1. AKIBAT POSTULAT EINSTEIN
· Postulat Eintein

Pada tahun 1905, Einstein mengajukan dua postulatnya yang terkenal dengan sebutan postulat relativitas khusus, yang berbunyi sebagai berikut.
Postulat ke-1 relativitas khusus : “ Hukum-hukum fisika memiliki bentuk yang sama pada semua kerangka acuan yang bergerak dengan kecepatan tetap ( kerangka acuan inersial ) ”.

Postulat ke-2 relativitas khusus : “ Cahaya merambat melalui ruang hampa dengan cepat rambat c = 3,0 x 108 m/s, dan kelajuan cahaya tak bergantung pada kelajuan sumber cahaya maupun kelajuan pengamatnya ”.
· Akibat Postulat Einstein

Akibat dari postulat Einstein yang paling terkenal adalah pemuluran waktu dan kontraksi panjang.

A. Pemuluran waktu
Akibat dari postulat ke-2 relativitas khusus adalah pemuluran waktu atau dilatasi waktu ( time dilation ), maksudnya adalah waktu tidaklah mutlak tetapi relatif, bergantung pada gerak pengamat relatif terhadap kejadian yang diamatinya, dan semua jam akan berjalan lebih lambat menurut seorang pengamat yang berada dalam keadaan gerak (relatif). Misalnya, ada seorang astronot yang membawa jam tangannya saat menjalankan misi ke luar angkasa. Pesawat luar angkasa yang membawanya meluncur sangat cepat. Jika si pengamat yang berada di bumi, mempunyai teropong yang sangat sensitif dan bisa melihat ke dalam pesawat yang sedang meluncur cepat itu, pengamat bisa menggunakan teropong itu untuk mengintip jam tangan si astronot. Sebelum si astronot berangkat, dia sudah menyesuaikan jam tangannya dengan jam tangan yang pengamat gunakan di bumi. Jam tangan si astronot yang sedang meluncur di luar angkasa itu ternyata lebih lambat dibanding jam tangan kita di bumi, padahal sebelum ia berangkat kedua jam sudah dicocokkan dan si astronot tidak mengubahnya sama sekali sejak keberangkatannya itu. Jarum detiknya tampak bergerak lebih lambat dibanding jarum detik di jam tangan pengamat. Inilah yang disebut dengan waktu yang mulur saat bergerak pada kecepatan tinggi. Semakin besar kecepatan gerak suatu benda atau partikel, waktu akan berjalan semakin lambat bagi benda atau partikel tersebut. Tentu saja hal ini tidak dirasakan oleh si astronot. Menurut si astronot, jam tangannya tidak berubah kecepatannya, yang berubah justru kecepatan jam tangan pengamat di bumi yang tampak bergerak lebih cepat. 
Selang waktu antara astronot dan pengamat di bumi ( x2’ = x1’ ) dalam kerangka acuan s’ ( pengamat diam di bumi ), diukur adalah Δtp , tentu saja Δtp = t2’ – t1’. Tetapi, hasil pengukuran selang waktu  menurut kerangka acuan s ( astronot yang bergerak ) adalah Δt , tentu saja Δt = t2 – t1 . Hubungan antara Δt dan Δtp dapat diketahui dengan menggunakan transformasi lorentz untuk waktu sebagai berikut.
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Dimana, x2’ = x1’ maka  x2’ – x1’ = 0
[image: image4.png]t,—t;=y(t,—t;)+ 0




Dimana, Δt = t2 – t1 dan Δtp = t2’ – t1’
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Maka, rumus pemuluran waktu / dlatasi waktu :
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 ........................( 1.1 )

Keterangan :

Δtp= selang waktu yang diukur oleh pengamat yang diam   sekon ( s ) 

Δt = selang waktu yang diukur oleh pengamat yang bergerak   sekon ( s ) 

v =  kecepatan relatif pengamat yang bergerak   meter per sekon ( m/s ) 

c = cepat rambat cahaya = 3,0 x 108 m/s

γ = konstanta lorentz atau tetapan transformasi
· Paradoks Kembar

Suatu kejadian yang menarik dari masalah pemuluran waktu adalah gejala yang terkenal dengan sebutan paradoks kembar. Misalnya ada 2 orang kembar, Yona dan Pasca. Yona pergi berpetualang saat berumur 25 tahun menuju ke sebuah planet X yang berjarak 30 tahun cahaya dari bumi. Pesawat antariksanya dapat dipercepat sampai mencapai kelajuan cahaya. Setelah tiba di planet X, Yona menjadi sangat rindu dengan rumahnya dan segera kembali ke Bumi dengan kelajuan sangat tinggi yang sama. Ketika tiba di Bumi, Yona sangat terkejut karena melihat kota yang ditinggalkannya telah berbah menjadi kota supermodern dan saudara kembarnya, Pasca, telah berusia 75 tahun dan menderita sakit tua. Yona sendiri hanya bertambah usia 10 tahun menjadi 35 tahun. Ini terjadi karena proses biologi dalam tubuhnya mengalami perlambatan selama perjalanannya mengarungi antariksa.

Letak paradoksnya adalah : dari kerangka acuan Pasca, dia adalah diam sementara saudaranya Yona bergerak degan kecepatan sangat tinggi. Pada pihak lain, menurut Yona, dia adalah diam sementara saudara kembarnya di bumi bergerak menjauhinya kemudian mendekatinya.


Pemecahan masalah paradoks tersebut bergantung pada ketidaksimetrisan kehidupan pasangan kenbar itu. Dalam seluruh hidupnya, Pasca yang di Bumi selalu berada dalam kerangka acuan inersial, kecuali periode singkat ketika Yona membalikkan pesawatnya menuju Bumi, tetapi periode ini dapat diabaikan. Dengan demikian, perhitungan Pasca sebagai acuan dalam menghitung selang waktu perjalanan Yona adalah sah ( benar ) menurut teori relativitas khusus. Sebaliknya, Yona mengalami sederetan percepatan dan perlambatan selama perjalanannya ke planet X dan kembali ke rumah, dan karena itu ia tidak selalu dalam gerak lurus beraturan. Ini berarti Yona berada dalam suatu kerangka acuan non-inersial selama sebagian waktu dari perjalanannya, sehingga perhitungan selang waktu berdasarkan teori relativitas khusus adalah tidak sah dalam kerangka acuan ini. Jadi, kesimpulan yang benar adalah petualang angkasa selalu lebih muda ketika kembali ke Bumi.
B. Kontraksi Panjang


Telah diketahui bahwa pemuluran waktu, dua pengamat yang saling bergerak dengan kelajuan konstan relatif satu terhadap lainnya akan mengukur selang waktu berbeda diantara dua kejadian. Selang waktu adalah jarak dibagi kelajuan. Karena kelajuan relatif pengamat satu terhadap pengamat lainnya adalah sama menurut kedua pengamat itu, maka supaya selang waktu berbeda, jarak menurut kedua pengamat harus berbeda. Ternyata panjang benda atau jarak antara dua titik yang diukur oleh pengamat yang bergerak relatif terhadap benda selalu lebih pendek daripada panjang yang diukur oleh pengamat yang diam terhadap benda. Pemendekan panjang atau jarak ini dikenal dengan sebutan kontraksi panjang.

Misalnya, si astronot agak lelah, lalu mulai berbaring di tempat tidur yang sudah disediakan di pesawat luar angkasanya. Dengan teropong yang sama, pengamat bisa mengintip si astronot yang tidur berbaring itu. Aneh, sewaktu berbaring si astronot tampak lebih pendek, sedangkan sewaktu ia masih di bumi dan pesawatnya belum berangkat, ia tampak tinggi. Lebih aneh lagi, sewaktu ia sudah terbangun lagi dari tidurnya dan kembali berdiri, tiba-tiba ia kelihatan tinggi seperti biasa. Tetapi ia juga kelihatan lebih kurus saat berdiri. Itu terjadi karena ia sedang berada dalam pesawat yang meluncur cepat, saat ia tidur kita melihat panjang tubuhnya menciut (terjadi kontraksi panjang). Saat ia berdiri, kita melihat lebar tubuhnya menciut (juga merupakan kontraksi panjang). Tetapi ia sendiri tidak merasakan perubahan apa-apa di dalam pesawat.
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Gambar 1. ( a ) Diukur oleh pengamat di Bumi, jarak ke bintang adalah Lp, dan selang waktu perjalanan adalah Δt. ( b ) Menurut penumpang dalam pesawat antariksa, Bumi dan bintang bergerak dengan kelajuan v relatif terhadap pesawat. Penumpang mengukur jarak dan selang waktu perjalanan masing-masing adalah L dan Δtp, keduanya lebih kecil daripada yang diperoleh dalam ( a ).

Untuk memahami kontraksi panjang secara kuantitatif, pertimbangkanlah percobaan fiktif di atas. Anggap sebuah pesawat antariksa berawak melakukan perjalanan dari Bumi menuju ke sebuah bintang dengan kelajuan tetap v berarah ke kanan. Kita tetapkan dua pengamat yang akan mengukur panjang jarak antara Bumi dan bintang dan selang waktu perjalanannya. Pengamat pertama dia di Bumi dan pengamat kedua adalah penumpang pesawat antariksa. Pengamat yang diam di Bumi dianggap juga diam terhadap bintang, sehingga pengamat di Bumi akan mengukur panjang jarak sejati ( proper length ), Lp, antara Bumi dan bintang ( lihat gambar 1.a ). Pesawat antariksa bergerak dengan kelajuan v relatif terhadap Bumi sehingga selang waktu perjalanan pesawat dari Bumi ke bintang menurut pengamat di Bumi adalah
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  …..………………. ( 1.2 )
Menurut penumpang antariksa, pesawat adalah diam dan Bumilah yang bergerak dengan kelajuan v ke kiri dan bintang dengan kelajuan v  yang sama ke kiri ( lihat gambar 1.b ).


Karena yang melakukan perjalanan dari Bumi ke bintang adalah pesawat antariksa, maka penumpanglah yang mengukur selang waktu sejati, Δtp. Karena pemuluran waktu maka Δtp haruslah lebih kecil daripada Δt, selang waktu pengamat di Bumi. Dengan faktor tetapan transformasi γ, maka


Tentu saja jarak Bumi dan bintang yang diukur oleh penumpang, L, adalah
Jarak = kelajuan x waktu

[image: image9.png]L=vAt,

2




[image: image10.png]L,
Masukkan At = 7" dari persamaan ( 2 ) kita peroleh




[image: image11.png]



Maka, rumus kontraksi panjang : 
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……………………….( 1.3 )
Keterangan :
Lp = Panjang sejati ( proper length ) yaitu panjang ( atau jarak ) yang diukur oleh pengamat yang
diam    meter ( m ) 

L = Panjang relativistik yaitu panjang ( atau jarak ) yang diukur oleh pengamat yang bergerak
meter ( m ) 

v = kecepatan relatif pengamat yang bergerak   meter per sekon ( m/s ) 

c = cepat rambat cahaya = 3,0 x 108 m/s

γ = konstanta Lorentz atau tetapan transformasi

Kontraksi panjang atau penyusutan panjang ini hanya terjadi pada komponen panjang benda yang sejajar dengan arah gerak. Semua komponen panjang lainnya yang tegak lurus terhadap arah gerak ( arah kecepatan v ) tidak mengalami penyusutan panjang.

Peristiwa kontraksi panjang pertama kali diprakirakan oleh Hendrik Anton Lorentz, seorang fisikawan Belanda, untuk menerangkan hasil nol percobaan Michelson-Morley. Oleh karena itu, peristiwa kontraksi panjang ini disebut juga kontraksi Lorentz.

Contoh soal Kontraksi Panjang :

Sebuah roket waktu diam di bumi mempunyai panjang 100 m, roket tersebut bergerak dengan kecepatan 0,8 c ( c = cepat rambat cahaya ). Menurut orang di bumi, berapakah panjang roket tersebut selama bergerak ?
Diket :
Lp = 100 m


v = 0,8 c

Dit
:
L = …..?

Jawab :
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