan diperoleh harga arus ionisasi maksimum Ty

b. Variasi Arns Emisi Imy terhadap Arus Ionisasi 1

Arus ionisasi [ pada arus emisi tabung Iy diperoleh dengan menvariasi besar
arus emisi Ipy pada tabuné .. Siéaer yang setiap 10 detik. Arus _e.m.is_i tabung Tem
dinaikkan bertahap dari 0 ampere sampai 1 x 107 ampere untuk setiap kenaikan 1 x 10
ampere. Tegangan pelat V, 20 volt dan tegangan tinggi tabung V, 4,2 x 10" volt dalam

keadaan konstan pada posisi maksimum.

¢. Variasi Tegangan Tinggi Tabung V; terhadap Arus JonisasiI

Arus ionisasi I pada tegangan tinggi tabung V, diperoleh dengan menvariasi
tegangan tinggi V, tabung, yaitu dinaikkan bertahap setiap 10 detik. Besarnya kenaikkan
tegangan tinggi V, pada peralatan tabung Roentgen sudah ditentukan besarnya yaitn dari
2,1 % 10 volt sampai 4,2 x 10° volt. Arus emisi Jgy 1 x 107 ampere dan tegangan pelat
V. 20 volt dalam keadaan konstan pada posisi maksimmm.
4. Massa dan Volume Udara yang Disinari

Volume udara diperoleh melalui pengukuran-pengukuran pada pelat sejajar dan
jarak sumber radiasi ke pelat. Massa udara ditentukan dart volume dan kerapatan udara

p yang tergantung pada subu T. Besaran-besaran yang diukur adalah sebagat berikut :

1. Temperatur T dalam kamar percobaan untuk menentukan kerapatan udara p .
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2. Jarak ly, }; yaitn jarak antara sumber radiasi F ke diafragma pada awal dan
akhir keping pelat (Gambar 3-06})
3. Panjang a,b dan |- I dan Iy~ d dapat divkur langsung pada pelat sejajar.
d divkur dari sumber radiasi ke celah diafragma. (d= d; + d&;).
d, divkur dari celah dinding sampai celah diafragma.
" dy  diukur dari pusat radiasi ke ¢elah dinding.

a lebar horisontal celah diafragma.

b lebar vertikal celah diafragma.

A A A
v

(.
ok
v

Gambar 3-06. Skema diafragma dan pelat sejajar
 Babinac dan Rex, 1980 |

3.5. Pengolahan Data
a. Grafik |

Pada proses selanjuinya adalah mempresentasikan data ke dalam bentuk grafik
Dari hasil pengukuran arus ionisasi T akan diperoleh grafik hubungsn antara :

1. Arus ionisasi I pada variasi tegangan pelat V..
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2. Arus ionisasi I pada variasi ams emisi Igy tabung sinar-3X

3. Arus fonisasi I pada variasi tegangan tinggi V, tabung sinar-X.

b. Perhitungan daya dosis ion
Penentuan daya dosis ion ditenh1kgn melatui perhimngan. Arus ionisasi I yang
_ dipakai dalam perhitungan adalah arus ionisasi maksimum In, arus yang diperoleh
dari pengoperasian maksimum peralatan Roentgen yaitu pada tegangan pelat V. 20 volt,
arus emisi Igy 1 x 107 ampere, dan tegangan tinggi tabung V, 4,2 x 10* volt.

Daya dosis ion rata-rata :

. I _
Jaonn = = (2-70)
M yem
Daya dosis ion lokal :
a Pada awal pelat :
Ld%.u
= 2-76
Jo p.lﬂ.a.b.(lﬂ e““”l“’*") (2-76)
b. Pada jarak i, dari sumber radiasi :
N O
jo = Jogg e )
dengan :
j = daya dosis ion (A k™)
I = arug ionisasi (ampere)
d = jarak dari sumber radiasi ke celah diafragma {meter)

Iy = jarak sumber radiasi ke awal pelat {(meter)




Joasnt
)

= jarak sumber radiasi ke akhir pelat (meter)
= lebar horisogtai celah diafragma (meter)
= lebar verttkal celah diafragma {meter)

= kerapatan udara (kg )

= koefisien serapan linier (m™)
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Arus Ionisasi

| Arus ionisasi diukur berdasar pada tiga variasi parameter, yaifu : .
1. Arus jonisasi I pada variasi tegangan pelat V,
2. Arus ionisasi [ pada variasi arus emisi Iy tabung sinar-X

3. Arus ionisasi I pada variasi tegangan tinggi V, tabing sinar-X

4.1.1. Variasi Tegangan Pelat V, terhadap Arus Ionisasi I

a. Hasil pengukuran dan grafik

Tahel 4-01. Hasil pengulouran arus onisasi I pada variasi tegangan pelat 'V,

No Tegangan pelat V. (volt) Arus ionisasi I (lﬂ'fA)
1 (0,00 + 0,05) (0,00 + 0.05)
2 (280 + 0,05) : (0,16 + 0,02)
3 {400 + 0,05) (0,30 + 0.05)
4 (6,00 + 0,05) (0,44 + 0,02)
5 (80 + 0,05) (054 + 9,02)
[ (10,00 + 9,05) (0,60 + 0,05)
7 (1238 + 0,05) (0,64 + 0,02)
8 (14,08 + 0.05) (0,68 + 0,62)
9 (16,00 + 0,05) (8,76 + 0.05)
10 (18,00 + 0,05) (0,70 + 0,05)
i1 {2000 + 0,05) (0,70 + 0,05)

Catatan :

1. Arus emisi tabung Igy = 1 x 10% ampere

2. Tegangan tinggi tabung V, = 4,2 x 10* volt
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Tegangan pelat V, (volt)

Grambar 4-01, Girafik pengaruh tegangan pelat V,
' terhadap arus lonisasi I

h. Analisis dan pembahasan
Pada taﬁlpilan Gambar 4-01 ditunjukkan terjadinya kenaikan arus ionisasi 1
secara oksponensial terhadap kenaikan tegangan pelat V.. Pada besar tegangan pelat
| antara 0 volt sampai 14 volt terjadi kenaikan arus ionisasi I, tapi pada tegangan pelat
lVL. diatas 14 volt tidak lagi terjadi kénaikén arus ionisasi L Hal ini disebabkan kareﬁa
Rejénuhan, yaitu semuza ion-ion hasil ionisasi udara di antara pelat telah habis ditarik
oleh sisi-sisi pelat. Artinya bahwa arus yang dihasilkan sudah mencapai harga
maksimiim sebagai arus ionisasi maksimum L.
Dari Gambar 4-01 juga ditunjukkan adanya peningkatan arus ionisasi I dengan
meningkalnya tegangan finggi V. tabung sinar;X yang digunakan. Masing-masing

menghasilkan tz;mpilzm grafik yang identik yaitu mengatami kejenuhan arus ionisasi L
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Sinar-X yang datang melewati ruang antara dua keping pelat sejajar skan
berinteraksi dengan udara di antara pelat tersebut, sehingga molekul-molekul udara
akan terionisasi membentuk ion-ion bermuatan positif dan negatif. Ion-ion hasil ionisasi
selanjutnya akan diserap ke masing-masing sisi pelat, yang diakibatkan oleh timbulnya
medan listrik di antara dua sisi pelat yang diberi beda tegangan V. Jon-ion yang
diserap ke dalam sisi pelat-membentuk arus-sebagaiarus ionisasi T Semakin bésar
tegangan pelat V. yang diberikan, maka medan listrik yang ditimbulkan antara dua
keping pelat sejajar semakin besar sehingga jumlah ion yang diserap ke sisi pelat
semakin meningkat. Akibatnya terjadi kenaikan arus ionisasi I secara proposional
dengan bertambahnya tegangan pelat V., sampai akhirnya mencapai fitik' jenuh yaitu
saaf semua jon hasil ionisasi udara telah terserap ke sisi masing-masing pelat. Jumlah
ion yang dihasilkan sama dengan jumiah ion yang diserap setiap detiknya.

Variasi tegangan pelat V. hanya berkaitan dengan peristiwa penyerapan ion-ion
hasil ionisasi I yaitu akibat medan listrik yang ditimbulkan oleh pelat. Penyerapan ion
tersebut merupakan peristiwa di luar proses produksi sinar-X dalam tabung sinar
katoda. Jadi peristiwa ionisasi udara oleh radiasi sinar-X sama sekali tidak bergantung
pada tegangan pelat V.. Kemampuan penyerapan ion-ion oleh dua keping pelat sejajar
hanya bergantung pada besar tegangan V, yang diberikan pada masing-masing sisi pelat
tersebut. Semakin besar tegangan pelat V., yang diberikan, maka medan listrik yang
ditinbulkan semakin besar sehingga kemampuan pelat dalam menyerap ion-ion hasil

ionisasi semakin meningkat.




4.1.2. Variasi Arus Emisi Igy terhadap Arus Ionisasi I

a. Hasil pengukaran dan grafik

~ Tabel 4-02. Hasil pengukuran arus ionisasi I pada variasi arus emisi Igyy,
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No

Arus emisi Lyr ( 107 A) Arus ionisasiI (10° A)
1 (0,00 + 0,05) (0,00 + D,05)
2 (0.10 + 0,05) (0,08 + 0,02)
3 (0,20 + 0,08) (0,04 + 0,02)
3 (0,30 0,05) (0221 B04)
5 (0,40 + 0,05) (0,30 + 0,04)
6 (0,50 + 0,05) (0,38 + 0,04)
7 (0,60 + 0,05) (044 + 0,02)
8 (0,70 + 0,05) (0,50 & 0,03)
9 (0,80 + 0,05) (0,56 + 0,04)
10 (8,90 + 0,05) (0,64 + 0,04)
11 (L0 + 0,05) (0,66 + 0,02)
Catatan :
1. Tegangan keping pelat sejajar V. = 20 volt
2. Tegangan tinggi tabung V, = 4,2x10% volt
0.7
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Crambar 4-02. Graflk pengaruh arus emisi gy

" terhadap arus fonisast I




49

b. Analicis dan pembahasan

Pada Gambar 4-02 yaitu grafik hubungan arus ionisasi I pada ams emisi Igy
menunjukkan kenaikan arus ionisasi I Arus ionisasi I naik secara proposional terhadap
kenaikan arus emisi Iy pada tabung sinar-X. Dari grafik tersebut tidak ditunjuklan
adanya arus jonuh sepert ditunjuldan pada aru fonisas T terhadap kenaikan togangan
pelat V..

Peristiwa terbentuknya ion-ion hasil ionisasi molekul udara oleh sinar-X
adalah tergantung pada intensitas rsinar-X. Semakin besar intensitas sinar-X yang
berinteraksi dengan udara, maka semakin besar kemungkinan terjadinya peristiwa
ionisasi molekul udara. Akibatnya jumlah ion-ion yang dihasilkan dari peristiwa
ionizasi tersebut semakin meningkat.

Produksi sinar-X dalam tabung sinar katoda tidek bisa dipisahkan dari
peristiwa arus emisi tabung Igy. Arus emisi Ipm dalam tabung sinar katoda merupakan
arus elektron-elekiron yang dipancarkan dari katoda ke anoda Semakin banyak jumlah
elektron vang diemisikan dari katoda sebagai arus emisi tabung Iz artinya jumlah
elekiron-elekiron yang akan menumbuk atom-atom sasaran (anoda) semakin bertambah.
Dengan bertambahnya elektron yang menumbuk atom sasaran maka kemungkinan untuk
terbentuknya sinar-X semakin besar, sehingga intensitas produkei sinar-X akan
meningkat. Pada intensitas sinar-X yang semakin meningkat, maka sinar-X yang
berinteraksi dengan molekul ndara semakin tingei dan peluang terjadinya peristiwa
ionisasi semakin besar. Jumlah ion-ion hasil ionisasi ndara akan semakin bertambah

akibatnya arus yang terukur sebagai arus ionizasi 1 menimjukkan kenaikan Hubungan
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tersebut membuktikan adanya pengaruh arus emisi tabung Igy terhadap kenaikan arug
ionisasi L Bahwa arus ionisasi I meningkat dengan meningkatnya arus emisi tabung Igy;.
Pada Gambar 4-02 tetap terjadi kenaikan arus ionisasi I walaupun arus emisi Igy yang
diberikan sudah mencapai batas maksimum (Igy =1 x 10° ampere)

Jadi dapat dikatakan bahwa variasi arus emisi Igy semakin besar maka akan
‘mengakibatkan terjadinya peningkatan intensitas sinar-X yang mengionisasi udara
meningkat, sehingga jumlah ion-ion hasil ionisasi udara vang membentuk arus ionisasi I
akan meningkat, karena dengan intensitas sinar-X yang semakin besar maka peluang

untuk terjadinya ionisasi semakin besar.

4.1.3. Variasi Tegangan Tinggi V, terhadap Arus Ionisasi I

a. Hasil pengukuran dan grafik

Tabel 4-93. Hasil pengukinan arus ionisasi I pada variasi tegangan tinggi V,

No. | Tegangan tinggiV, ( 10° volt) Arus jonisasi I (10° A)
1 (2,10 + 0,08) (0,00 + 0,05)

2 (2,40 + 0,05) (0,06 « 0,02)

3 (2,70 + 0,05) (0,14 + 0.02)

4 (3,00 + €,05) (0,22 & 0,04)

5 (330 + 0,05) (032 + 0,04)

6 (3,60 + 0,05) (0,42 + 0,06)

7 (390 + 0,05) (0,54 + 0,04)

3 T (420 + 0,05) (0,68 + 0,04)
Catatan :

1. Tegangan keping pelat V. = 20 volt
2. Arus emusi tabung Igy = 1x 10° ampere
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Tegangan tinggi V, (10° volt)

Gambar 4-03. Grafik pengaruh tegangan tinggi V,
terhadap arus ionisasi I

b. Analisis dan Pembahasan

Pada Gambar 4-03 ditmnjukken bahwa arus ionizasi mengalami kenaikan
terhadap kenaikan tegangan tinggi tabmng V, Schingga dapat dikatakan bahwa ams
ionisasi I naik terhadap kenaikan tegangan tinggi V, pada tabung sinar-X. Dari grafik
tersebut tidak ditunjukkan adanya arus jenub seperti pada variasi tegangan pgiat Ve

Tegangan tinggi V; pada tabung sinar-X merupskan beda tegangan yang
diberikan pada kedua elektrodanya {(katoda dan anoda) dalam fabung sinar katoda.
Sehubungan dengan energinya, maka jika tegangan tfinggi V, semakin besar akan
mengakibatkan energi kinetik yang dimiliki elekiron katoda saat menumbuk afom-atom
sasaran semakin besar. Karepa energi kinetik yang dimiliki elekiron tersebut semakin
besar maka energi ysng dimiliki sinar-X semakin tinggi sehingga peristiwa ionisasi

vaitu molekul udara berinteraksi dengan sinar-X yang berenergi tinggi akan bertambah
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jumliahnya sehingga jumlah ion-ion yang terbenfuk akan meningkat pula Peristiwa
bremsstrahlung menyebabkan energi vang dimiliki masing-masing foton sinar-X tidak
sama sehingga menyebabkan terjadinya kenaikan grafik yang tidak linier. Arus ionisasi

1 akan meningkat sesuai dengan bertambahnya tegangan tinggi tabung V, yang diberikan.

~ 4.2. Daya Dosis fon

Daya dosis ion dapat diketahui dari besarnya arus ionisasi maksimum I,
volume dan massa ndara yang disinari, yaitu udara di rmang antara dua keping pelat
sejajar. Arus iomisasi maksimum I diperoleh dari pengukuran arus hasil ionisasi
padﬁ variasi arus emisi Ieps dan variasi tegangan tm,ggl V, pada tabung sinar-X. Volume
V dan massa m udara didapatkan dari hasil pengukuran jarak sumber radiasi dan ruang
di antara dua keping pelat sejajar tersebut dan kerapatan p udara yang tergantung pada

stthu udara.

a. Hasil pengukwran dan perhitungan

Tabel 4-04. Hasil pengularan rmang antara dua pelat dan jarak sumber radiasi.

No. Ohyek yang diukur Data pengukuran (10m)
1 a (4,002t 0,003)
2 - (8229  0,002)
3 m (13931 % 0,002)
3 b (0598 1 0,002)
5 bo (3.496 + 0,001)
5 ™ (3494 1 0,001)
7 & (10,804 « 0,005)
3 & (3,654 1 0,003)
g X (3013 + 0,003)
10 = (18392 + 0,013)
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Perhitungan :

d=d+d =(1548+0,01)x10%m

h=d+xm =(1747+0,01)x10"m

L=1h+x =(3586+0,13)x10°m
Volume udara di ruang antara dua keping pelat sejajar :

V =(13623+181)x10° n’
Besarnya p udara ditentukan dari sulm udara yang dikenai sinar-X pada saat
pengukuran arus ionisasi I, vaitu 25 °C. Pada suhu udara tersebut maka p udara dapat
diketahui dari tabel sebesar 1,18 kg m>, sehingga :

M udas = Vudara X Pudara

=(1,61+0,02)x10%kg

Dari hasii pengamatan dan perhitungan besarnya daya dosis ion rata-rata dan

daya dosis ion lokal pada V. 20 volt, Ipy 1 x 167 ampere dan V; 42 x 10* volt

hasilnya disajikan Tabel 4-05 dan Tabel 4-06.

Tabel 4-05. Daya dosis ion pada arus emisi tabung kgy 1 x 107 ampere.

Daya dosis ion (j) 1x 10° Akg'
Daya dosis ion rata-rata (4,11 + 0,06)
Dava dosis ion lokap di awal pelat {10,024+ 0,06)
Daya dosis ion lokal di tengah pelat (4,27 + 0,03)
Daya dosis ton lokal di akhir pelat (2,34 + 0,02)
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Tabel 4-05. Daya dosis ion pada tegangan tinggi tabung V; 4,2 x 10* volt.

Daya dosis ien ) 1x10° Akg"
Daya dosis ion rata-rata (4,23 + 0,06)
Daya dosis ion lokap di awal pelat (10,33 + 0,08)
Daya dosis ion lokal di tengah pelat {440 + 0,03)
Daya dosis ion Iokal di akir pelat__ | (241 £ 002)

b. Analisis dan pembahasan

Penenfuan daya desis ion lokal adalah berdasarkan pada prinsip pelemahan

- oleh serapan, yaitu energi radiasi sinar-X akan berkurang dengan bertambahnya jarak

dari sumber radiasi. Infensitas radiasi sinar-X yang semakin kecil menyebabkan
kemampuan sinar-X untuk mengionisasi udara semakin berkurang, sehingga jumlah ion
yang diproduksi semakin sedikit. Akibatnya daya dosis ion lokal akan lebih besar pada
awal pelat dibandingkan dengan daya dosis ion lokal di tengah dan akhir ruang antara
dua keping pelat sejajar.

b <& <1

Jo > Jx > ji

Dari data pembanding menyebutkan bahwa besarnya daya dosis ion di udara (di

iuar peralatan Roentgen) < 2,15 x 10" A ke vaitu pada jarak 10 em dari peralatan.
Daya dosis ion rata-rafa dalam ruang eksperimen adalah mendekati 2,00 x 10 A kg’
(Babinecz,1980). Hasil penelitian diperoleh besarnya daya dosis ion rata-rata di dalam

ruang eksperimen adalah (4,11 1 0,06) x 10° Ake” dan (4,23 +0,06) x 10° A ke,




BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1, Kesimpulan

1. Ariis ionisasi dipengaruhi oleh besar tegangan antara dua pelat . Semakin besar
tegangan antara dua pelat, semakin besar pula arus ionisasi. Arus ionisasi akan
tetap apabila semua ion yang dihasilkan tiap detiknya telah diserap oleh sisi-sisi
pelat.

2. Arus ionisasi dipengaiuhi oleh besarnya arus emisi pada tabung sinar-X. Semakin
tinggi arus emisi, semakin tinggi pula arus ionisasi antara dua pelat.

3. Arus ionisasi dipengaruhi oleh tegangan tinggi pada tabung sinar-X. Semakin besar
tegangan tinggi tabung pada sinar-X, semakin besar pula arus ionisasi yang timbul
antara dua pelat.

4. Besarnya daya dosis ion {j) pada kondisi maksimum (V, 20 volf, Iy 1 x 10° A dan
V, 4,2 x 10" volt) masing-masing :

a Daya dosis ion rata-raata pada variasi arus emisi pada tabung adalah (4,11 +
0,06)x 10° A kg,

b. Daya dosis ion rata-rata pada variasi tegangan tinggi pada tabung adalah (4,23 +

0,06)x 107 A ke’
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5.2. Saran
Penelitian untuk penentuan daya dosis ion sebaiknya permukaan pelat yang

digunakan dalam keadaan bersih dan kering untuk menjaga kelembaban udara di sekitar

pelat.




LAMPIRAN A

(DATA PENGUKURAN DAN CONTOH PERHITUNGAN)




A.1. Data Pengukuran

Pada pengukuran dan pengamatan, nilai yang diperoleh selaln berbeda dengan
nilai sebenarnya, yaits memiliki selisih meskipun selisih tersebut sangat kecil. Usaha
yang dapat dilakukan adalah memperkecil kesalahan tersebut, yaitu dengan cara
melalarkan pengukuran atan pengamatan yvang berulang-ulang..

" Kadang-kadang * daldm * suatn  pengukuran “atay *pengamatan yang berulang
diperoleh nilai tetap, sehingga ralatnya diambil '/; dari skala terkecil. Pada pengukuran
atau pengamatan yang berulang dan diperoleh nilai yang berbeda-beda, maka nilai
terbaiknva adalah nilai rata-rata pengukuran dan ralatnya (standar deviasi rata-rata)

diberikan dengan pergamaan :

i-n
Nilai rata-rata : X = -—in
T4y
1 & T
n 2
Standar deviasi rata-rata : L 1 Z {x; — i)zJ
n-1)i3

A-01. Jarak sumber radiasi dan rnang antara dua keping pelat sejajar

No. | Obyek 1x10%m 1x10%m
divkur| x X2 ¥ b4 s X ostazata Sx

1 2| 39.95 | 40,00 | 40,05 | 39,95 | 40,05 | 40,10 40,017 | 0,003
2 % | 8235 | 82,25 | 82,25 | 82,30 | 8235 | 82.25 82292 | 0,002
3 ai | 139,30 | 139,35 | 139,25 | 139,35 | 135,25 | 139,35 139,308 | 0,002
4 6,00 | 3595 | 595 | 600 | 595 | 6,05 5975 | 0,003
5 bo | 34,95 | 34,95 | 3500 | 34,90 | 34,95 | 35,00 34958 | 0,001
3 b, | 34,90 | 34,95 | 34,95 | 35,00 | 34,90 | 34,95 34943 | 0,001
7 & | 108,05 | 108,10 | 108,00 | 107,95 | 108,15 | 108,00 108,042 | 0,005
) & | 26,60 | 46,55 | 4645 | 46,30 | 46,60 | 46,55 46,542 | 0,003
9 | Xo | 20,10 | 20,05 | 20,10 | 20,15 | 20,15 | 20.20 30,125 | 0,003
10 | % | 184,00 | 184,50 | 183,50 | 183,50 | 184,00 | 184,00 183917 | 0,013




A-D2. Variasi tegangan pelat V, terhadap arus ionisasi I

1. Arus emist Iy tabung : 1x 107 ampere
2. Tegangan tingei V, tabung @ 3,9 x 10" volt

No | Teg. pelat 1x10® A 1x10% A
V, (volt) X X, X5 Xy X Woata ratn Sx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,05
2 2,00 0,20 0,20 0,10 0,20 0,10 0,16 3,02
3 4,00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,05
4 6,00 0,50 4,50 0,40 6,40 0,40 0,44 3,02
8 8,00 0,60 0,60 0,50 0,50 0,50 0,54 0,02
8 10,00 0,60 | 0,60 0,60 | 0,80 | 060 | .. 0,60 . 0,05
7 12,00 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,64 0,02
8 14,00 0,70 0,70 0,70 6,7C 0,60 0,68 0,02
9 16,00 0,70 0,70 0,70 0,70 | 0,70 0,70 0,05
10 18,00 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,05
11 20,00 - 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,05
Catatan :
1. Arus emisi Igy tabung : 1x 10 ampere
2. Tegangan tinggi Vi tabung  : 4,2 x 10 volt
A-03. Variasi tegangan pelat V, terhadap arus ionisasi I
No | Tez. pelat 1x10% A 1x10® A
V, (volt) X1 X X3 X, Xs Xiatarata Sx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
2 2,00 0,20 0,10 0,20 0,10 | 0,10 0,14 0,02
3 4,00 030 | 0,30 0,30 0,20 | 0,20 0,26 0,02
4 6,00 0,40 0,40 0,30 0,30 | 0,30 0,34 0,02
5 8,60 040 | 040 040 | 040 | 040 0,40 0,05
6 10,00 0,50 | 0,50 0,40 | 040 | 040 0,44 0,02
7 12,00 0,50 | 0,50 0,50 | 040 | 0,50 0,48 0,02
8 14,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,05
9 16,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 6,05
10 18,00 0,50 | 0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 0,50 0,05
11 20,00 0,50 | 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50 0,05
Catatan :




A-04. Variasi tegangan pelat V, terhadap arus ionisasiI

A3

No | Teg pelat 1x10% A 1x10° A
V; (volt) X X X; X4 Xs Hrata xatn Sx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
2 2,00 0,20 0,10 0,10 6,10 | 0,10 0,12 0,02
3 4,00 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,22 0,02
4 6,00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,05
5 8,00 040 0,40 0,40 0,30 0,30 0,36 0,02
6 | 1000 | 040 | 040 | 040 | 040 } 040 § | 040 | 005
7 12,00 0,50 0,50 0,40 0,40 0,40 0,44 0,02
8 14,00 0,50 0,50 0,50 0,40 0,40 0,46 0,02
9 16,00 0,50 0,30 0,50 G40 0,40 0,46 0,02
10 18,00 0,50 0,50 0,50 G40 040 0,46 0,02
i1 20,00 0,50 0,50 0,50 0,40 0,40 046 0,02
Catatan :
‘1. Arus emisi Iy tabung : 1x 107 ampere
2. Tegangan tinggi V; tabung : 3,6 x 10* volt
A-05, Variasi fegangan pelat V. terhadap arus ionisasi 1
No | Teg. pelat 1x10° A 1x10® A
Ve (volt) X3 p- £ Xs p. Xs Kratn-rata Sx
1 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,05
2 2,00 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,10 0,10 0,05
3 4,00 020 | 020 | 0,20 0,20 | 0,10 0,18 0,02
4 5,00 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 0,24 0,02
5 8,00 6,30 0,30 0,30 0,30 3,30 0,30 0,05
6 10,00 040 | 040 | 030 | 0,30 | 0,30 0,34 0,02
7 12,00 0,40 | 040 040 | 040 | 0,30 0,38 0,02
8 14,00 040 | 040 0,40 040 | 040 0,40 0,05
L 16,00 040 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,05
10 18,00 0,40 0,40 0,40 040 | 040 0,40 0,05
i1 20,00 0,40 0,40 0,40 0,40 040 040 0,05
Catatan :
1. Arus emisi Igy tabung : 1 x 107 ampere

2. Tegangan tinggi V, tabung  : 3,3 x 10% volt




A-06. Variasi arus emisi Iy terhadap arus ionisasi I

No | Arus EM 1x10° A 1x10° A
T (A) Xy X, X Xa Xs Kmatnrat Sx
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,05
2 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 | 0,00 0,08 0,02
3 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 | 0,10 0,14 0,02
4 0,30 0,30 0,30 0,20 0,20 { 0,10 0,22 0,04
5 0,40 0,40 0,40 | 0,30 0,20 | 0,20 0,30 0,04
86 1 030 0 050 1 040 | 040 } 030 | 030 | | 038 | 004 .
] 0,60 0,50 0,50 0,40 040 | 0,40 0,44 0,02
8 0,70 0,60 0,50 0,50 0,50 | 0,40 0,50 0,03
9 0,80 0,70 0,60 0,50 0,50 | 0,50 0,56 0,04
10 0,90 0,70 0,60 0,60 0,60 | 0,60 0,64 0,03
11 1,00 0,70 0,70 0,70 0,60 | 0,60 0,66 0,02
Catatan :
1. Tegangan pelat V, : 20 volt

2. Tegangan tinggi V; tabung  : 4,2 x 10° volt

A-07. Variasi tegangan tinggi V; tabung terhadap arus jonisasi I

No | Teg. tinggt 1x10% A 1x10% A

VE XV %1 X2 X Xy Xs Kentn-rata Sx
1 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,05
2 24,00 0,10 0,10 0,10 0,00 | 0,00 0,06 0,02
3 27,00 0,20 0,20 0,10 | 0,10 0,10 0,14 0,02
4 30,00 3,320 0,30 0,20 020 G,10 0,22 0,04
5 33,00 040 040 0,30 0,30 0,20 0,32 0,04
6 36,00 0,50 0,60 040 0,30 0,30 42 0,06
7 39,00 0,60 0,60 0,60 6,50 | 0,40 0,54 0,04
8 42,00 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60 0,68 0,04

Catatan :

1. Arus emisi Igy tabung : 1x 102 ampere

2. Tegangan pelat V_ 1 20 volt




A.2. Contoh Perhitungan

Perhitungan ada dua macam yaitu ralat pengamatan dan perambatan ralat.

Masing-masing untuk mengetahui nilai terbaik dan standar deviasi.

- a. Perhitungan ralat

‘Contoh perhitungan ralat pada pengukuran-iebar-horisontal celah diafragma {a). -

No % (X-Fataata) (-Kentacata)
1 39,95 - 0,067 449 x10°
2 40,00 - 0,017 2,89 x 10°
3 40,05 +0,033 1,08x 10
4 39,95 - 0,067 449 x 107
5 40,05 +0,033 . 1,00 x 107
6 40,10 + 0,083 6,89x 10°
T = 240,10 T=1833x1¢°
Nilai rata-rata :
_ 1 i—ﬂ
X=— Xi
| )
_ 240,10 ~ 40,017
6
Standar deviasi rata-rata :

i

1 i=n e >
sz[n(n—l)g(xi—x) :1

i

3713

_ (1833107 B 63
6(6— 1)

Jadi hasil pengukuran diperoleh (40,017 +6,003)x 10 m




b, Perambatan raiat

Perambatan ralat adalah kesalahan yang timbul dari suatu besaran fisis yang,
dihitung dari unsur-unsurnya (\?ariabelnya), tidak terukur secara langsung Harga
terbaiknya tergantung pada nilai terbaik dari variabel-variabelnya, dan standar deviasi

sebagat nilai ralat diromuskan sebagai :

_ Nilai terbatknya : F=flx,y,2)

1
2 2 2 12
Standar deviast 1 S :[(%[f-.sfj +(—gy£.33,] +(—g.3§) }

1. Daya dosis ion rata-rata :

Nilai terbaik o =

a_1

d m

& __1

fm  m

N2 : 273
Standar deviasi R (ial.sf) + [-Q—Sm)
. vl dm

Jadi hasil perhitungan diperoleh (j+ $) Akg?

2, Daya Dosis Ion Lokal

Ld®.p

Nilai terbaik =
I o Ean (i )




o p.12a%, b.(l'— e""'(l"“))

&j Ld%.p

& p.13a.b? (1-e W)

9 _ Ld’.p
&, p.lga.b.(l— e"““‘“”’)

8 _ Ld%n
. p.lﬁa_b.(l - e"“‘“‘"’“)

Standar deviasi :

S;= {(%j'sr)z +(%-Sa)2 +(6%.S§)2 + (g%.sﬁ]z +[(%.STJ2 +[§3“-S{,)2:|

X

B e

Jadi hasil perhitungan diperoleh (j + S;) Akg!




Tabel Subu Udara, Kerapatan Udara dan Koefisien Serapan Linier Udara

Subu udara (T) Kerapatan udara (p ) Koefisien serapan (|L)
No &) (kg ™) (1x10"' m?)
1 0 1,293 1,005
2 1 1,289 1,002
3 2 1,284 0,998
4 3 1,280 0,995
5 4 1,275 0,551
6 5 1,271 0,588
7 6 1,267 0,985
g 7 1,262 0,981
9 8 1,258 0,578
10 9 1,253 0,974
11 10 1,249 0,971
12 11 1,245 0,968
13 12 1,240 0,964
14 13 1,236 0,961
15 14 1,231 0,957
16 15 1,227 0,954
17 16 1,223 0,951
18 17 1,218 0,947
19 18 1,214 0,944
20 19 1,209 0,940
21 Z0 1,205 0,937
22 Z1 1,201 0,934
23 27 1,196 0,930
24 23 1,192 0,927
25 24 1,187. 0,923
26 25 1,183 0,920
27 26 1,179 0,917
8 27 1,174 0,913
29 28 1,170 0,910
30 29 1,165 0,506
31 30 1,161 0,903

Catatan : Pada tekanan udara 1013 x 107 PA
Sumber : Laboratorium Fisika Dasar Institut Teknologi Bandung,



LAMPIRAN B

(TABEL SUHU, KERAPATAN DAN KOEFISIEN SERAPAN

'~ UDARA)




LAMPIRAN C

(PENJABARAN RUMUS)




C.1. Penyelesaian Persamaan Gelombang Atom Hidrogen
Persamaan gelombang atom hidrogen diberikan dalam bentuk :
@, (0) = As™ (C-01)

Normalisasi dari fingsi @, (¢) = (¢jm) adalah :
I=¢mlm)= 3 {m|¢) (¢|m)=[d¢ O,(¢) O.($)
$
2 2n
= [|@n () do=A%[do =27A
& 0

= 2z (C-02)

Penyelesaian lengkap fimgsi ®,{¢) adalah :

D, (9) = {¢|m) = 421 (C-03)
dari persamaan :
1 d ( d@) m?
0— W+1)- ® =0 C-04
sin® do do { ¢+ sin” & (c-00)

disubstitusikan variabel w=cos 0

d dw d ) d
—=——=-§th0—
de d6 dw dw

2
—_L(—smei)( gin ed—®j +{He+1) - mlz =0
smo dw. dw. 1-w

—(1 wz)—+[z(:+1)- ;}@) 0

d@ m2
{i+1) - =0




Persamaan di atas adalah persamaan Lagandre asosiasi dengan penyelesaian :

O (W) =N, P (W) =N, (1-w )2 P( ) (C-05)
dengan :
1 d w? t
P, == -1
l{w) 2 1! d 1 )
N = konstanta temormalisam
Bila

Dul ) Bu(8) = (8.0 L) = Y(0,0) = %—%P:“(cos 6) ¢ (C-06)

maka normalisasi dari fingsi Y™ (8, ¢) yang biasa disebut fingsi harmonik bola adalah

0,9) (8,

2an

! £ sin 6d0d¢|(e, o|t, m){”

il

p 23'?‘r
e 1 nm Py
= 2;“ J [ Picesey ] sin Bdod (C-07)
00

2an

dengan : ” sin 0d6dg = _[sm ado f do

0.4
Dengan mengambil w = cog & = dw = - 5in0 do
0, =% maka w;=cosmt=-1

8 =0 maka wy;=cos0=1

1=- N’*“]I[P =] dwjdq; Nianltw)rdw




Dengan (Renreng, 1990):.

({+m)! i
I Pitor Pacy 0 [za+ (t- m)!a"‘ (C-08)

diperoleh :

2 ¢+ m)!
1=N [21-!-1) (E—m)’

1
2 _[{U+)(¢-m)! £
N““‘{( 2 )(Hm)l]

Penyelesaian lengkap persamaan (C-05) adalab :

®, (6) = [( 2+ 1) ¢- m)T P™ (cos6) | (C-09)

2 J(l+mM

Eolm)= (0,00 = (7| () LB sty et (o)

Faktor (-1)™ muncul dari kondisi m >0

Pergamaan
2
izi(rz ﬁ) + z_m[e_+EJ— 5(“;1) - (C-113)
rrdry dr h \dng,r r
eZ
misalkan e =
47g,
| 1
SmlE l el m 12 2me?
{1.2 = o s = r, A=2 - = M
e STy PTOm 2E, e

dimana tingkat ikatan sistem mempunyai energi negatif :

E=Ey=- |Eql




Persamaan {C-10) menjadi :

2 mE
éi’["zﬁ)‘t(zﬂmﬁme“m mEaly g

r dr r? hr K2
R _dRdp_ dR
& dpdr dp

2 l 2 2 2
% .4 (p uﬁ]—t(H?“ R+ 2% R—%R:G

p? dp\e? dp P p

1 d[zdR] [z 1 x(e+1)}

L P % PR L R=0 {C-11b)
pdp\ dp/ |p 4 P

Solusi dari (C-11b) mendekati singularitas p=0 dan p = ». Untuk p = «, persamaan

{C-11b) menjadi .

2
d 1}——%: 0 maka R:exp(i-‘-)-)
dp” 4 2

2
Solusi persamaan (C-01) dapat diasumsikan dengan menggunakan e 2, sebab bila p
—3 o0, solusinya tidak mungkin bernilai tak berhingga

2 o . L :
R(p)=N,p'L{p) ¢ 2 =NpLy(p) e? (C-12)

dimana L{p} adalah sebuah poliromial.

B g
_d_I}_:Nmpze 2 3_1_‘__1.-1-_(1}_;_
dp p 2 dp

2 el 42 2

R e e .
dp [dp P

Persamaan {C-11b) menjadi :




C-5
yang tiada lain merupakan persamaan differensial Laguerre asosiasi dengan

penyelesaian :

- d21+1 dn+l .
Lalp}=Lon(p) = ao [e" e (o™ e"’)jl (C-13)
sehingga penyelesaian persamaan (C-12} adalah :
R(p)=N,p' L7 (p) ¢ 2

- e [Ef—]‘ﬁ,::; [2—) (C-14)

na, na,

dimana eigen valuenya pada tingkat (n, {, m)adalah :

me> ¢l
E :——E = — M = - M
» =Bl 28°n*  2a,0°
dengan :
2y = —==5,2917 x 10" m = radius Bohr
me?,
2 e? 22 3 52
ey = =2,3098x 10" kgm’ dt’ (C-16)
4ng,

Penyelesaian lengkap fungsi eigen dari atom hidrogen :
(r.8,6[n,t,m}=R 4 (r) @, (6) D (9)=R,(r) Y7(6,0)
g
= Nye 2p'Lei (P)Y,"(8,9) (C-17)

Normalisasi dari fungsi (r,9,¢|n, t,m} adalah

{r.0,¢|n,5,m)=3, {n,t,m|r,0,¢} {r,6,¢|n,t,m}
©

2n

: : : .2
1= || J¢* sin 6dr d6dd|(r,6,|n,t,m})
0

@ —

]




%21

1= Trzdx[Rm () | [sinodedef v (6,0)]

dengan > = ﬁzfrz sin 6dr dod¢

B4 to o
Dari persamaan (C-07) diperoleh
n2n

J Jsin odods) (6,6], m) [ = I f sin edeﬂ¢{‘f‘“(e ¢)]

w

sehingga: 1= [r’dr 111(r)] ]9 W2g "’[Liijf] p
0

a rL

diperoleh bahwa (Renreng, 1990) :

< —-p_ k! k 2 (m
.‘!'e oF 1[Lm] dp—( k);(zm k+1)

_Na @0y’
(n-{-1)!

i 1
R ( 2 )3 @=-t-1
2n ((n+1y)° na,/ 2n{(n+1y)°

Penyejesaian paling iengkap dari persamaan (C-17)adalah :

3 ;
i 2 (n—t-1)! T r 2] 20 loom
(r’ﬁ’q)ln’i’m)_[(nao] Zn[(n+l)!]3} exp[ na, 33-0) L“*‘[uan]Y ©e)

(c-18)

dengan : Y (8,9)= -1 K = 1) g + |[m=;:

} P (cosO)e™




C.2. Tingkat Energi

Fungsi gelombang bergantung waktu ¥, dari sebuah elektron dengan keadaan

bilangan kuantum n dan energi E, merupakan perkalian dari fungsi gelombang bebas
waldtu 7, dan fingsi yang bernbah terhadap waktu dengan frekuensi v= %’ sehingga
(Beisér, 1992) - | | |

Bz T e oy (c-19)
Kedudukaan elektron dalam arah sumbu x, adalah :

(x)= Tx‘{";‘{-fndx | (C-20)

(x) = wa:wne[(ixf)_(iln—')]tdx

= [xylpade (c-21)

berhaarga konstan terhadap waktu, karena i, dan \, merupakan fingsi koordinat.
Suatu atom dalam keadaan dasar saat t = 0, kemudian mengalami eksitasi, yaiu
atom memancarkan radiasi yang bersesualan dengan ftransisi dari fingkat eksitasi
keadaan energi E,, ke keadaan dasar. Fungsi gelombang ‘¥ sebuah elekiron yang dapat
berada dalam kedua keadaan n dan m dapat dinyatakan sebagai {Beiser, 1992) :
¥ = a'F, + b'¥, (C-22)

Dengan mensubstitusi persamaan (C-22) ke persamaan (C-21) akan diperoleh :

(%)= Tx(a*q!;' +b"F, J(aF, + bE, )dx




= [x(a ¥, + b a9 ¥, +a" D) F, + PP, Jdx

-0

3 ® - ® < e +[irT‘)t —[IT)t
=a quﬁﬂwﬂdx+b ajxwme Y, e dx

. +8b _[ xmp";;[i?n)t mee_[i_‘%)tdx +b? wa;q;mdx

karena w,y, = y.y_ dan a*b=b*a maka (Beiser, 1992):
2 ]?XW*W [etéjtm)r . e—(%)tz,—mt}h
dengan e° +e® =2 cos 0

- E ""‘E K -
2a b cos(wf‘-‘—-—“)t X W, dx
i

-0

(C-23)

(C-24)

(C-25)

cos(E‘“ _ E“)t = cos2m (—E—ﬁ“——_fi]t
h h

= co8 2avt

(C-26)

C-8

Jadi kedudukan elekiron berosilasi sinusoidal pada firekuensi v maka (Beiser, 1992):

(C-27)

Rumusan lengkap untuk harga x dari kedudukan elektron adalah (Beiser, 1992):

()= o [y +b [ de

+22'b cos2nut .[X‘P:‘Pm

(C-28)



C-9

Jika elekiron melakukan transisiantara kedua keadaan tersebut, maka kedudukannya
akan berogilasi dengan frekuensi v.

Syarat umum yang diperlukan suatu atom dalam keadaan eksitasi untuk

memancarkan radiasi ialah :
[oyuidx=0 (C-29)

Dalam atom hidrogen ada tiga bilangan kuantum yang dipertukan untuk
menentukan keadaan awal dan akhir dalam suafu transisi. Jika bilangan kuantum awal
diberikan berturut-turut adalzh n’, I’, my’> dan keadaan akhir adalsh n, 1, m dan

koordinat u menyatakan salah sat dari koordinat x, y, z maka {Beiser, 1992):
julpn.!_mllp;',l',m;du =0 (C-}O)

Sehingga didapatkan bahwa transasi yang dapat terjadi ialah yang memiliki perubshan
bilangan kuantum dengan +1 atau -1 dan bilangan kuantum magnetik mi tidak beubah

atan berubah denga +1 atan -1, dengan kata lain persyaratan transisi yang

Am=0,+1

dikenal sebagai kaidah seleksi untuk transisi yang diperbolehkan.




C.3. Hukum Gauss pada Dua Pelat Sejajar

Medan listrik antara dua keping pelat dapat ditinjan dari hukum Gauss yang

diberikan dalam bentuk persamaan :

fD.ds=q ' (C-31)
DA=q atan D= —
A
dengan q= o A, dan D=E g, maka:
E=2 (C-32)
&g
dengan :
E = kuat medan listrik (N C)
D = pergeseran muatan listrik (C m?)
o = kerapatan muatan per satuan luas {C m?)

£ = permitivitas hampa ndara = 8,85 x 1072 C N






