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IV. RELATIVITAS KHUSUS



8.



A. Gerak Relatif Tidak ada benda yang bergerak absolut (mutlak), yang ada hanyalah gerak relati,tergantung acuan pengamat. B. Transformasi Galileo Kerangka diam S = ( x, y, z, t ) ’ ’ ’ ’ ’ Kerangka bergerak S = ( x , y , z , t ) ’ Hubungan S dan S : ’ ’ x = x – vt atau x = x + vt ’ y =y ’ z =z ’ t =t C. Transformasi Lorentz Kerangka diam S = ( x, y, z, t ) ’ ’ ’ ’ ’ Kerangka bergerak S = ( x , y , z , t ) ’ Hubungan S dan S : ’ ’ ’ x = ϒ(x – vt) ; x = ϒ (x + vt ) ’ y =y ’ z =z
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13. 14.
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D. Penjumlahan Kecepatan Relativistik Relativitas Newton: Relativitas Einstein:
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16.



Latihan Soal: 1.



2.



3. 4.



5.



6.



7.



Pengukuran dalam kerangka O terhadap suatu obyek terdapat pada koordinat x = 200 km, y = 10 km, z = 1 km pada t = 0,5 ms. Tentukanlah x’, y’, z’ dan t’ dalam kerangka O’ yang bergerak relatif terhadap O dengan kelajuan 0,8 c sepanjang sumbu xx’! Sebuah gerbong kereta api bergerak dengan kelajuan 15 m/s relatif terhadap Ahmad yang berdiri di atas tanah. Di dalam gerbong, Titus berjalan dengan kelajuan 1 m/s relatif terhadap kereta. Jika arah Titus searah dengan arah gerak kereta, tentuka kecepatan Titus relatif terhadap Ahmad? Seperti soal 2, tetapi Titus bergerak berlawanan arah kereta. Tentukan kecepatan Titus relatif terhadap Ahmad ! Hitung juga kecepatan Ahmad relatif terhadap Titus ! Seorang pengamat mencatat suatu kejadian pada koordinat -4 x = 120 km, y = 8 km, z = 6 km dan t = 5 x 10 s. Tentukan koordinat dari kejadian ini dilihat oleh seorang pengamat yang bergerak dengan kecepatan 0,6 c dalam arah x dengan menggunakan : a. Transformasi Galileo b. Transformasi Lorentz Seorang pengamat di S mencatat kejadian pada x = 5 m dan -8 t = 10 s. Sistem S’ bergerak dengan kelajuan 0,6 c relatif terhadap sistem S ke arah sumbu x positif. Tentukan koordinat yang dicatat oleh pengamat di sistem S’ menurut transformasi Lorentz ? Bandingkan hasil yang diperoleh dengan hasil transformasi Galileo. Pengamat S’ mempunyai kecepatan 0,8 c relatif terhadap S, dan arloji kedua acuan dicocokkan pada saat t = t’ = 0, ketika x = x’ = 0. Bila kilatan cahaya terjadi dalam acuan S pada x = 50 m -7 dan t = 2 x 10 s. Pada saat t’ berapakah peristiwa itu diamati oleh S’ ? Pengamat S’ mengukur bahwa kilatan cahaya terjadi pada -8 x’ = 60 m, y’ = z’ = 0, t’ = 8 x 10 s. kerangka acuan S’ mempunyai kecepatan 0,6 c sepanjang sumbu x dari acuan S. Bagaimana koordinat ruang dan waktu dari kilatan cahaya tersebut dilihat dari acuan S ?
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17.



18.



19.



20. 21.



22.



Dalam 0,001 s terjadi peristiwa pada x = 5 km, berapa lama peristiwa itu ditrima oleh pengamat jika ia berada pada krangka O’ pada x’ = 35,354 km? Dua elektron dipancarkan oleh dua sumber diam. Kecepatan elektron itu masing-masing 0,8 c dalam arah berlawanan. Hitung kecepatan elektron yang satu relatif terhadap yang lain ? Dua buah roket A dan B satu sama lain saling mendekat dengan laju masing-masing 0,60 c dan 0,80 c relatif terhadap bumi. Berapakah kecepatan relatif roket A terhadap B? Sebuah pesawat ruang angkasa, A berangkat dari bumi menuju bulan dengan kecepatan 0,6 c relatif terhadap bumi. Pesawat lain B, berangkat dari bulan menuju bumi dengan kecepatan 0,8 c relatif terhadap bulan. Tentukan : a. kecepatan pesawat B terhadap bumi ? b. kecepatan pesawat A terhadap B ? c. kecepatan pesawat B terhadap A ? Anggap suatu pesawat ruang angkasa bergerak menuju bumi dengan kecepatan 0,8 c relatif terhadap bumi. Sebuah meteor bergerak dengan kecepatan 0,6 c relatif terhadap bumi menuju bumi. Anggap meteor dan pesawat bergerak pada satu garis dan pada satu sisi bumi, hitung kecepatan meteor relatif terhadap pesawat. Pesawat angkasa Alfa berkecepatan 0,8 c terhadap bumi, jika pesawat Beta melewati pesawat Alfa dengan kecepatan relatif 0,6 c. Berapakah kecepatan pesawat Beta terhadap bumi? Sebuah sepeda motor super dapat melesat dengan kelajuan 0,8 c melewati seorang pengamat di tepi jalan. Jika pengemudi melemparkan bola ke arah depan dengan kelajuan 0,7 c relatif terhadap dirinya sendiri, berapakah kelajuan bola menurut pengamat ? Partikel B bergerak terhadap A dengan kecepatan 0,8 c ke kanan. Partikel C bergerak terhadap partikel B dengan kelajuan 0,6 c ke kanan. Tentukan kecepatan relatif partikel C terhadap A berdasarkan (a) relativitas newton dan (b) relativitas Einstein Seorang pengamat di bulan melihat dua pesawat angkasa luar A dan B mendekati bulan dalam arah yang berlawanan, masingmasing dengan kelajuan 0,8 c dan 0,9 c. a. Berapakah kelajuan bulan mendekati pesawat A menurut pengamat dalam pesawat A ? b. Berapakah kelajuan B terhadap A menurut pengamat dalam pesawat A ? c. Berapakah kelajuan bulan mendekati pesawat B menurut pengamat dalam pesawat B ? d. Berapakah kelajuan A terhadap B menurut pengamat dalam pesawat B ? Seorang pengamat di bumi melihat dua pesawat angkasa luar A dan B. Pesawat Amendekati bumi dengan kelajuan 0,8 c sedangkan pesawat B menjauhi bumi dengan kecepatan 0,6 c. Berapakah kecepatan : a. A menurut pilot B b. B menurut pilot A c. A dan B menurut pengamat di bumi? Sebuah pesawat bergerak dengan kecepatan 0,6 c terhadap bumi. Dari pesawat ditembakkan peluru dengan kecepatan 0,4c berlawanan arah dengan pesawat. Hitung kecepatan peluru terhadap bumi ! Pesawat antariksa bergerak dengan kecepatan 0,5 c terhadap bumi. Dari dalam pesawat ditembakkan peluru dengan kecepatan 0,6 c searah pesawat. Hitunglah kecepatan peluru terhadap pesawat ! Dua galaksi X dan Y menjauhi bumi dengan kecepatan c/3 dan 4c/7 relatif terhadap pengamat di bumi ( geraknya berlawanan). Hitunglah besarnya laju Y jika diukur oleh pengamat di X. Pesawat luar angkasa menembakkan roket ke bumi dengan laju 0,6 c relatif terhadap pesawat. Pengamat di bumi mengukur bahwa laju roket adalah 0,5 c. a. tentukan laju pesawat relatif terhadap bumi ! b. tentukan arah gerak pesawat, mendekati atau menjauhi bumi ! Dua pesawat antariksa A dan B terlihat mendekati bumi dari arah berlawanan masing-masing dengan laju 0,7 c dan 0,8 c. Hitung laju pesawat A menurut pengamat di pesawat B.



1



23.



Seorang antariksawan dari dalam pesawatnya melihat pesawat lain bergerak dengan kecepatan 0,4 c mendekati pesawatnya. Pesawat itu dilihat dari bumi bergerak dengan kecepatan 0,5 c. Menurut Eisntein berapa kecepatan pesawat yang dinaiki antariksawan tersebut bila diamati dari bumi.



3.



4.



E. Kontaksi Panjang



v2 L  L0 1  2 dengan L< L0  c L0







1 v2 1 2 c



Latihan Soal: 1. Tongkat lembing panjangnya 2,25 m tongkat itu dibawa oleh pesawat angkasa yang bergerak dengan kecepatan 0,8 c. Berapakah penyusutan panjang tongkat tersebut bila dilihat oleh pengamat di bumi? 2. Sebuah benda bergerak dengan kecepatan 0,8 c. Berapa persenkah pemendekannya dari panjang diamnya ? 3. Sebuah pesawat ruang angkasa bergerak dengan kecepatan sedemikian rupa sehingga relatif terhadap seorang pengamat sehingga panjangnya menjadi 95% dari ruang diamnya. Tentukan panjang pesawat itu relatif terhadap pengamat! 4. Sebuah pesawat antariksa melewati bumi dengan kelajuan 1 3 c 2 . Tongkat yang panjangnya sewaktu diam di bumi adalah 10 m, berada di dalam pesawat dengan posisi sejajar dengan arah gerak. Tentukan panjang tongkat: a. menurut penumpang dalam pesawat, b. menurut pengamat yang diam di bumi. 5. Dengan kecepatan berapakah sebuah pesawat terbang bergerak, jika dalam keadaan diam panjang pesawat terukur L dan pada saat bergerak seolah-olah menjadi ¾ L. 6. Panjang suatu pesawat adalah L0 saat diam terhadap pengamat. Hitung laju pesawat tersebut jika panjang yang teramati 1 L ! 0 3 7. Hitung laju suatu pesawat, agar panjangnya berkurang 40 % ! 0 8. Panjang sepotong tongkat 2,5 m membentuk sudut 37 terhadap sumbu x yang bergerak dengan laju 0,5 c sejajar sumbu x. Panjang tongkat menurut pengamat yang diam adalah ... m. 9. Pada pemetaan lahan perumahan berbentuk persegipanjang dengan panjang 4,0 km dan lebar 2,5 km. Luas lahan bila diukur dari udara oleh pesawat yang kecepatannya 0,8 c (searah panjang 2 lahan) adalah ....km . 10. Pengamat di bumi memperhatikan benda di langit yang sedang 8 bergerak dengan kecepatan 1,8 x 10 m/s. Dari perhitungan yang dilakukannya, benda itu mengalami pengerutan sebanyak ...%. 11. Sebuah kubus pada pusat koordinat mempunyai rusuk 2 cm, hitung volume kubus tersebut jika dilihat oleh pengamat yang bergerak ke arah sumbu x dengan kecepatan 0,6 c! 12. Benda yang panjangnya 100 m diamati oleh pengamat yang bergerak sejajar dengan panjang kawat dan dengan laju 5 2.10 km/s. Berapakah panjang benda itu menurut pengamatan orang yang bergerak ? F. Dilatasi Waktu
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10. 11.



12.



13.



14.
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Latihan Soal: 1. 2.



Lonceng sebuah roket berjalan 15 sekon lebih lambat tiap jam relatif lonceng dibumi supaya keadaan ini dipenuhi, dengan kecepatan berapa roket itu bergerak? Dua pengamat A di bumi B di dalam pesawat yang berkelajuan 8 2 x 10 m/s, kedua pengamat itu mencocokkan jamnya ketika pesawat itu masih di bumi. a. Berapa selang waktu yang dibutuhkan oleh A supaya jamnya berbeda 1 sekon? b. Terhadap A, jam B lebih lambat. Bagaimanakah terhadap B, apakah jam A lebih cepat? Jelaskan!
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15.



16.



Apollo II yang medarat di bulan tahun 1969 bergerak dengan 4 kecepatan 1,08 x 10 m/s relatif terhadap bumi. Berapa lama kelebihan waktu sehari dalam pesawat dibandingkan sehari di bumi? Seorang wanita mengadakan perjalanan pulang-pergi memakai pesawat ruang angkasa ke bintang yang berjarak 4 tahun cahaya dengan kelajuan 0,6 c. Berapa hari lebih muda umur wanita itu dibandingkan dibandingkan dengan saudara kembarnya yang tinggal di bumi ketika ia kembali dari perjalanan tersebut ? Seorang antariksawan melakukan perjalanan ruang angkasa dengan laju 0,6 c selama 10 tahun. Menurut rekannya di bumi, perjalanan tersebut berlangsung selama ...tahun. Dua anak kembar A dan B. A berkelana ke luar angkasa dengan peswat 0,6 c. Setelah 24 tahun berkelana A kembali. Menurut B lama perjalanan A adalah ... tahun. Si kembar A dan B melakukan perjalanan pulang pergi dengan kelajuan 0,6 c ke suatu bintang yang berjarak 12 tahun cahaya, sedangkan si B tinggal dibumi. Kedua orang itu masing-masing mengirimkan sinyal tiap satu tahun menurut perhitungan masing-masing ! a) Berapa banyak sinyal yang dikirim A selama perjalananya, dan berapa banyak sinyal yang dikirim si B? b) Berapa kecepatan rata-ratanya selama perjalanan ? Seorang kosmonot yang berumur 30 tahun menikahi seorang wanita yang berumur 20 tahun tepat sebelum berkelana dengan pesawatnya. Ketika kembali ke bumi istrinya berumur 35 tahun dan ia sendiri berumur 32 tahun. a) Berapa lama ia berkelana diruang angkasa menurut jam di bumi? b) Berapa kecepatan rata – ratanya selama perjalanan ? Pesawat luar angkasa menembakkan roket ke bumi dengan laju 0,6 c relatif terhadap pesawat. Pengamat di bumi mengukur bahwa laju roket adalah 0,5 c. a. tentukan laju pesawat relatif terhadap bumi ! b. tentukan arah gerak pesawat, mendekati atau menjauhi bumi ! Hitung kecepatan gerak suatu jam agar jam tersebut mempunyai γ = 3. Seseorang berangkat ke suatu bintang yang jaraknya 8 tahun cahaya dengan kecepatan 0,6 c dan segera kembali ke bumi. a. Menurut pengamat di bumi, berapa lama perjalanan ini ? b. Jika astronot berangkat tahun 2014, tahun berapa ia akan tiba kembali di bumi ? c. Menurut astronot di pesawat itu berapa lama perjalanan itu? Menurut orang yang berada dalam sebuah pesawat antariksa, mereka memancarkan dua sinyal cahaya ke bumi dalam selang waktu 1 sekon. Selama selang berapa sekonkah kedua sinyal itu terukur oleh pengamat di bumi, bila kecepatan pesawat 0,6 c terhadap pengamat di bumi ? Pengamat di bumi berhasil mendeteksi sebuah pesawat UFO yang bergerak dengan kelajuan 0,6 c selama 3 tahun. Berapa jauhkah jarak yang ditempuh pesawat (dalam tahun cahaya), menurut : a. pengamat di bumi, b. penumpang pesawat, dan c. berapa lama perjalanan tersebut berlangsung menurut penumpang pesawat. 16 Jarak bumi ke bintang Alfa Centauri kira-kira 4,3 x 10 m. Sebuah pesawat ruang angkasa menuju bintang itu dengan 8 kecepatan 2 x 10 m/s terhadap bumi. a. berapa lama pesawat itu terbang sampai ke bintang menurut jam di bumi ? b. berapa lama pesawat itu terbang sampai ke bintang menurut jam di pesawat ? c. berapakah jarak bumi ke bintang menurut pengamat dalam pesawat ? Galileo dan Lorentz adalah dua orang sahabat yang berada di bumi. Tepat pada saat Galileo berumur 25 tahun dan Lorentz berumur 20 tahun, Galileo berangkat ke suatu planet dengan pesawat antariksa berkecepatan 0,8 c. Planet yang dituju mempunyai jarak 10 tahun cahaya dari bumi. Sesaat setelah tiba di planet tujuan, Galileo langsung berangkat kembali ke bumi dengan kecepatan yang sama. Berapakah usia Galileo dan Lorentz ketika mereka bertemu kembali di Bumi ? Ada dua anak kembar A dan B. A berkelana diantariksa dengan pesawat antariksa yang berkecepatan 0,8 c. Setelah 12 tahun berkelana A pulang ke bumi. Menurut B, perjalanan A telah berlangsung selama … tahun. 2



17. Dua buah sel membelah diri di bumi setiap 10 sekon memulai 11 perjalannya ke matahari yang jaraknya 1,5 x 10 m. Sel itu berada dalam pesawat angkasa yang berkelajuan 0,8 c. Berapa banyak sel yang terbentuk bila pesawat itu mendatar di matahari? 18. Sebuah anak panah yang panjangnya 10 m melesat di angkasa dan memerlukan waktu 4 s untuk melewati seorang pengamat yang ada di bumi. Tentukanlah laju anak panah! 19. Seorang antariksawan melakukan perjalanan ruang angkasa dengan kecepatan 1 3 c . Saat tiba kembali di bumi, 2



antariksawan menghitung perjalanannya selama 10 tahun. Berapa lamakah perjalanan tersebut menurut rekannya di bumi ? 20. Dua galaksi X dan Y menjauhi bumi dengan



1 dan 4 relatif c c 9 7



terhadap pengamat di bumi (geraknya berlawanan). Bila pengamat mengirim gelombang radio ke X, laju gelombang ini menurut pengamat di galaksi X adalah ... c. 21. Dua orang pejabat negara SBY dan JK masing-masing berumur 40 tahun dan 34 tahun. SBY menggunakan pesawat dengan kecepatan 0,8 c ke suatu planet. Setelah 10 tahun berkelana, SBY pulang ke Bumi dan bertemu dengan JK. Berapa umur SBY dan JK ketika bertemu kembali di Bumi ? 22. Amin Rais dan Gus Dur adalah dua orang sahabat yang berada di Bumi. Tepat pada saat Amin Rais berumur 30 tahun Gus Dur berumur 25 tahun. Amin Rais berangkat ke suatu planet dengan pesawat antariksa berkecepatan 0,6 c. Setelah 20 tahun berkelana, Amin Rais pulang ke Bumi. Berapakah usia Amin Rais dan Gus Dur ketika mereka bertemu kembali di bumi ? 23. A dan B berumur 25 tahun. Pada usia tersebut A berkelana dengan pesawat antariksa ke suatu planet diluar tata surya kita. A kembali ke bumi tepat ketika B berusia 35 tahun. Jika kecepatan pesawat antariksa 0,8 c, berapakah umur B menurut pengamatan A ?



12. Hitung nilai







, jika :



v  0,6 c b. v  0,8 c c. v  0,5 c a.



13. Bila laju partikel 0,6 c , maka perbandingan massa relativistik partikel itu terhadap massa diamnya adalah = …. : …. 14. Dengan laju berapakah benda bergerak, supaya massanya dua kali massa diamnya ? (nyatakan dalam c ) 15. Sebuah benda dalam keadaan diam massanya 1 kg. Berapakah massa benda itu jika bergerak dengan kecepatan 0,4 c ? H. Momentum Relativistik



P    m0v m0v



P



1 Latihan Soal: 1.



Energi total suatu partikel dua kali energi diamnya. Buktikan bahwa momentumnya sesuai dengan



2.



Energi total sebuah partikel dengan massa diam m0 adalah ... kali energi diamnya. Hitunglah besar momentumnya ( nyatakan dalam m0 dan c )



Energi Diam
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v2 c2



2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.



9.



, dimana



Energi Total



m m0



:



E  mc 2 E



m0c 2 1



Sebuah massa partikel bertambah 1% dari massa diamnya, berapakah laju partikel itu?



Energi Kinetik



Benda 2 kg diangkat dari lantai ke atas meja setinggi 30 cm. Tentukanlah kenaikan massa benda itu yang disebabkan oleh kenaikan energi potensialnya? Partikel x bergerak dengan laju 0,6 c. Tentukanlah perbandingan massa relativistik dengan massa diamnya! Suatu benda bergerak dengan kecepatan 0,5 c dalam vakum. Hitung pertambahan massanya! -31 Sebuah elektron memiliki massa diam 9,1 x 10 kg. Supaya massanya menjadi 1,5 kali semula, laju elektron haruslah ... c. Kecepatan sebuah partikel yang massanya massa diamnya adalah ... c. Berapa kecepatan benda yang massanya 1 % lebih besar dari massa diamnya ? Sebuah benda dengan massa diam m0 bergerak dengan kelajuan 0,6 c di ruang hampa. Berarti, persentase pertambahan massa benda yang bergerak tersebut adalah ... %. Kecepatan sebuah partikel yang massanya



5 massa diamnya 3



adalah ... c. 10. Berapa kecepatan benda yang massanya 1 % lebih besar dari massa diamnya ?



11. Sebuah benda dengan massa diam m0 bergerak dengan kelajuan 0,6 c di ruang hampa. Berarti, persentase pertambahan massa benda yang bergerak tersebut adalah ... %.
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Latihan Soal: 1.



p  3m0 c



I. Energi Relativistik



G. Massa Relativistik
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Ek  E  E0 Ek  (  1) E0



Hukum kekekalan energi mekanik:



m0  c 2   1m0 c 2   2 m0 c 2  ... Hubungan Momentum dan Energi Relativistik:



E 2  m02c 4  ( pc) 2 E 2  E02  ( pc) 2 Intensitas :



I



E P mc 2  t2  A 4R 4R 2t



Latihan Soal: 1. Seandainya 1 gram zat dapat seluruhnya dapat diubah menjadi energi, berapakah nilai rupiah zat itu bila 1 kWh = 1 sen? 2.



Berapa energi yang diperlukan oleh sebuah elektron yang mulamula diam agar mempunyai laju 0,6 c?



3.



Matahari memancarkan energi secara radiasi sama besar ke 11 semua arah di bumi yang radiusnya 1,5 x 10 m. Berapakah banyak massa matahari yang hilang tiap harinya bila radiasi yang 2 dipancarkan 1,4 kW/m ?



3



4.



Sebuah proton mempunyai massa diam m0 bergerak dengan kelajuan 0,6 c. Berapakah energi kinetik yang dimilikinya?



5.



Partikel bergerak dengan laju v =



6. 7. 8.



9.



10. 11.



12.



13.



14.



1 2



3 c. Tentukanlah energi



kinetik dan massa bergerak partikel itu! Satu gram massa zat berubah menjadi energi, energi tersebut digunakan untuk mengangkat air setinggi 1 km. Tentukanlah 2 banyaknya air yang dapat diangkat bila g = 10m/s ! Hitung laju dan massa elektron yang memiliki energi kinetik 1 MeV ! Hitung energi kinetik ( dalam MeV) sebuah elektron yang memiliki kecepatan 0,6 c menurut: a. mekanika newton b. mekanika relativistik -31



Sebuah elektron ( m0 = 9,1 x 10 kg ) dipercepat dari diam melalui beda potensial 200 kV. Hitung: a. energi kinetik, b. energi diam, c. energi total, d. massanya, e. lajunya. Hitung laju sebuah partikel yang memiliki energi kinetik: a. sama dengan ½ energi diamnya b. lima kali energi diamnya Elektron dengan energi 0,25 MeV di dalam tabung sinar-X menumbuk anoda. Ketika elektron sampai di anoda, hitung: a. energi kinetiknya ( dalam eV ), b. energi totalnya ( dalama eV ), c. lajunya. Sebuah neutron dalam sinar kosmik kecepatannya 0,6 c relatif terhadap bumi. Hitung: a. energi totalnya ( dalam MeV ) b. momentumnya -27 ( massa neotron = 1,67 x 10 kg ) a. Hitung energi yang dilepaskan benda jika kehilangan massa sebesar 2,5 kg b. Hitung massa benda yang dapat diangkat sampai ketinggian 6 km dengan energi yang diperoleh pada a. Suatu partikel dipercepat hingga energi kinetiknya dua kali energi diamnya. Dari data tersebut, nilai  sama dengan ....



15.



Suatu partikel yang bergerak dengan dengan laju mendekati kecepatan cahaya ternyata energi kinetiknya ½ energi diamnya. Kecepatan partikel tersebut ...c.



16.



Kecepatan suatu partikel yang energi kinetiknya sama dengan energi diamnya adalah ...c.



Bom atom bermassa 15 kg meledak di permukaan laut. Setelah -4 ledakan massanya berkurang 2 x 10 dari massa semula. Jika 75 % energi dipakai sebagai tenaga mekanik, maka air laut 3 ( massa jenis air laut = 1,03 gram/cm ) yang terangkat setinggi 3 400 m sebanyak ... m . 18. Suatu benda secara serentak pecah menjadi dua bagian yang massa diamnya 3 kg dan 5 kg dengan kecepatan 0,8 c dan 0,6 c. Hitung massa diamnya mula-mula! 19. Hitung energi kinetik ( dalam MeV) sebuah elektron yang memiliki kecepatan 0,6 c menurut: a. mekanika newton b. mekanika relativistik



23. Bom atom bermassa 15 kg meledak di permukaan laut. Setelah -4 ledakan massanya berkurang 2 x 10 dari massa semula. Jika 75 % energi dipakai sebagai tenaga mekanik, maka air laut ( massa jenis 3 air laut = 1,03 gram/cm ) yang terangkat setinggi 400 m sebanyak 3 ... m . 24. Suatu partikel dengan energi diam Eo sedang bergerak dengan energi kinetik Ek dan kecepatan v sedemikian rupa hingga v = 0,6 c maka perbandingan Ek / E0 = ….. 25. Agar energi kinetik benda bernilai 25 % energi diamnya dan c adalah kelajuan cahaya dalam ruang hampa, maka benda bergerak dengan kelajuan = ……c 26. Jika energi total proton adalah dua kali energi diamnya, maka kelajuan proton adalah = …..c (c = kelajuan cahaya) 27. Berapa Joule dan berapa eV sesuai dengan massa : a. 1 gram b. 1 satuan massa atom. 28. Suatu benda yang mula-mula dalam keadaan diam meledak menjadi dua bagian yang masing-masing bermassa 2 kg dan 3 kg dan bergerak saling menjauh dengan kelajuan 0,6c dan 0,8c. Tentukan massa diam benda semula. 29. Seuah proton bergerak dengan kecepatan tertentu sehingga energinya dua kali energi diamnya. a. Tentukan energi diam proton (dalam eV), b. Berapakah besar kecepatan proton? ( dalam m/s ); c. Tentukan energi kinetik proton ( dalam eV ); d. Berapa besar momentum proton? EVALUASI BAB IV I. Pilihan Ganda 1.



2.



3.



17.



4.



20. Hitung laju sebuah partikel yang memiliki energi kinetik: a. sama dengan ½ energi diamnya b. lima kali energi diamnya 21. Elektron dengan energi 0,25 MeV di dalam tabung sinar-X menumbuk anoda. Ketika elektron sampai di anoda, hitung: a. energi kinetiknya ( dalam eV ), b. energi totalnya ( dalama eV ), c. lajunya. 22. Suatu partikel dipercepat hingga energi kinetiknya dua kali energi diamnya. Dari data tersebut, nilai  sama dengan ....
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5.



Alat yang digunakan Michelson dan Morley dalam percobaan untuk mendeteksi adanya eter sebagai medium perambatan gelombang cahaya adalah …. A. Detektor. B. Simulator. C. Reflektor. D. Spektrometer. E. Interferometer. Hukum yang berlaku untuk perhitungan fisika pada kecepatan yang sangat tinggi (mendekati kecepatan cahaya) adalah …. A. Relativitas Newton dan transformasi Galileo. B. Relativitas Einstein dan transformasi Lorenz. C. Relativitas Newton dan transformasi Lorenz. D. Relativitas Einstein dan transformasi Galileo. E. Relativitas Newton dan relativitas Einstein. Salah satu postulat relativitas Einstein adalah …. A. Selang waktu pengamat yang diam dan selang waktu pengamat yang bergerak tidak sama. B. Panjang benda saat diam dan panjang benda saat bergerak tidak sama. C. Massa benda saat diam dan massa benda saat bergerak tidak sama. D. Kecepatan cahaya dalam vakum adalah sama untuk semua pengamat baik diam maupun bergerak. E. Semua gerakan benda diatas permuakaan bumi memiliki kecepatan mutlak. Sebuah kereta api bergerakdengan kelajuan 20 m/s terhadap bumi. Apabila seorang penumpang berlari di dalam kereta api dengan kelajuan 5 m/s terhadap kereta api dan searah dengan gerak kereta api, maka kelajuan penumpang terhadap bumi adalah …. A. 20 m/s. B. 25 m/s. C. 30 m/s D. 35 m/s. E. 40m/s. Sebuah pesawat bergerak dengan kecepatan 0,6 c terhadap bumi. Dari esawat ditembakkan peluru dengan kecepatan 0,4 c searah dengan gerak pesawat. Kecepatan peluru terhadap bumi adalah …. A. 0,2 c. B. 0,5 c. C. 0,6 c. D. 0,8 c E. c.
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6.



7.



Dua buah benda bergerak dengan kecepatan masing – masing 0,5 c dan 0,25 c dalam arah berlawanan. Bila c adalah kecepatan cahaya, maka kecepatan benda pertama terhadap benda kedua adalah …. A. 0,125 c. B. 0,25 c. C. 0,5 c. D. 0,75 c. E. 0,95 c. Pada saat bergerak, panjang sebuah pesawat menjadi setengah dari pesawat itu dalam keadaan diam. Jika c adalah kecepatan cahaya, maka kecepatan pesawat itu relatif terhadap pengamat yang diam adalah …. A. B. C. D. E.



8.



9.



10.



11.



12.



13.



1 c. 2 1 c 2. 2 1 c 3. 2 3 c. 4 4 c. 3



Agar massa benda menjadi dua kali massa diamnya, maka benda harus beregrak dengan kecepatan ….



1 c. 2 1 B. c 3 2 A.



C. c. D. 2c. E. 2,5 c. 15.



16.



Kecepatan suatu benda yang massanya 1% lebih besar daripada massa diamnya adalah …. A. 0,14 c. B. 0,22 c. C. 0,36 c. D. 0,42 c. E. 0,64 c. Agar energi kinetik benda bernilai 25% dari energi diamnya, maka benda harus bergerak dengan kecepatan …. A. B.



Sebuah benda bergerak dengan kecepatan 0,6 c dengan arah sesuai dengan panjang benda. Bagi pengamat yang diam, akan terlihat panjang benda itu mengalami penyusutan sebesar …. A. 6% B. 20% C. 36% D. 64% E. 80% Jarak antara dua buah gunung di bumi adalah 50 km. Menurut pengamat yang berada dalam pesawat ruang angkasa yang bergerak dengan kecepatan 0,8 c, jarak kedua gunung tersebut adalah …. A. 10 km. B. 20 km. C. 30 km. D. 40 km. E. 50 km. 3 Sebuah tangki kubus memiliki volum 1 m . Volume tangki tersebut menurut pengamat bergerak dengan kecepatan 0,8 c sepanjang rusuk kubus tersebut adalah …. 3 A.0,4 m . 3 B. 0,5 m . 3 C. 0,6 m . 3 D. 0,8 m . 3 E. 1,0 m . Perbandingan dilatasi waktu untuk sistem yang bergerak dengan kecepatan 0,6 c adalah …. A. 3 : 4. B. 4 : 3. C. 9 : 16. D. 16 : 9. E. 9 : 2. A dan B adalah sepasang anak kembar. A berkelana di antariksa dengan pesawat berkecepatan 0,8 c. Setelah 12 tahun berkelana A pulang ke bumi. Menurut B, perjalanan A telah berlangsung selama …. A. 8 tahun. B. 10 tahun. C. 12 tahun. D. 15 tahun. E. 20 tahun. Massa benda yang bergerak dengan kecepatan 0,8 c akan berubah menjadi n kali massa diamnya, maka n adalah …. A. 0,8 B. 1,25 C. 1,41 D. 1,73 E. 3,0
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C. D. E. 17.



Sebuah pesawat antariksa bergerak secara relativitistik, dan pada 1 kali energi diamnya. suatu saat energi kinetiknya adalah 12 Kecepatan pesawat saat itu adalah …. A. B. C. D. E.



18.



19.



c 4 c 2 3c 5 3c 4 4c 5



5 c. 13 5 c. 12 7 c. 12 7 c. 13 12 c. 13



Energi diam sebuahelektron 0,5 MeV dan massa elektron 5 kali massa diamnya. Energi kinetik elektron tersebut adalah …. A. 0,5 MeV B. 1,0 MeV C. 1,5 MeV D. 2,0 MeV E. 2,5 MeV 9 Setiap detik di matahari terjadi perubahan 4 x 10 kg materi 8 menjadi radiasi. Jika kecepatan 3 x 10 m/s, maka daya yang dipancarkan oleh matahari adalah …. 10 A. 5,0 x 10 watt. 18 B. 1,2 x 10 watt. 26 C. 3,6 x 10 watt. 27 D. 4,8 x 10 watt. 30 E. 3,6 x 10 watt.
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20.



Suatu partikel yang memiliki energi diam E0 sedang bergerak dengan kecepatan 0,8 c, maka perbandingan antara energi total dan energi diamnya adalah …. A. B. C. D. E.



3 5 5 3 3 4 4 7 7 9



21. Sebuah elektron yang mempunyai massa diam m0 bergerak dengan kecepatan 0,6 c, maka energi kinetik elektron adalah ... . 2 a. 0,25 m0 c . 2 b. 0,36 m0 c 2 c. 1,00 m0 c 2 d. 1,80 m0 c 2 e. 2,80 m0 c 22. Sebuah roket waktu diam di bumi mempunyai panjang 100 m. Roket tersebut bergerak dengan kecepatan 0,8 c (c = kecepatan cahaya dalam vakum). Menurut orang di bumi, panjang roket tersebut selama bergerak adalah (dibulatkan) … A. 50 m D. 80 m B. 60 m E. 100 m C. 70 m 23. Menurut Einstein, sebuah benda dengan massa diam mo, setara 2 dengan energi moc , dengan c adalah kecepatan rambat cahaya dalam ruang hampa. Apabila benda bergerak dengan kecepatan v, maka energi total benda setara dengan ....



Pernyataan di atas yang benar adalah .... A. 1, 2, dan 3 B. 1 dan 3 C. 2 dan 4 D. 4 saja yang benar E. Semuanya benar 24. Sebuah benda dalam keadaan diam panjangnya X0, kemudian digerakkan dengan kecepatan V (mendekati kecepatan cahaya), maka panjang benda menurut pengamat diam yang berada sejajar arah panjang benda adalah …



27. Seorang astronot sedang menuju sebuah planet dengan menggunakan pesawat ulang - alik dengan kecepatan 0,8 kali kecepatan cahaya. Dengan menggunakan transformasi Lorentz hitunglah persentasi penambatan massa astronot tersebut ........ A. 25% B. 28% C. 33% D. 50% E. 66% 28. Sebuah benda massa mo berada dalam sebuah pesawat ruang angkasa yang sedang melaju dengan kecepatan 0,8 c (c = kecepatan cahaya). Dengan menggunakan teori relativitas, tentukanlah perbandingan antara energi kinetik dengan energi diam benda tersebut ........ A. 3 : 8 B. 3 : 7 C. 2 : 4 D. 2 : 3 E. 1 : 4 29. Pesawat bergerak dengan kecepatan v, ternyata panjang pesawat menjadi 0,6 x panjang diamnya. Jika C adalah kecepatan cahaya, maka kecepatan pesawat adalah ........ A. 0,4C B. 0,5C C. 0,6C D. 0,7C E. 0,8C 30. Sebuah benda yang panjangnya 10 meter bergerak dengan kecepatan 0,6 c. Maka panjang relativitasnya adalah ........ A. 6,0 meter B. 8,0 meter C. 12,5 meter D. 24,5 meter E. 60 meter 31. Jika kecepatan sebuah benda 3/5 kecepatan cahaya ( 3/ 5 c), maka energi kinetiknya akan menjadi x kali energi diamnya, maka besar nilai x adalah ........ A. 0,15 B. 0,20 C. 0,25 D. 0,50 E. 0,75 32. Roket yang sedang diam panjangnya 10 m. Jika roket bergerak 8 dengan kecepatan 0,8 c ( c = kecepatan cahaya = 3 x 10 m/s), maka menurut pengamat di bumi panjang roket tersebut selama bergerak adalah ...... A. 5 m B. 6 m C. 7 m D. 8 m E. 9 m 33. Energi total suatu partikel yang massanya diamnya m o bila bergerak dengan laju 0,8 c adalah …. moc².



25. Sebuah partikel bergerak dengan laju V = 1/2 c√3 (c = laju cahaya) Jika m0 = massa diam, m = massa bergerak, Ek = energi, E0 = energi diam, maka berlaku… A. m = ½ m0 ; Ek = ½ E0 D. m = 2 m0 ; Ek = 2 E0 B. m = 4/3 m0 ; Ek = E0 E. m = 2 m0 ; Ek = E0 C. m = 3/2 m0 ; Ek = E0



A. B. C. D.



26. Dua benda bergerak dengan kecepatan masing-masing ½ c dan ¼ c, arah berlawanan. Bila c = kecepatan cahaya, maka kecepatan benda pertama terhadap benda kedua sebesar … A. 0,125 c D. 0,666 c B. 0,250 c E. 0,75 c C. 0,500 c
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34. Dua anak kembar A dan B saat berulang tahun yang ke 15 A berangkat ke bintang X dengan pesawat antariksa yang kecepatannya



B. C. D. E.



Pada ujung ekor sebuah pesawat dipasang lampu kedip yang berkedip tiap 40 sekon. Pesawat diterbangkan dengan kecepatan 0,6c. Berapakah periode kedipan lampu tersebut menurut: a. awak pesawat b. pengamat di bumi



5.



Hitunglah berapa persen penambahan massa sebuah elektron bila bergerak dengan kecepatan ½3c !



6.



Hitunglah berapa persen penyusutan panjang sebuah body pesawat ketika bergerak dengan kelajuan 0,6c !



7.



Sebuah lapangan berukuran panjang 100 meter lebar 50 meter dengan dimensi panjang ke arah timur dan lebar ke selatan. Berapakah luas lapangan tersebut ketika diukur oleh awak pesawat berkelajuan 0,6 c jika: a. arah pesawat ke timur b. arah pesawat ke selatan



8.



Dua anak kembar Dore dan Remi merayakan ultahnya yang ke-20. Setelah pesta selesai, Remi pergi ke galaksi Andromeda dengan pesawat berkelajuan 0,8c. Remi kembali ke bumi saat Dore merayakan ultahnya yang ke-30. Berapakah umur Remi saat itu?



9.



Hitunglah momentum elektron yang bergerak dengan kecepatan -31 0,8c! (me = 9,1.10 kg)



4c 5 (c = cepat rambat cahaya). Jarak bumi 9



bintang adalah 8c 5 tahun cahaya. Jika saat A sampai X langsung kembali ke bumi maka pada saat sampai dibumi umur A dan B masing masing adalah .... A. 36 tahun dan 51 tahun B. 19 tahun dan 51 tahun C. 19 tahun dan 36 tahun D. 36 tahun dan 19 tahun E. 51 tahun dan 19 tahun 35. Agar panjang pesawat yang bergerak terhadap bumi berkurang 50 % menurut pengamat di bumi, maka kecepatan pesawat itu adalah ……



A.



4.



1 c 2 1 2c 2 1 3c 2 3 c 4 4 c 3



10. Berapakah kelajuan benda bila energi kinetiknya (2/3) kali energi diamnya?



36. Sebuah benda yang massa diamnya m0 bergerak dengan



1 3c . Energi total benda tersebut adalah ….mo c2. kecepatan 2 3 A. 8 1 B. 2 C. 1 D. 2 8 E. 3 37. Sebuah elektron yang memiliki massa diam m0 bergerak dengan kecepatan 0,6 c, memiliki energi kinetik sebesar ..... energi diamnya A. 0,25 B. 0,36 C. 0,60 D. 1,00 E. 1,25



11. Berapakah kelajuan benda saat energi totalnya dua kali energi diamnya? 12. Berapakah kelajuan benda ketika energi diamnya sama dengan energi kinetiknya? 13. Andaikan 2 gr uranium didalam hulu nuklir meledak seluruhnya menjadi energi, berapa energi ledakan yang dihasilkan? Catatan : 8 c = 3 x 10 m/s -19 1 eV = 1,6 x 10 joule -13 1 MeV = 1,6 x 10 joule 1 tahun cahaya = 1 tahun x kec. cahaya



II. Esay 1.



Sebuah pesawat A terbang dengan kecepatan 0,5c terhadap bumi. Pesawat tersebut berpapasan dengan pesawat B yang terbang dengan kelajuan 0,4 c terhadap bumi. Hitunglah: a. Kecepatan pesawat A menurut pilot pesawat B b. Kecepatan pesawat B menurut pilot pesawat A



2.



Pesawat A terbang ke arah timur dengan kelajuan 0,5c terhadap bumi. Sebuah roket ditembakkan oleh awak pesawat ke arah barat dengan kelajuan 0,4c terhadap pesawat. a. berapa kelajuan roket menurut pengamat di bumi ? b. ke arah mana gerak roket menurut pengamat di bumi ?



3.



Panjang pesawat antariksa NASA 100 meter ketika diam. Pesawat kemudian diterbangkan dengan kecepatan 0,6 c. Bila pada saat yang bersamaan pilot dan pengamat di bumi mengukur panjang pesawat, berapakah: a. hasil pengukuran oleh pilot b. hasil pengukuran oleh pengamat di bumi
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