LAMPIRAN A

Hasil Penelitian/Pengukuran
Pulsatility Index (Py) dan Mean Velocity (Vi)
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LAMPIRAN B
Perhitungan Pulsatility Index (Py)




Pulsatility Index (Pr) rh_erupakan besaran yang diperoleh secara langsung
dari pengukuran (pengamatan), maka nilai terbaiknya adalah rata-rata dari besaran

terScbut dengan perhitungan sebagai berikut:

"o
.Mw'
o

Dari rumus perhltungan d1 atas, dlperoleh data pengukuran sebagai berikut:
1. Nama: PM/21 tahun

No. P (PI = PI) 6_ = 0,15
Ny 2 s P; =(3,00£0,15)
3, 4 1
4. 3 0 " Ralat . =5%
5, 3 0
& ; . Keseksamaan =95%
8. 3 .0
9. 3 0
10. 3 0
FI=3,00 ) E=2
2. Nama : P/20 tahun 1
— 5— =022
No Py (e, -71)° Py |
12 1 001 P, = (1,20£0,22)
1s. 2 0,64
: 2 004 Ralat =18,33 %
g: ) ggj " Keseksamaan = 81,67 %
I 1 10,04
| o 1 0,04
| 10. 1 0,04
B= 120 ;=4,4s




3. Nama : ADS/22 tahun

Z
]
s

bl e el s

! - 2
(e - P1)

L 025
L 0,25
025
0,25
- 0,25
. 0,25
00,25
. 025
19,25
£ 0,25
£ 6,25
112,25
0,25
C 0,25

ISR NSRS SN SN S )

s”)
—
N
|-
[=3

=215

4, ' Nama : YM/26 tahun

Na. P] (PI - P I )
i. 2 0
2. 2 0
3. 2 0
4, 2 0
5. 2 0
6. 2 0
7. 2 0
8. 2 0
9, 2 Y
10. 2 L0
P =200 iZ=0

5. Nama : ED/20 tahun

Z
=
fas)

(p, - 7,)

B e

WWNRNWERNNRNRWWRMNNNDN

0,0961
0,0961
0,0961
0,0961
0,4761
04761
0,0961
0,0961
0,0961
0,0961
0,0961
0,4761
0,0961
0,0961
0,4761
0,4761

—131 =23

L=34376

85 =0,34
P, = (2,50 +0,34)

Ralat s =13,60 %

- Keseksamaan = 86,40 %

65 =0

P, =(2,00+0,00)

Ralat =0 %
Keseksamaan =100 %
85, = 0,12

P, =(2,31%0,12)

Ralat =5,19%

Keseksamaan =94,81 %




6. Nama : SPR/35 tahun

Z
e
)

(¢ - 71)’ b5, =0
g P, =(2,00+0,00)
Ralat =0%

Keseksamaan =100%

loooooooo

<

G0 ~1I G b Lo b=
[N SRS NS SRR ]

“y
b
[=1
(=]
]

7. Nama : DAS/23 tahun

4
Q
-

(i -71)° 5 =024
10,6889
0,6889 P, = (4,17 £0,24)

11,3689 )
3580 Ralat =576 %

f(l):gggg Keseksamaan =94,24 %

e N

h U o da U B0 L R o

0,6889
I =7,6668

[
I
~1

F[_

2

8. - Nama : YK/21 tahun

Z
e
o

bo— N2

(PIEfP[) SF :0,11
0,6241 '
0,6241 _
! P, =(3,21+0,11)
0,041
0,0441 Ralat =343 %
0,6241
0,044] Keseksamaan =96,57 %
0,0441
0,0441
0,0441
0,0441
0,0441
0,041
0,041

£=23574

e Rl ol o e

(PA QLN FURE VL RS BV R U VL N N VRN TS B P .

=]
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Ll
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9, ; Nama ; S/21 tahun

No. P, (P1 - Py )2
1. 2 B |
2. 3 0
3. 2 1
4, 3 0
5. 2 1
6. .2 1
7. 4 1
8. 5 4
9. 3 0
i0. 4 1
11, 3 . 0
12. 3. 0
P, =3,00 =10
10. Nama : TW/24 tahun
No. P (Pf— PI)Z-
1. 1 1,1236
2. 4 11,1236
3. 3 10,0036 .
4. 4 1,1236
5. 3 .0,0036
6. 3 0,0036
7. 3 10,0036
8. 3 0,0036
9. 2 0,3836
10. 2 0,8836
1. 2 0,8836
12: 2 0,8836
13. 3 0,0036
14, 3 0,0036
15. 3 0,0036
16. 3 0,0036
P=294 Z=6,9376

11. Nama : AN/21 tahun

2
c
fas)

(P,%— Py )

W e0 Nyt o
B3 B2 B0 R BB KD RO W W

£ 2,25
12,25
10,25
0,25
0,25
10,25
0,25
1025

0,25
10,25
10,25
10,25

)

i
Y
L
o

£=7

85 =028

P, =(3,00+0,28)

Ralat =933 %
Keseksamaan =90,67 %
65 = 0,17

P, ={2,94+0,17)

Ralat | =5,78 %
Keseksamaan = 94,22 %
S5 =023

P =(2,504023)

Ralat =9,20 % _
Keseksamaan =90,80 %




12. Nama : W/38 tahun

o

(131I -7 )

— D DO ] N LA B LD R
=]

10,1764
10,1764
10,1764
10,1764
0,1764
10,1764
10,3364
10,1764
10,3364
10,3364

0,3364
10,3364

W9 b b0 B L b W2 0 W L

-
—
K
W
&

Z=29175

Harga P; normal (Py rata—rata)i |

No. Py ‘ (P: - Pl)z
1 3,00:£0,15 0,1444
2, 1,20£0,22 2,0164
3. 2,50+0,34 0,0144
4. 2,00 £0,00 0,3844
5. 2,3140,12 0,0961
6. 2,00%0,00 : 0,3844
7 4,17£0,24 2,4025
8. 321 £0,11 0,3481
9., 3,000,228 0,1444
10. 2,94£0,17 0,1024
11, 2,5040,23 . 0,0144
12, 2,58+0,15 . 0,0016
§I -262 | L = 6,0535

Jadi nilai normal Py berkiSar antara 2,41 sampai 2,83 dibulatkan menjadi 2

sampai 3.

&5 =0,15.
P, = (2,58 £0,15)
Ralat =581 %"
Keseksamaan ~ =94,19 %
551 =0,21
P, =(2,62+0,21)
Ralat : = 8,02 %
Kesekéamaan =91,98 %




LAMPIRAN C

- Perhitungan Mean Velocity (vy,)




Mean Velocity (vyy) merupakan besaran yang diperoleh secara langsung dari

pengukuran (pengamatan), maka nilai terbaiknya adalah rata-rata dari besaran

tersebut dengan perhitungan ?sebagai berikut:

Dari rumus perhitungan di atas, diperoleh data pengukuran sebagai berikut:

1. 8=35°

Pengukuran dilakukan satu kali; S;m =0,5x0,1=0,050

Vin= (0,230 £ 0,050)

Ralat =21,74 %
Keseksamaan =78,26 %
2. 6=40°
: ‘ - 2
No. [ Vm : (Vm n Vm)
1. 0,320 | 0,0045
2. 0,195 1 0,0034
3. 0,245 ; 0,0001
Vin=0253 £ = 0,008
3 0=425°
‘ K = a2
No. L Vm : (Vm _ Vm)
L. 0,350 : 0,0026
2, 0,335 ! 0,0013
3. 0,285 | 0,0002
4, 0,225 : 0,0055
Vip=0299 £ =0,009

5, =0,037

P, =(0,253+0,037)
Ralat = 14,62 %
Keseksamaan =385,38%

6; =0028

P, =(0,299 +0,028)

Ralat =036 %
Keseksamaan =90,64 %




4 0=45°

- 32
Ne- Y (Vm ~ Vm)
1 - 0,19 0,0009
2. 0,23 0,0002
3. 0,185 0,0012
4, 0,27 0,0025
;m =0,220 Z=0,0048
5. 6=475°
- 32
No. V (Vm - Vm)
L. 0,360 0,0022
2. 10,325 0,0001
3. . 0,320 0,0001
4. 0,300 0,0002
5. 0,260 0,0028
;m'_" 0,313 z=0,0054
6. 0=50°
No. Vi (v o - -‘}-m )2
1, 0,275 0,0029
2, 0,455 0,0159
3 0,325 0,0000
4, 0,355 0,0007
5. 0,275 0,0029
6. 029 0,0015
7. 0,32 0,0001
;m =0,329 £=0,024
7. ©=525°
N i - 2
Q. Vm (‘V m = Vvm )
L. 0,42 0,0055
2, 0,36 0,0002
3. 0,34 0,0000
4, 0,295 0,0026
5. 0,385 0,0015
6. 0,275 0,005
;m =0,346 £=0,0148

5; =0,020

P, =(0,220+0,020)

Ralat

Keseksamaan

5. =0016

=9,09%
=90,91 %

P, =(0,31340,016)

Ralat

Keseksamaan

5. =0,024

=511%
=94.,89 %

P, = (0,329 +0,024)

Ralat

Keseksamaan

m

=729%
=92,71 %

P, = (0,346 + 0,022)

Ralat

Keseksamaan

=6,36 %
=93,64 %




8 0 =55°

("m "Vm)z

No. Vi
1. | 0,28 0,0142
2. 0,47 0,005
3, 0,47 0,005
4, 0,435 0,0013
5, 0,435 0,0013
6. 0,35 0,0024
7. 0,35 0,0024
Y, =0399 £=0,03t6
9. 0=57,5°
No. Ym (V m - -V—rn )2
L. 0,35 0,0044
2, 0,54 0,0154
3, 0,54 0,0154.
4, 10,345 0,005
5, 0,5 0,0071
6. 0,24 0,0398
7. 0,36 04,0031
8. 0,45 0,0021
v = 0416 £=0,0914
10. 6=60°
No. D Vm (v - ;m )2
1. 0,645 0,0428 '
2, 0,49 0,0027
3, 0,47 0,00t
4. 0,305 0,0177
5. P 0,24 0,0392
6. 0,475 0,0014
Vi =0438 £=0,1048
11. 8=62,5°
N — 32
0. Vm (v m - Vm )
1. 0,59 0,0154
2, 0,415 0,0026
3. 0,575 0,0119
4. 0,34 0,0159
5. 10,405 0,0037
'3 0,48 0,0002
7. 10,455 0,0001
.‘;’"m =0,466 %=0,0498

6; =0,027

P, = (0,399 +0,027)

Ralat =677 %
Keseksamaan = 93,33 %

5 =0,040
P, =(0,416+0,040) -
Ralat =062 %
Keseksamaan = 90,38 %

5. =0,059

P, = (0,438 £0,059)
Ralat =13,47 %
Keseksamaan = 86,53 %

5, =0,034.
P, = (0,466 +0,034)

Ralat =7.30 %
Keseksamaan =93,70 %




12.

13,

14,

15.

16.

6 =65°

No. Vi (v = Vm )2
1. 0,695 0,1018
2. 0,205 0,0292
3. 0,295 0,0066
4. 0,31 0,0044
;m =0,376 E=0,142
8=67,5°
— 32
No. Vim (v o= Vm )
1. 0,395 0,0001
2. 0,415 0,0001
'\Tm =0,405 Z=10,0002
8=70°
No. Vm (Vm _ ;-m )2
I. 0,49 0,0008
2. 0,4 10,0038
3. 0,495 0,001 1
Y =0462 2 =10,0057
0=72,5°
Ne. . Ym (Vm - ;nl )2
1. ‘0,755 0,0016
2. 0,675 0,0016
Vm =0,715 £=10,0032
8=75°

. =0,109
P, =(0376£0,109)
Ralat =28.99 %

Keseksamaan =71,01 %

5. =0,001

P, =(0,405+0,001)

Ralat =2,47%
Keseksamaan = 97,53 %

8. =0,031
P, =(0,46210,031)
Ralat =6,71%

Keseksamaan =93,29 %

5, =0,040

P, =(0,715+0,040)

Ralat =5,59 %
Keseksamaan = 94,41 %

Pengukuran dilakukan satu kali; 85 =0,5%0,1=0,050

Vi = (0,595 £ 0,050)

Ralat

Keseksamaan

= 8,40 %
= 91,60 %




17.

0=77,5°

Pengukuran dilakukan satu kali; 5,  =05x0,1=0,050

Vi = (0,75 + 0,050)
‘Ralat |

Keseksamaan

=6,67%
= 93,33 %

Perhitungan kecepatan relatif aliran darah saat 6 = 0 makav=vcos6=v

No 2} v vcos @

1. 35 0,230 0,188
2 40 0,253 0,194
3. 425 0,259 0,220
4. 45 0,220 0,156
.5, 47,5 0,313 0,211
6, 50 0,329 0,211
7. 52,5 0,346 0,211
8. 55 0,399 0,229
9, 57,5 0,416 0,224
10. 60 0,438 0,219

. 11, 626 0,466 0,215
12, 65 0,376 0,149
13, 61,5 0,405 0,155
‘14, 70 0,462 0,158
‘15, 72,5 0,715 0,215
16. 75 0,595 0,154
17, 77,5 0,750 0,194

abdominalis secara riil adalah sebagai berikut :

No veosO=v (V_V)z _
: 1. 0,188 | 0,0002
2. 0,220 i 0,0001
3. 0,156 0,0028 -
4, 0,211 0,0000
5, 0,211 0,0000
6, 0,211 0,0000
7, 0,229 0,0004
‘8. 0,224 0,0002
9. 0,219 0,0001
10, 0,215 0,0000 .
V=0209 Z=0,0038

Data terpakai untuk mengilitung kecepatan relatif rata-rata aliran darah aorta

& = 0,006
v = (0,209 +0,006)
Ralat =2.87%

Keseksamaan =97,13 %




LAMPIRAN D

| Deskripsi Teoretik Tranduser Piezoelektrik (Probe)




D.1 Medan E]ekti'omagnetik (Yariv, 1982)
Persarriaan Maxwell yang menggambarkan perambatan medan

- elektromagnetik dinyatakan dalam

6B

VxE=-—" 1)
D

vxH=J+2 (D.1-2)
o

VeD=p ' (D.1-3)

VeB=0 (D.1-4)

dengan J : raiaat arus, E : medan listrik, H : medan magnet, B : medan

induksi magnet, D : medan pergeseran, p : rapat muatan. Untuk medium

isotropik homogen, B dan D dapat dinyatakan

B=uH . (D1-5)

D=¢E ‘ (D.1-6)
dengan L adaléh penneaf)ilitas magnet dan £ adalah konstanta dielektrik.
Dengan mensubstitu31k;1n persamaan {(D.1-5) ke persamaan (D.1-1) dan
d1amb11 rotasinya, d1peroleh (untuk kasus J = 0)

O’E

e (D.1-7)

VxVxE——].L

 Bila menggunakan identitas vektor Vx(VxA)=-V?A+VVeA dan

| mengambil kasus ruang flampa Ve E =0, persamaan (D.1-7) menjadi
S 'K
v E—HS@““:O (D.1-8)

~ yang mempunyai penyelesaian berbentuk




E=E, e @k (D.1-9)

dengan | ‘ ‘ k= w\/p_s_ (D.1-10)
dan | A =2n/k (D.1-11)
" frekuensi osilasi = ®/2n (D.1-12)
kecepatan fase v, = %= JL = S =< (D.1-13)
LN (7 CN B
dengan n = 4\’(,.1-/ M, )(e/ so) = indeks bias medium.
Analog untuk persamaan (D.1-2) akan diperoleh
‘ H = g/n(a, x E, ek (D.1-14)

Arah relatif E, H dan k digambarkan dalam gambar D.1-1.

arah rambatan K

H
Gambar D.1-1. Arah jrelatif E, H dan k pada gelombang bidang
monokromatik dengan A = 2% (Yariv, 1982)

Bila persamaan (D.1-1) diambil perkalian skalarnya dengan H dan

| persamaan (D.1-2) dengaﬁ E, diperoleh

‘ oD

EeVxH=Ee— (D.1-15)
&B A
HoeVxE=-Heoe—— (D.1-16)

ot




Dengan mengambil Seli$ih persamaan (D.1-15) dan (D.1-16) diperoleh

‘ | 8D B
EeVxH-HeV E:(E = —)
eV x | eV x . 6t+H.6t
'—l?—( EeE+pHeH) D.1-1
_zatgo +uHe (D.1-17)
Bila menggunakan idenﬁitas vektor
Ve(AxB)=BeVxA-AeVxB (D.1-18)
8
: —-Vo(ExH)—'—a(sEoEﬂLHeH) (D.1-19)
dan teorema Stokes
[(Vea)dr= [Aonda (D.1-20)
Vi
Pada persamaan (D.1-19) diperoleh
‘ | 6(3 [ ) -
—j(ExH)-nda-\J;at_2E0E+2H0Hdr (D.1-21)

5
dengan  V adalah sebarang volume; -
S sebagai luasan yang melindungi volume;
n merupakan vektor satuan arah normal keluar pada S;
da’adalah elemen luas permukaan.
Besaran (E x H) menyatakan vektor Poynting yang berhubungan dengan

aliran daya eleku'omagnetik persatuan luas sehingga energi total yang

tersimpan dalam volumé \Y% adaIah

g, =1[(cEe E+pH-H)d (D.1-22)
v :




D.2. Interaksi gelombang eléktromagnetik dengan kristal piezoelektrik
Bila gelombang elektromagnetik merambat pada suatu kristal
piezoelektrik dan diasﬁmsikan bahwa medan listrik (E) sejajar dengan

sumbu y dan medan maghet (H) tegak lurus E, maka E dan H berbentuk

E, = j(2/Ve) P, (0)sink, (2) D.2-1)
H, =;ia)ﬂ/(2/Va)qf(t) cosk, (z) (D.2-2)

dengan V = volume itbtal yang dicapai mode
j = vektor satuan sepanjang sumbu y
i = vektor satuan sepanjang sumbu x
{= bilangan; bulat.
Dinding medium dianggap konduktor sempurma padaz=0danz =L

dengan mensubsﬁtusikén persamaan (D.2-1) dan (D.2-2) ke dalam

persamaan (D.1-1), diperoleh

d
p, = _eq-@’- . (D23)

dan bila disubstitusikan pada persamaan (D.1-2) diperoleh

0lq =3 (D2-4)

Dari persamagn (D.2-3) dan (D.2-4) diperoleh
©q,=-q, (D.z-s)
© 2P, =-P (D.2-6)

Dengan menggunakan persamaan (D.2-1) dan (D.2-2), persamaan energi

(D.1-22) menjadi




e, =3[P 20 +0 . q (1) D2-7)
yang sebanding dengan persamaan dan sistem osilator harmonik tanpa

sambatan (coupling) (Yariv, 1982)
H(o, _0) Z[zmm X +—-P } ZH (D.2-8)

dengan H, adalah Harhiltonian osilator harmonik satu dimensi yang bekerja
pada state ruang partikel (q) (Tannoudji dkk, 1977).

Bila didefinisikan opefator

1 mmX+ i p
A =—=|.— —_—
q;x/_Z— B JmAo ¢

:‘1 1/m‘"X— L p D.2-10
,\/_ rq Jmhe ° (D-2-10)

maka H, dapat dituliskan sebagai

(D.2-9)

H, =%(aq a +a aq)hco =(aq+ a, +%)hco (D.2-11)

dengan aq dan aq adalah operator kreasi dan annihilasi energi kuantum

osﬂator (q). Bila state pr1bad1 (eigenstate) Hy berbentuk

Pnq )" (nq)!( q )

(po"> adalah sfqte dasar osilator (q);
ng sebagai bilangan bulat positif atau nol.

0.%) (D.2-12)

dengan

Energi Enq? pada state bcrbenmk

Eng® = ng 1 0 (D2-13)




Dengan tidak adanya sambatan, sfate stasioner dari sistem menjadi suatu

bentuk perkalian tensbr
oot efon) o) (D2-14)
dan éne;rginya berbentuk
| E= Zqu = [---4—n_1 +n, 4+ 0, +---]hcn ‘ (D.2-15)
T

Apabila sambatan sistem tidak sama dengan nol, operator Hamiltonian
menjadi

H=H(o;=0)+V (D.2-16)

dengan V= %ma)ﬁl‘_z Z(Xq -Xq“)2
o o

State pada persamaan (2.49) bukan lagi merupakan state stasioner tetapi V

tetap stasioner dengaﬁ bentuk

o )
V=tho, jZ(aq tay g, —ag,") (D2-17)
| q

sehingga energi fonon berbentuk

Ewa =E+V

| o .
E g =|H1y + 1, 0,4 +}hmlj2(aq va" —a,—a,,’) (D2-18)
q




D.3. Interaksi gelombang mekanik dengan kristal piezoelektrik

Model kristai 'piezoelektrik ditunjukkan oleh gambar D.3-1.

o e ©
0O o)

\Z@/\@\Of@“\u/
INONN
AN

Gambar D.3‘ -1. Model kristal piezoelektrik (Wang, 1966)

Bila kristal- mendapat tekanan (gelombang mekanik) maka sudut 6 akan'_
bertambah menjadi 87 dan selang antara O dan O’ akan bertambah, tetapi

jarak antara A dan B tetap. Lihat gambar D.3-2.

Gambar D.3-2. Pergeseran muatan akibat tekanan (Wang, 1966)
Dari gambar D.3-2 _ditﬁnj ukkan bahwa muatan positif mengalami pergeseran
ke arah kiri dan ml;latan negatif mengalami pergeseran ke arah kanan,
menghasilkan momen%dipol Poynting (dipole moment Poynting) ke arah BA
untuk bagian atom ABC’D’E’F’. N

Keadaan kristal saat mjengalami tekanan dilukiskan pada gambar D.3-3.




Garﬁbar D.3-3. Keadaan setelah mengalami tekanan (Wang, 1966) |
Pergeseran atom D Ee arah kanan diimbangi oleh pergerakkan atom F ke
arah kiri sghingga pergerakan atom A, D dan F ke bawah bersifat aditif
(saling menjumlahkaﬁ). Oleh karena itu, bagian atom A’B’C’D’E’F’ secara
keseluruhan mellghasiikan pointing momen dipol ke arah atas.

Apabiia suatu% bentuk tel;anah dikenakan pada area ABCD sebuah

material berbentuk kubus dapat dijelaskan seperti pada gambar D.3-4.

AZ
F
D C
Y
E -
A
B
X T,
Ty
: T

Gambar D.3-4. Tekanan pada bidang ABCD (Wang, 1966)
Tekanan pada ABCD? dapat dibagi menjadi 3 komponen Ty, Tyx dan Tx

dengan indeks penéma menyatakan arah tekanan dan indeks kedua




menyatakan arah normal pada bidang ABCD dengan Ty, adalah tekanan

utama dan Ty, dan sz adalah tekanan perluasan.

Untuk kesetlmbangan torsi disekitar sumbu Z, Ty, = Ty, Oleh karena itu,
terdapat tiga tekanan utama yaitu Ty (= Tw); Tz (= Tyy); T3 (= Tu) dan tiga
tekanan perluasan yaitu Ts =Ty, = Ty); Ts (= Ty, = Tx) dan .T(, (=Tyy =

Ty)-

u“"v ,»..__:-‘.7 L

Gambar D;3~5 . Arah tekanan perluasan (Wang, 1966)
Apabila tekanan beﬁariasi menurut koordinat, maka akan terdapat gaya
yang bekerja pada kubus. Gaya yang bekerja pada arah sumbu X, dapat

dinyatakan

S LU PPN TP - P P
:x—ax‘XYZ ayy}({Z aZZ}'{Y

3-1
(a'r 5, aTJd dy d B
x oy o x dy dz
demikian juga untuk arah sumbu Y dan sumbu Z
8Ty 0T, an)
F, = 3.
y (8x+8y dx dy dz (D32)
(0T 8Ty 6T3
F, = (ax + 6‘y )dx dy dz (D.3-3)




Sedangkan komponen tekanan ditunjukkan oleh gambar D.3-6.

o(xy,z) G+, mty, +2)

" P'(E,M1,80)
'

v

Y

Gambar D.3-6. Tekanan pada 2 titik yang berbeda (Wang, 1966)

Ada dua buah titik P(0,0,0) dan Q(x,y,z) dii{enai tekanan (stress). Kedua
titik menjadi P’(&,, 1‘11 , G1) dan Q(Ea+x, Moy, Eata).

Bila & = &, m1 = M2, {1 = &, berarti terjadi translasi uniform tanpa
reéangan. bleh karéna itu, untuk regangan (strain) yang tidak bisa

dihilangkan; translasi harus ‘bergantung pada koordinat titik asal yang

dinyatakan dalam
G =& +

(D.3-4)

‘i 35 §
o ay az

: o
1'] n1+51‘| 'é"yl %
ac 5§

oG

C..z =G+ x4+ Y

"oy

dengan & sebagai translasi ke arah sumbu x;
nadalah translasi ke arah sumbu y;
¢ merupakan translasi ke arah sumbu z.

Regangan lihier daiarﬁ arah X, y dan z dinyatakan dalam

LE o m . &
.SI— P S, = 3 Ss_az (D.3-5)

dan regangaﬁ perluasati dinyatakan dalam




l__‘ﬂ’g ]

S, =7+ %

Sy =—+ ; (D.3-6)
_% __._5'1

Se=—7"+

Untuk pergeseran yahg kecil, tekanan sebanding dengan regangan sesuai
hukum Hooke

T=20c;S, i,j=1-6 (D.3-7)

dan kebalikannya

Si=2.85 T, ij=1-6 (D.3-8)
: J .

dengan S adalah tensor regangan;
T merupakan tensor tekanan;
cij, Sij sebagai faktor konversi.
Persamaan (D.3-8) analog dengan hubungan antara D dan E untuk kristal
yang anisotropik (kebé.nyakan piezoelektrik bersifat anisotropik) yaitu
Di=Xey By 3hj=123 (D:3-9)
)
dengan D adalah medan pergeseran;
E sebagai medan listrik;
& adalah konstanta dielekrik.
Indeks 1, 2, 3 menyatakan 3 arah tegak lurus x, Y, Z.
Untuk kristal yang méngalami fekanan, D juga merupakan fungsi tekanan,

selain dari fungsi medén listrik, sehingga dinyatakan

}Di =gy El +e, By +e, By +d; Ty +d, T,

+di31 T,+d, T, +d; Ty +d i T, (D.3-10) -




untuk i = 1,2, 3 dengan dij = konstanta piezoelektrik.
Dari persamaan (D.S;IO) dapat dilihat bila suatu kristal piezoelektrik
dikenai tekanan, maka kristal tersebut akan menghasilkan suatu bentuk

* medan pergeseran, se&angkan energi internal piezoelektrik dinyatakan

6 3
dU=D TjdS;+ ) E;dD;+TdC (D.3-11)
1 1.
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