


jarak 60 km. Bentuk lintasan atau pergerakan kendaraan bisa
diamat langsung dengan mata. Namun apa yang terjadi jika partikel
mengalami kecepatan mendekati kecepatan cahaya?

Ketika kelajuan mendekati kecepatan cahava, pengukuran
seperti panjang, massa, dan waktu mungkin mengalami suatu
perubahan. Ini sulit kalian bayangkan jika sebuah benda mengalami
perubahan sifat, seperti meteran Kayu menjadi pendek, jarum jam
nampak lebih lambat, massa benda bertambah. Apakah perubahan
semua ini bisa diamati langsung oleh mata kalian? Ini sunguh
suatu perubahan vang sangat drastis dalam pemikiran fisika yvang
menuntut kita untuk berfikir ulang tentang konsep ruang dan
wakitu.

Dalam bab ini kalian diajak untuk mempelajari bagaimana
Einstein menjelaskan perubahan panjang dan waktu berdasarkan
teori relativitas.

m Relativitas Newton

Fisika telah mendeskripsikan fenomena fisis vang ada di sekitar
kita yang Kesemuanya tidak lepas dari pengamatan dan
pengukuran. Tentu hasil yang diharapkan dari pengamatan dan
pengukuran bersifat konsisten dan tidak bervariasi. Artinya, bahwa
konsistensi ini bisa dipertahankan dan pengamatan ke pengamatan,
sehingga bisa dijadikan standar, prinsip dan lebih tinggi lagi sebagai
hukum alam. Dengan dijadikan prinsip hukum maka diharapkan
siapa pengamat atau pengukurnya terhadap suatu objek akan
mendapatkan hasil vang sama. Seperti hukum Newton tentang
gerak, tidak hanya mempunyai hukum secara fisis, tapi dapat
berlaku sampai sekarang dan siapa pengamatnya akan dihasilkan
kesimpulan yang sama.

Ketika kalian membuat suatu pengukuran, Kalian harus
mengacu pada titik acuan vang digunakan scbagai referensi.
Contoh, anggaplah kalian mengamati dua mobil vang melaju di
jalan raya vang lurus dan datar dalam arah sama. Masing-masing
mobil mempunyai kelajuan 50 km/jam dan 80 km/jam. Karena
kalian dalam posisi diam di suatu tempat tentunya kelajuan kedua
mobil tersebut diukur dalam kerangka acuan diam, dalam hal ini
adalah kalian yang diam di permukaan bumi. Namun bagi orang
yvang duduk dalam mobil dengan kelajuan 50 km/jam akan
mengamati kelajuan mobil yang ada didepannya dengan kelajuan
30km/jam relatif terhadap penumpang mobil pertama. Apa yang
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diamati oleh penumpang vang ada dalam mobil berkelajuan
80 km/jam? Secara umum bisa dikatakan bahwa apa vang diamati
oleh seorang adalah sesuatu yang bersifat relatif. Sehingga
kecepatan mobil pertama bersifat relatif terhadap kerangka acuan
yang diam, sedang mobil kedua bisa dikatakan mempunyai
kecepatan relatif terhadap kerangka vang diam atau kerangka vang
bergerak, dalam hal ini kelajuan dari mobil yang pertama.
Bagaimana dengan seorang penumpang atau sopir vang ada di
dalam mobil?

Perhatikan gambar 10.1{a), seorang dalam suatu kerangka acuan
(menumpang truk) yang bergerak dengan kecepatan konstan v’
melempar bola dengan kecepatan v, Scorang pengamatl yang diam
akan mengatakan bahwa kecepatan bola adalah,

jrelatif terhadap kerangka yang diam)

Jika truk mempunyai kelajuan 20m/s relatfl terhadap pengamat
vang diam dan bola mempunyai kelajuan Sm /s relatif terhadap truk
dengan arah vang sama, maka bola mempunyai kelajuan 20 m/s +
Sm/s = 25m/s relatif terhadap seorang pengamat yang diam.

Sekarang jika seorang penumpang truk menyalakan lampu
senter dengan kelajuan ¢ maka dengan analogi yang sama seorang
pengamat yang diam di permukaan tanah akan mengamati kecepatan
cahaya, lihat gambar 10.1(b) lebih besar dari 3,00=10" m /s, yaitu

v=u'tic (10.1b)

Secara klasik pengukuran
kecepatan cahava mempunyai
banyak nilai yang tergantung pada
kerangka acuan yang dipakai, Hal
ini bertentangan dengan teori
relativitas bahwa Kecepatan
cahaya adalah konstan.

Pengukuran kecepatan
relatif, nampaknya merupakan i i

hal yang tidak “benar®, karena
kerangka acuan vang dianggap B
diam merupakan hal yang relatif (b)

terhadap yang lain. Bukankah Gambar 10.1 Kecepatan relatif
bumi kita berotasi dan berevolusi?
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Mamun kita harus membedakan suatu pengertian dan kerangka
diam vang lebih dikenal sebagai kerangka inersia (ingat hukum I
Newton) dan Kerangka neninersia (ingat Hukum [T Newton).

Karena analisis kita mengacu pada permukaan bumi vang
mempunyai kelajuan (rotasi maupun evolusi) hampir konstan maka
dalam pembicaraan selanjutnya selalu menggunakan Kerangka
inersia (diam atau bergerak dengan kelajuan konstan).

'B. Ekperimen Michleson dan Morley (M-M)

Ekperimen ini bertujuan untuk menguji gerakan eter atau
pergeseran terhadap bumi selama bumi berevolusi terhadap
Matahari. Analisis pertama dikemukakan oleh Huygen bahwa
cahaya sebagai gelombang merambat sampai ke permukaan Bumi
memerlukan medium vang disebut eter sehingga bumi berevolusi
terhadap matahari atau berotasi terhadap sumbunya selalu
dilingkupi oleh eter. Seperti kalian pada saat naik pesawat,
pergerakan pesawat dilingkupi oleh udara atau angin.

Jika cahaya merambat dalam eter dengan kecepatan v terhadap
eter maka Kecepatan cahaya terhadap bumi dapat diperoleh dari

transformasi Galilean:
102

Matabinri

v

-
-
Orttemiini
-

o ]
Gambar 10.2 Kerangkn Heliozeniriz = keraengko diem unik ater

di mana ¢, adalah kecepatan cahayva terhadap bumi, ¢ adalah
kecepatan cahaya terhadap eter dan p adalah kecepatan eter
terhadap bumi. Oleh karena itu Kecepatan cahaya terhadap bumi
bervariasi antara ¢ - v dan ¢ + v, tergantung arah rambat cahaya.
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Untuk membuktikan ada dan tidaknya eter, dapat dilakulkan
dengan percobaan Michelson-Morley. Percobaan ini menggunakan
prinsip interferensi. Perhatikan gambar 10.3, cahaya berasal dari
sumber dilewatkan pada cermin sctengah Kaca schingga scbagian
cahaya diteruskan ke cermin M, dan sebagian dipantulkan ke
cermin M..

Pada lintasan 5M, kecepatan cahaya bertambah akibat adanya
eter, menjadi ¢ + 1. Pada lintasan M 5 kecepatan cahaya berkurang
menjadi ¢ - . Waktu yvang dibutuhkan untuk menempuh lintasan
5-M,-5 adalah

r[:SM +M5=SMI[ L o 7% ]
c+u o—-u o+ o—-u
26
:sm.( T
Ol H‘

" rﬂ g“-“q!

]
=

Bumbier calnyn

Cermin M

cormin semitransparan
cermin setenganh kaco

Pengamnt

Gambar 10.3 Skema percobain Michelson - Morley
Pada lintasan SM_, cahaya harus diarahkan sedemikian hingga
jatuh pada cermin M, sehingga kecepatan resultannya adalah
Je?—v* . Hal yang sama berlaku untuk lintasan M 8, maka waktu
vang dibutuhkan untuk menempuh lintasan 5-M,-5 adalah
SM, SM, 25M,

L= ¥ =
e ‘.j':vl—uJ Jei—1? e -?
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f
Perbandingan t_l adalah
i

25M,

t} [ _ SM. "JCJ = Uz - EM, 1 E{'
]
SM, [ _.12(,' __,_] SM, & SM, e

Pola interferensi konstruktif cahaya yang dipantulkan oleh cermin
M dan M,, hanya dapat terjadi apabila t, =, sehingga

E&:I

tl

5M, 2
sm,\ &

percobaan ini membuktikan bahwa eter tidak ada.

€. Transformasi Lorentz

1. Dilatasi Waltn ¥ ¥

Usaha untuk menemukan s
alternatifl percobaan Michelson - S »
Merley tetap berpedoman pada
postulat Einstein, yaitu kecepatan ; i
cahaya selalu Kkonstan., Pada Beni]  Budi (xx)

transformasi Lorentz Kita anggap

bahwa kerangka 5’ bergerak sepan-

jang sumbu x dengan kecepatan v

terhadap 3, lihat gambar 10.4! E i
Gambar 10.4 Sistem koordinat 5°
bergerak dengan kecepatan v relatiff
terhadap koordinat S
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Karena gerak kerangka S’ hanya pada sumbu x maka y = y'
dan z = 21 Untuk memudahkan analisis ini, kita misalkan dua
anak kembar bernama Beni dan Budi. Beni berada pada Kerangka
acuan S sedangkan Budi berada pada kerangka 35

Beni dan Budi membawa tongkat sepanjang L yang pada kedua
ujungnya dipasang cermin sehingga apabila cahaya jatuh pada
cermin tersebut akan dipantulkan bolak-balik., Beni dan Budi
memasang tongkat tersebut sepanjang sumbu y= y . Masing-masing
dari mereka menghitung waktu cahayva untuk menempuh AB

2L
adalah, t = s Beni yang berada pada kerangka S5 menghitung

cahaya pada tongkat vang dibawa budi dengan waktu lain, karena
budi bergerak dengan kerangka 5’ terhadap 3, lihat gambar 10.5(b)!
Tentu t,akan lebih besar daripada t.

cermin

=

B i sigtem B
;_FE sumbser
sistem S L. 2>f
L

) e ™

Gambar 10.5 a) Maosing-masing pengomatan mempunyge wakiu  garg sama b
Lintasan cahaye yang telah diambal Budi teriihat oleh Beni

Gambar 10.5(b) menunjukkan lintasan cahaya pada tongkat
Beni dan Budi. Lintasan cahaya lain adalah
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akibatnya,

o
tos = LﬁT- = % iz +[——-"t*"“)

2 [t Y
by +C =2 [ P 4| e
liin [ a2 ]

apabila kedua ruas dikuadratkan

2 |
3~ 2, Uiy .
'Jm.-. ey 24[.[. +—4‘£‘] - t "'"(.“L—u-'i :4L_J

Tmin

2L e

2L
Imm = - - I. = rrd| =
. ;CJ _vJ =+ Lain Bj -3 l u; [10.3:
C;il— 5 =
(s

Persamaan 10.3 disebut sebagai dilatasi wakiu. Persamaan
tersebut menunjukkan bahwa waktu yang lain berjalan lebih lambat

1 1
dengan faktor i] _v" | Faktor il _¥" diberi simbol ¥ memberikan
e e

nilai satu atau sama dengan satu,

Untuk meningkatkan Kemampuan akademik dan personal kalian,
kerjakanlah tugas berikut inil

I A
DR

1. A berada di dalam roket, dan B berada di bumi, keduanya
mencocokkan jamnya (jam 12.00). Kemudian roket
meninggalkan bumi dengan kecepatan 0,6¢
a. Jika A melihat jam di roket menunjukkan pukul 12.40,

pukul berapakah saat itu menurut B?
b. Jika B melihat di bumi menunjukkan pukul 13.20,
pukul berapa saat itu menurut A?

2. Dua anak kembar A dan B. A berkelana di antariksa
dengan pesawat ruang angkasa berkecepatan 0,8¢c. setelah
12 tahun berkelana A pulang ke bumi maka menurut B
perjalanan A telah berlangsung berapa tahun?
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Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian,
lakukanlah kegiatan diskusi berikut!

Diskusikan
Kapan nilai y sama dengan satu?

Perhitungan matematis memberikan Kesesuaian dengan hasil
ekperimen yvang menunjukkan bahwa kelajuan relatif sama atau
lebih besar dari kelajuan cahaya adalah suatu hal yang tidak
mungkin.

Persamaan 10.3 dapat ditulis kembali,

tum =21

Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal
kalian, perhatikan contoh soal berikut!

Contoh Soal 10.1 I

Partikel muon mempunyai muatan sama dengan elekton,
narmun massa muon 200 kali lebih padat. Muon yang terbentuk
dalam atmosfer bumi ketika sinar kosmik (scbagian besar
adalah proton) dari angkasa luar bertumbukan dengan inti
molekul-meolekul gas dalam udara. Kemudian muon
mendekati permukaan bumi dengan kecepatan 0,998c. namun
partikel muon tidak stabil, artinya pertikel tersebut mudah
berubah ke partikel lain. Masa hidup muon yang telah diukur
di laberatorium 2,20=10"s. Dengan waktu ini diharapkan muon
berjalan dengan jarak, d = vt = (0,998¢)(2,20=10"s)=659m

Karena muon terbentuk pada ketinggian 15-20 km maka
dibandingkan dengan perjalanan muen yvang hanya 0,650 km,
kemungkinan kecil muon sampai kepermukaan bumi. Namun
pada kenyataannya, partikel muon ada yvang sampai di
permukaan bumi. Jelaskan mengapa ini bisa tejadi? Gunakan
analisis dilatasi waktu!

Penyelesaian:
Berdasarkan persamaan 10.3 maka kita tentukan dulu nilai y

o B = 1 o
Jl v J1-10,998¢ cf
o
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t,., =rt, muon menempuh jarak,

d=uvt=yut

d =(15,8)(0,659km) = 10,4lkm

Jadi, jarak tempuh yang dianalisis lewat relativitas lebih besar
dibanding dengan jarak tempuh secara klasik. Karena
perhitungan tersebut adalah nilai rata-rata, beberapa muon
menempuh jarak lebih besar dari 10,4 km. Sehingga muon
bisa diamati sampai di permukaan bumi.

2. Hontraksi Panjang

Untuk membuktikan kontraksi panjang, kita akan
membandingkan panjang suatu benda vang diamati oleh dua
pengamat berbeda.

hy

£

Beni Budi I

¥
P20
¥
e

Gambar 10.6 Kontraks: panjang

Sebuah tongkat diam di kerangka acuan 8' yang bergerak relatif
terhadap S dengan kelajuan v, Budi mengukur panjang tongkat
tersebut L. Beni berpendapat panjang tongkat tersebut tidak L
melainkan L. Sebagaimana vang telah kita bahas di depan,
mengenai dilatasi waktu, waktu gerak budi menurut Beni adalah

L =t=xy

Panjang tongkat menurut Beni adalah
L'mpxt,

Panjang tongkat menurut Budi adalah
L=px1

L wxt L%
Apabila L dibagi dengan L'didapatkan 7.~

bx rlrm
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L
atau L'=-;=f- L (10.4)

Persamaan 10.4 di atas disebut dengan Kontraksi panjang.

u_'
Besarnya .Ill ] pasti kurang dan 1, sehingga dapat disimpulkan

bahwa panjang benda yang bergerak dengan mendekati kecepatan
cahaya akan terlihat lebih pendek daripada panjang tongkat
sesungguhnya.

E;aﬂﬂu

Sebuah roket ketika diam di bumi mempunyai panjang 100 m.
Roket tersebut bergerak dengan kecepatan 0,8¢ (e = kecepatan
udara di ruang vakum). Menurut orang di bumi berapa panjang
roket tersebut selama bergerak?

Contoh Soat 10.2 [

Seorang pengamat melihat pesawat ruang angkasa, pada posisi
pesawat diam mereka mengukur panjang pesawat 100m,
Berapa saat kemudian pesawat bergerak dengan kelajuan
konstan sebesar 0,700c. Waktu vang diperlihatkan oleh jam
pada pesawat tersebut adalah 2,00 s, a) Berapa panjang
pesawat yang terukur oleh pengamat? b) Berapa interval
waktunya?

Penyelesajan:

Panjang 100 m adalah panjang pesawat sebenarnya Karena
pesawat diukur saat masih diam terhadap pengamat. Interval
waktu 2,00 s adalah waktu yang sebenarnya karena interval
dari awal dan akhir diukur oleh jam dan lokasi yang sama.
Dari ini bisa dituliskan.

Diketahui:
L=100m
t=2008s
v=0,700c




Ditanya:
a. Kontraksi panjang (L' )?
b. Dilatasi waktu (t }?

Jawab:
a. Berdasarkan persamaan 10.4 didapatkan nilai p =1.4
untuk 0,700¢ dan panjang kontraksi,

L= & _100m
r L4
b. Berdasarkan persamaan 10.5, dilatasi waktu:

tow =7t =1,4x2,005=2,805

=71,42m

E Hubungan antara Massa, Momentum, dan Energi
Relativistik

Kecepatan Menurut Teori Relativitas
Sekarang kita dapat menurunkan secara penuh dari
transformasi Lorentz. Perhatikan peristiwa yang terjadi pada posisi
x dan waktu  dalam sistem 3. Pengamat pada sistem 5’ beralasan
sebagai berikut,
a. Jika kedua jam diset pada titik nol, kemudian titik x tampak

pada mercka sebagai ([1- -E-;;x
Selama waktu interval ', sistem 3' bergerak dalam arah negatif
x' dengan jarak of.

<
Oleh Karena itu, x‘=J1~:_—inut' sehingga nilai x bisa
didapatkan

x's+ut’
u.!

1-— (10.5)

dengan sifat simetri, kita dapat juga mengatakan bahwa,
. x=it
v (10.6)

CJ
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Kombinasi persamaan (10.5) dan (10.6],

_ vfef)x
;v (10.7)

t

dan

LV (10.8)

Dari persamaan 10.5 - 10.8 dapat diturunkan kecepatan benda
yvang bergerak u pada sistem koordinat S dan u' untuk benda vang
bergerak dalam sistem koordinat S'. Koordinat 5’ bergerak dengan
dt’

a. Persamaan 10.0 secara matematika dapat dituliskan,
_ elx -t
-2
¢
b. Persamaan (10.8) secara matematika dapat dituliskan,

= 2=/ M
1’1{_,_

. _dx'_ dx-udt
=

kecepatan v sepanjang sumbu x sehingga diperoleh ', =

', = =

* T dt - /e jdx

atau

.

‘e, e

Dengan cara yang sama kalian dapat membuktikan kecepatan
untuk kemponen ydan =z (y'=ydan z'=z),

o dy' 1
u ¥ E&' = ?_-l_[ulllrc;r!u. llﬂ.lﬂ'l
dan
. _dz’ 1 u,
uﬂ'-ml-rlntvfcﬁp‘- 'IULIIl




Hal yvang menarik pada persamaan 10.9 adalah hubungan
antara u', dan u, di mana sebelum adanya teori relativitas hanya
berlaku persamaan o' =w, —v. Jadi jika ada sebuah partikel
bergerak w', =(-3/4)c dan sistem Koordinat 8° bergerak ke arah
sumbu x positif dengan kecepatan (3/4)c, kita mendapatkan bahwa
kecepatan partikel yvang diamati oleh pengamat di S' adalah 1,5¢.
Namun dengan menggunakan persamaan 10.9 kalian akan
mendapatkan kecepatan partikel yang diamati oleh pengamat di S'
adalah (-24/25)e. Hal ini sesuai dengan postulat Einstein, nilai

|u', | tidak lebih besar dari nilai e

2. Massa Menurut Teori Relativitas

Manfaat langsung dari
penggunaan teori relativitas
adalah analisis untuk fisika
partikel yang mempunyai
kelajuan partikel mendekati
dengan kelajuan cahava.
Analisis kecepatan di atas
sangat memungkinkan dipaka:
pada akselerator. Akselerator
adalah alat yang digunakan
untuk mempercepat partikel
schingga Kecepatannya men-
dekati kecepatan cahaya. Dari
pembahasan di atas ternyata
hasil vang dipereleh dengan
analisis Newton tidak sesuai
lagi manakala partikel di-
percepat dengan Kecepatan
cahaya, Massa yang menurut
teori klasik bersifat konstan,
dalam analisis relativitas akan
berubah menjadi,

b My

m's =y,
ilJf'i- -
c

(10.12)
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I Partikel-partikel seperti elektran dapat

dibuat agar melaju sangat cepar dalam
sebuah akselerator, seperti akselerator
bundar ini di fermilab, lllinois, AS. Parukel-
partike ity dipacu dengan memanfaarkan
medan magnet. Semakin besar energi
yang diberikan oleh medan-medan
magnet pada partikel, semakin cepat
partikel-partikel ity melagju. Kecepatan
tambahan yang berhasil diperoleh
partikel-partkel it tdak pernah cukup
untuk melaju lebih cepat daripada
kecepatan cahaya, sebab tidak ada benda
yang dapat melesat secepat cahaya.
Setiap energl tambahan membuat partikel
bertarbaly berat. Pengaruh-pengaruh ini
talah diperkirakan oleh Einstein.




di mana m, adalah massa diam dari suatu partikel atau benda
dan m' disebut massa relativitas partikel dan besarnya lebih besar
dari m, karena y>1. Massa diam adalah massa yang diukur olch
pengamat diam terhadap partikel.

3. Energi menurut Teori Relativitas

Einstein menunjukkan bahwa energi kinetik pada kelajuan
yvang sangat tinggi diberikan oleh persamaan vang berbeda dengan
energi kinetik pada fisika klasik. Dalam teori relativitas, besarnya
energi kinetik diberikan oleh,

1 .

R = -1 *=ly-1 2
il O e i (10.13)
c

2

Berdasarkan persamaan 10.12 dan 10.13 jika kecepatan
partikel mendekati cahaya maka massa dan energi kinetiknya
mendekati tak terhingga. Dasar dari teori relativitas khusus
mengatakan, tidak ada benda yang dapat bergerak dengan
kecepatan sama dengan kecepatan cahaya. Hal ini nampak pada
kedua persamaan tersebut.

Untuk memberlakukan benda dengan kecepatan v = ¢
diperlukan energi kinetik tak terhingga. Hal yang sama untuk
dilatasi waktu dan kentraksi panjang, juga merupakan contoh dari
kasus seperti ini. Artinya, bahwa Kerangka acuan bisa bergerak
dengan kelajuan c, sehingga interval waktunya menjadi tak
terhingga, sedang untuk panjang benda menjadi nol.

4. Momentum menurut Teori Relativitas

Dalam teori relativitas, definisi momentum juga berubah untuk
mempertahankan berlakunya hukum kekekalan momentum.
Hukum kekekalan momentum tetap berlaku dalam teor realtivitas
jika persamaannya adalah,

{10.14)

Dalam mekanika klasik, energi mekanik total adalah E =E +E.
Jika tidak ada energi potensial maka E = E,. Sehingga secara
sederhana bahwa energi total sama dengan energi Kinetik jika
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energi potensial sama dengan nol.
E, =(r-1m,c* = yme” - me” = me’ —mye?
me® = E, +m,c” (10.15)

Ruas kKanan dari persamaan 10.15 terdiri dari dua variabel,
vaitu energi kinetik ditambah besaran m o yvaitu sebagai fungsi
massa benda diam. Ini berarti walaupun benda itu diam sehingga
energ kinetiknya sama dengan nol, tetap masih mempunyail energ
sebesar m . Ini adalah energi yang selalu dimiliki oleh benda
dan disebut sebagai energi diam E,

10.16

Jika energi potensial sama dengan nol maka persamaan 10.15
dapat ditulis kembali,

E=E, +m;c’=mc* (10.17)
Jika partikel mempunyai energi potensial U, maka persamaan 10,17
menjadi,

E=E, +U+me’ (10.18)

Hubungan antara energi total dengan energi diam dapat
diperoleh dengan mengalikan ¢ pada persamaan 10.18,

mef = "l":j :ymﬂc“
Jl‘ A (10.19)
E=yE,

Berdasarkan persamaan 10.19, syarat apa yang harus kalian
pikirkan untuk mendapatkan E= E?

Conton Sout 10,5 I

1 Berapa banyak energi vang diperlukan untuk
menggerakkan elektron dari posisi diam sehingga elektron
melaju dengan kelajuan 0,900c7

2 Berapa energi yang dibutuhkan jika dihitung dengan teori
klasik?
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Penyelesaian:
Data yvang bisa didapatkan adalah:

Diketahui:
r=0,900¢c
Ditanya:
a. Kerja yang diperlukan untuk elektron bergerak sampai
0,900
b. Energm kinetik non relativitas?
Jawab:
a. Untuk menjawab ini perlu mengetahui energi diam E,
dar elektron,
E=m, e'=(9,100x<107" kg)(2,998x10"* m/s}*=8,187=10"" J
atau
leV
=8,187x10"J| ————— [=0,511 MeV
B “ [I,Eﬂﬂxlﬁ"”d]

Energi yvang diperlukan oleh elektron untuk bergerak

dengan kelajuan 0,900c¢ secara relativitas di mana untuk

v = 0,900 harga »=2,29:

E, =y -1jm,c’ =(2,29 -1)5,11MeV =0,659MeV

Jadi, untuk memberikan energi ke elektron agar dapat

melaju sebesar 0,900c diperlukan energ sebesar 0,659 MeV
b. Untuk menghitung besarnya energi nonrelativitas kita

i
gunakan persamaan, E, = %m,,,v" = %muc" Y . 0,207MeV
=

Jadi energi vang diperlukan terlalu kecil dibanding dengan
nilai yvang diperhitungkan secara relativitas. Secara
eksperimen nilai ini tidak sesuai.

Untuk meningkatkan kemampuan sosial dan akademik kalian,
kerjakan tugas di bawah ini!

| Tugas 10.3
"Fm i

1. Suatu piring terbang bergerak arah x dengan laju 0.8c
terhadap sistem koordinat O yang diam di tanah. Dan
piring terbang ditembakkan peluru dengan laju 0.6¢ searah
dengan piring terbang. Berapa laju peluru tersebut bila
diukur dari tanah?
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