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ABSTRAK

Deskrips umum dari gejala gerak dan penyebabnya dari suatu benda dapat diperoleh melalui
representasi kerangka acuan dan model ruang atau sistem koordinat yang digunakan. Huk um-
hukum Newton tentang gerak didefinisikan berlaku untuk sistem-sistem fisika dalam kerangka
acuan inertial, namun demikian, ketiadaan kerangka acuan universal seperti dinyatakan dalam
postulat relativitas khusus Einstein mengakibatkan deskrips gerak suatu benda dapat
dipandang seluruhnya berlangsung dalam kerangka acuan tidak inertial. Dalam tulisan ini,
hukum-hukum Newton tentang gerak dinyatakan dalam representasi sistem koordinat umum
untuk berbagai jenis keadaan fisis benda yang ditinjau, meliputi: gerak rotasi dalam kerangka
acuan umum, persamaan Hamiltonian dan Lagrangian, prinsip usashaminimal (least action) dan
teorema konservas, baik untuk sistem konservatif dan non konservatif maupun umum dalam
kerangka acuan tidak inertial. Konsekuens keberlakuan postulat relativitas khusus dalam
deskripsi umum gerak benda ditunjukkan dengan membahas transformasi besaran-besaran
fiska untuk gerak mendekati kecepatan cahaya dalam ruang Minkowski dan hukum kekekalan
materi-energi untuk keadaan gerak tersebut.

Kata kunci: Kerangka acuan tidak inertial, representas gerak, mekanika klasik, postulat teori
relativitas khusus dan hukum kekekalan materi-energi.
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ABSTRACT
The general description of motion fenomenon of a body and its cause can be obtained through
representation of frame of reference and space model or the coordinate system. The Newton
laws of motion are defined to be valid for physical systemsin the inertial frame of reference,
however, the absent of universal frame of reference as stated in the Einstein’ s postul ates of the
special theory of relativity implied that the description of motion of a body can be viewed fully
to take place in an uninertial frame of reference. In this paper, the Newton laws of motion are
represented in general coordinate system in many physical conditions of interest, including:
rotation of general frame of reference, equation of the Hamiltonian and Lagrangian, principle
of the least action, and conservation theorem for conservative and non conservative systems
and those fromthe uninertial frame of reference. The consequences of the validity of Einstein’s
postulates of the special theory of relativity for the general description of motion of a body are
shown by presenting the transformations of physical quantities for those near the velocity of

light in Minkowski space and the conservation of matter -energy for such kind of motions.

Keywords. Uninertial frame of reference, motion representation, classical mechanics,
postulate of the special theory of relativity and conservation of matter -energy.

1. PENDAHULUAN
Deskrips  gerak benda dalam

mekanika Newtonian mengasumsikan

acuan yang dibentuk titik-titik tersebut.
Secara umum, hukum-hukum Newton

tentang gerak dan fiska klask

keberlakuan kerangka acuan universal
atau absolut untuk besaran-besaran
fiska yang dideskripskan. Dalam
eksperimen  Michelson-Morley  [1],
medium  hipotetik  ether  sebagai
kerangka acuan universal perambatan
gelombang cahaya tidak berhasl
dibuktikan sehingga gerak titik-titik
materi dalam ruang dapat dipandang
sebagai gerak relatif kerangka-kerangka

mendeskripskan gejala gerak benda
dalam sebuah sistem terbatas atau
tertutup yang secara jelas memisahkan
masing-masing gegaa fiss yang
bersangkutan dalam kerangka acuan
lembam atau inertial, semu atau fiktif [2]
dan tidak inertial. Dalam tulisan ini,
deskripss umum gerak benda dibahas
dalam representas kerangka acuan tidak
inertial yang berlaku atau diasosiasikan

164 | Copyright © 2022, Wahana Fisika, e-ISSN:2549-1989



Wahana Fisika, 7(2), 2022. 163 - 178

http://ejournal .upi.edu/index.php/wafi
€-ISSN : 2594-1989 https:/doi.org/10.17509/wafi.v7i2.52521

untuk sistem-sistem fisika yang tidak
stabil, terstimulas, atau mengalami
transformas dan/ atau transmutas
sebagai akibat keberlakuan hukum
transformas dan postulat balk dalam
mekanika Newtonian [3,4,5] maupun
relativistik, khusus dan  umum
[6,7,8,9,10,11]. Hukum-hukum
transformas dalam teori relativitas
umum menyarankan bahwa titik-titik
acuan dalam kerangka acuan tidak
inertial dibentuk oleh elemen-elemen
infinitessimal dari kuantisas ruang-waktu
kontinuum (disebut: “manifold”) yang
mengalami  transformas menurut
hukum-hukum  transformass  yang
berlaku dalam group kontinyu [6,8,10].

2. MODEL REPRESENTASI
KERANGKA ACUAN TIDAK
INERTIAL
2.1. Hukum-hukum Newton Tentang
Gerak
Misdkan  penyebab  perubahan
keadaan gerak titik materi disebut
sebagai force (F, cetak tebal menyatakan
vektor), maka F sebanding dengan
perubahan keadaan gerak titik materi
atau percepatan (a). Diberikan
persamaan untuk gaya atau resultan gaya
sebagai berikut:
Foa atau EijFioca, (2)

dimana

a=\7=£=|imu, 2

dt  at—»0 At
dengan indeks i menyatakan bahwa
sumas dilakukan terhadap suku-suku
ke-i dan v menyatakan kecepatan yang
didefinisikan sebagai

dr Ta—Ty

v=f=—=lim .
dt  at—»0 At (3)

Karena penyebab gerak partikel adalah
gaya dan karakteristik dinamika partikel
di alam semestaditentukan oleh interaks
atau potensia, maka gaya merupakan
suatu bentuk representas dari jenis
interaks tersebut. Jika gayabekerjapada
partikel di ruang hampa atau gaya tidak
dikonstrain (bebas), maka partikel secara
alamiah akan dipercepat dari satu titik ke
titik yang lain. Besar gaya sebanding
dengan besar percepatan. Titik massa
tersebut berprilaku sebagai mediator
(pembawa gaya) dari gaya atau potensia
yang bersangkutan. Daam kerangka
acuan tidak inertial, titik materi yang
dipercepat menjadi tidak stabil. Sifat ini
identik (ekuivalen) dengan partikel
pembawa interaks fundamental di alam
semesta (yaitu: gravitasi,
elektromagnetik, nuklir kuat dan nuklir
lemah). Dengan demikian, jelas bahwa

2

. d
;Fi:mr:m?;, 4

yang merupakan ungkapan matematis dari
hukum Il Newton. Jikaresultan gaya sama
dengan nol, maka percepatan partikel
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adalah nol pulayang berarti partikel tidak
mengalami perubahan
[pers.(2)] atau kecepatan partikel adalah
nol atau tetap [pers.(3)]. Daam rentang
waktu mendekati nol, maka partikel
berada dalam keadaan diam atau bergerak
Keadaan ini
mengisyaratkan keberlakuan hukum |
Newton. Jikaterdapat 2 (dua) partikel atau
lebih saling berinteraks membentuk 1

(satu) buah sistem, maka berlaku

percepatan

dengan lgu tetap.

izF{2+izF;1=o, (5)
atau
iZFl‘z = —[iz Fiﬂ} : (6)

Pers.(6) merupakan persamaan gaya-gaya
aks-resks yang menyatakan hukum [l11
Newton. Karena keadaan kinematika
partikel tidak dapat dilepaskan dari
penyebabnya (gaya atau potensial) maka
gaya dapat dinyatakan dalam momentum
(p) yang didefinisikan sebagai
p=mv, (7

sehingga gaya atau resultan gaya
dinyatakan oleh

P _ i P2=P1

iZ. P dt  at»0 At

(8)

Secara umum hubungan antara gaya dan
energi Kinetik dapat diperoleh
menggunakan prinsp  de Alembertian

sebagai berikut:

V.
U%ha:W:des:jmdv%:mfvdv:KZ—KleK
s v

Vi

9)
dimana K> dan K1 masing-masing adalah
energi kinetik setelah dan sebelum dikenai
gaya F. Menurut prinsp kerja virtual
de’ Alembert (dikembangkan dari James
Berneulli) ditunjukkan bahwa [3],

% (F -, b =0, (10)
dengan F® menyatakan gaya yang bekerja
(applied force) dan &; adalah varias posisi.
Jka medan atau potensial yang melakukan
usaha, maka sifat konservatisme dari gaya
F harus diuji, yaitu dengan mengevaluas
apakah;

§F-ds=0 dan
ik (11)
_ |0 ol 0| —
VXF—& E E_O'
F Fy F

jika pers.(11) dipenuhi, maka gaya tersebut
berasal dari medan konservatif (biasanya
tidak memiliki komponen tensorial).
Hubungan antara gaya dan potensial secara
umum diberikan oleh

Fo=-VO gy
o 12)
oV(x,Y,2) (
Fo=——n 22
OX
Dari pers.(9) diketahui bahwa untuk
potensa yang konservatif, usaha yang
dilakukan potensial tersebut terhadap titik
materi sama dengan perubahan besar energi

kinetiknya. Dengan menuliskan

dp  d(dK v
podp_dfoKY) oy g9V
dt dt[dvj o o (13
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maka hukum Il Newton [pers.(4)] untuk
sistem konservatif dapat dinyatakan sebagai

d[dKM)], dv()

— 0
dt| dv | dr ’ (14)

atau dengan ungkapan lain

d[dK®O)], Vo) _,

dt| df | dr (15)

Pers.(14) dan (15) berlaku untuk titik materi
(partikel) yang ukurannya dapat diabaikan,
atau hanyabergerak trandasi. Untuk benda-
benda besar dan sistem partikel yang
ukurannya tidak dapat diabaikan, maka
ungkapan untuk hukum Il Newton
disesuaikan untuk mencakup gerak trandas
dan rotasi. Ekuivalen dengan dengan gerak
trandas, dalam gerak rotas

i _dla _
LOAZ g A (16)

dimana A titik sumbu rotas, « momen
gaya, L momentum sudut, | momen inertia
dan o percepatan rotas. Momen inertia
sistem partikel diberikan oleh

m=M

IA:Zmirii atau |, = Jriidm, (17)

i=1 m=0
dimanatanda sumas menyatakan distribus
massa diskrit dan tanda integra
menyatakan distribus massa kontinyu.
Besar momen inertia sangat ditentukan oleh
letak titik sumbu rotas (A). Percepatan
rotas diberikan oleh

. _do . d
a=d =" dan w—@—a, (18)

dengan » kecepatan anguler dan ¢ sudut
putar atau sudut anguler. Momentum sudut
didefinisikan sebagai

L=rxp, (19)
untuk r vektor posis dari titik asal dan p
momentum linier. Jka vektor poss r
diberikan oleh

r=ix+jy+kz, (20)
maka dalam koordinat kartesan 3 (tiga)
dimens pers.(19) berbentuk

i ]k
X 'y 2z
Px Py P,

L=rxp=

=i(y, - 20, )+ (2, ~ 0,) +Kxp, - yp,) (21

)

dengan demikian momentum anguler
mengandung komponen momentum linier
dari segala arah. Pers.(16) dapat dituliskan
kembali menjadi

d d
-2

o - _ Xdp+dr
i dt dt

rxp)=r o axp:er+vXp (22

jika hanya arah vektor posisi yang berubah,
sedangkan besar vektor posis tetap, maka
pers.(22) menjadi

d. d
;Gi:E:E(Mp):rXF’ (23)

dan

vxp=0, (24)
dimana seluruh vektor diukur dari titik asal .
Dadam geak menggelinding, gerak
trandas dipadukan dengan gerak rotad,
sehingga besar energi tota (U) sistem
partikel diukur dari titik asal diberikan oleh

U(r,v,0) = K (V) + Kg (@) +V(r), (25)
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sehingga hukum |1 Newton berbentuk

d [ dK(r) d | dK () av(r)
E{ o L+E{ d6 } a0 (%
)
karena
K=K; +Kg, (27)

dimana indeks T dan R masing-masing
untuk trandas dan rotas. Jka dergat
kebebasan bertambah,

mencakup gerak vibras atau osilas maka

misalnya

energi kinetik vibras atau osllas K.,
atau K, harus ditambahkan ke ruas

kanan pers.(26) dan seterusnya.

2.2. Kerangka acuan tidak inertial
rotasional
Gerak rotas yang mencakup rotas
infinitesmal terhadap suatu titik acuan
tertentu mengakibatkan titik materi yang
berotas atau titik-titik lain di sekitar titik
materi yang berotas tersebut mengalami
percepatan relatif dan gejala-gegjala fiska
lannya yang khas seperti gegala
pemancaran atau penyerapan gelombang
elektromagnetik. Oleh karena itu, secara
keseluruhan, sistem fiska yang bergerak
rotas dan pengamatnya membentuk
kerangka acuan tidak inertial (rotasional)
yang ditandai oleh, menurut Max Born
[1], dengan keberadaan gaya sentrifugal
dan efek fisis lainnya yang bekerja di
dalam sistem tersebut. Istilah tidak inertia

rotasiona digunakan untuk

membedakannya dengan kerangka acuan
tidak inertial lainnya yang disebabkan
olen keberlakuan suatu aturan atau
hukum-hukum tertentu, seperti
transformas  relativitas khusus dalam
ruang Minkowski atau relativitas umum
daam ruang Riemann dan postulat
mekanika kuantum dalam ruang Hilbert
[9,11,12].

Jika diberikan vektor sembarang Q di
dalam kerangka absolut atau universal s
dengan titik asal O dan kerangka acuan
sstem yang bergerak rotas S' dengan
vektor jari-jari R=R' dan kecepatan
anguler @, makalgju perubahan vektor Q
terhadap waktu di dalam kerangka
universal s dapat dituliskan sebagai [3]

Q_q,
5 -2Q, (28)

pada saat yang sama menurut kerangka s'
pers. (28) dapat dituliskan sebagai

Qo
dt

sl e

yang berarti tidak terjadi perubahan apa

(29)

dengan

pun terhadap vektor Q. Jka d'Q/dt=0
maka dengan menggunakan prinsip
superposis infinitessimal berlaku

d—del—Q+Q><Q

dt ot (31)
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jika vektor Q digantikan oleh vektor
R =R' dan kemudian disubstituskan ke
pers.(31) maka

dR d'R' .
E_?-}_QXR y (32)
atau
V=V+QxR', (33)

sehingga deferensias terhadap pers.(33)

menghasilkan
dv dv' dQ dr'
— = — +—xR4+Qx—.
d d o d (34)

Pers.(33) dapat dituliskan kembali dengan
menggunakan pers.(31), menjadi

v _dV gy =E(V'+Q>< R)+Qx(v+QxR')
dt dt dt 35
d'v dao . (
== +20xV'+— xR+Qx(QxR’)
dt dt )

dengan ungkapan lain

%:%+mxv'+gx(QxR')+QXR'- (36)

Jikaruas kiri dan kanan pers.(36) dikalikan
dengan -m, maka diperoleh ungkapan
untuk gaya inertia (Fi) yang bekerja pada
masing-masing kerangka acuan s dan s,

yaitu
dv dv , . :
7ma:7mW72nﬂxvfmﬂx(ﬂxR)fmﬂxR (37
)
atau

F =F—2mQ xv-mQx (@xR')-mQx (38
)
Suku ke-3 ruas kanan pers.(38) menyatakan
gaya sentrifugal

Fg = -mQx(@xR')=-m@*R'? =-mo’RT (39
’ )
yang dapat diperoleh dari energi potensial
rotas

¢:%ma)2rf. (40)

Suku ke-2 ruas kanan pers.(38) menyatakan
gaya Coriolis yang bergantung kepada
kecepatan partikel yang berotad,

Feorioic = —2MQx V'= 2mv'xQ (41)
pertama kali dibuktikan keberadaannya
melalui  eksperimen  pendulum  oleh
Foucault yang membuktikan keberadaan
rotas bumi terhadap sumbunya sendiri.
Sedangkan suku ke-4 pers.(38) disebut
sebagai gaya Euler (Euler force) yang
bergantung kepada perubahan vektor
kecepatan anguler baik pada besar maupun
arahnya, yaitu

Feue = -MQxR’, (42
dengan demikian secara umum, resultan
gaya efektif yang bekerja pada sistem yang
bergerak rotas memiliki komponen sebagai
berikut [2,3]

Ferexit = Fpenekan + Fsr + Feoriolis + Feuer + Finetia

(43)

dimana gaya penekan (impressed force)
terdapat di pers.(43) akibat keberadaan
gaya inertia yang keduanya, seolah-olah,
bertindak sebagai gaya aksi-reaks dalam
kerangkaacuan absolut atau universal, yang
meniadakan gaya sentrifugal, gaya Coriolis

169 | Copyright © 2022, Wahana Fisika, e-1 SSN:2549-1989



Wahana Fisika, 7(2), 2022. 163 - 178

http://ejournal .upi.edu/index.php/wafi
€-ISSN : 2594-1989 https:/doi.org/10.17509/wafi.v7i2.52521

dan gaya Euler; yang ketiganya hanya
bekerja pada kerangka acuan tidak inertial

rotas.

2.3. Persamaan gerak dalam Lagrangian
dan Hamiltonian
Dinamika sistem banyak partikel
lebih sederhana jika dinyatakan dalam
persamaan Lagrangian atau Hamiltonian
dibandingkan menggunakan hukum ||
Newton. Lagrangian suatu dSistem
partikel diberikan oleh
L(v.rit)=K(v)-V(r), (44)
Dimana L, K dan V masing-masing
menyatakan Lagrangian, energi kinetik
dan energi potengial, v=r kecepatan, r
posis dan t waktu. Jka medan adalah
konservatif (Goldstein, 1980) dan sistem
hanya terdiri atas satu buah partikel,

maka

oL dK 2(% mv): mv, (45)

o dv

dan

dfoLy_dfoL)_d(m) dp_
dt[@vj_dt[ar'j dt o~ (40)
kemudian,

oL__dv _.

o Tar (47)

sehingga berdasarkan pers.(12) dan (13),

dihasilkan
iaL(r',r;t)_aL(r',r)_ e
dt[ or } a P70 (89

Pers.(14) adalah persamaan gerak sistem
partikel yang berlaku umum dibawah

medan konservatif. Untuk medan non
konservatif, persamaan  Lagrangian
didefiniskan secara khusus. Jika sistem
terdiri atas banyak partikel (n partikel)
yang dinyatakan dalam sistem koordinat
umum, maka didefinisikan
r=f(t,dz, G- G) = F(0), (49)
dengani =1,2,3;--,n; sehingga berlaku
i{%{a(qi.qi;t)}_aL(qi,qi)}o_ (50)

i=1 aq| 8ql

Prosedur yang sama berlaku untuk
Hamiltonian yang didefinisikan sebagai
H(r,r)=K(r)+V(r), (51)

yang memberikan harga-harga

oH ok dEm?)
oF  dr dr m=p (52)
dan
dfoH)_dp_
dt[ar'j dt " (53)
selanjutnya
oH _av __
or dr F- (54)

Dengan demikian,

£

atau daam Sstem koordinat umum N
dimeng,

ZN:{%{GH (;(;q )} L oH (atzi.qi )} _o. (56)

i=1

Jika konstrain diberikan, maka gaya dapat
merupakan fungs linier dari kecepatan
maupun posis, dan Lagrangian atau
Hamiltonian dapat berubah bentuknya dari
pers.(50) dan (56).
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2.4. Pringp least action (Usaha minimal)
Least action (usasha minimal; A)
merupakan salah satu bentuk prinsip
varias yang diasosaskan dengan
formulas Hamiltonian sistem yang
diberikan oleh [3,4]

A=priqidt, (57)

dimana Hamiltonian adalah sebuah
kuantitas yang kekal, sehingga berlaku

t
AA:AIZPiQidt:O’ (58)
o

dengan notas "A" menunjukkan proses
variasi  (disebut:  A-process) yang
dibedakan dengan varias  virtud
bernotas "s" (kalkulus varias biasa; o-
process) [3]. Dalam varias s perubahan
sistem terjadi secara virtual atau semu
dimana waktu merupakan besaran yang
konstan sementara yang mengalami
konstrain atau diperlakukan sebagal
variabel adalah sistem koordinat yang
digunakan. Jika sistem berubah terhadap
waktu, maka é-process memiliki lintasan
virtual yang tidak selalu berimpit dengan
lintasan
Hamiltonian sistem tidak lagi kekal.
Dalam A-process varias atau perubahan

sebenarnya sehingga

sistem selalu mengikutsertakan variabel
waktu dt dan lintasan yang ditempuh
dipertahankan konsisten antara lintasan
fisis gerak atau lintasan aktual dengan

lintasan variatif dimana A -process
dilakukan, oleh
Hamiltonian sistem kekal di dalam
lintasan aktual, maka juga kekal pada
lintasan variatif. Waktu untuk berpindah

karenanya, jika

antar titik-titik padalintasan disesuaikan
sedemikian sehingga perubahan sistem
dipercepat atau diperlambat  untuk
mempertahankan Hamiltonian sistem
konstan. Sebagai akibatnya, A -process
mencakup varias waktu t padatitik-titik
batas akhir dimana varias koordinat o
tetap nol. Varias daam koordinat
g (a,t) didefinisikan sebagai

AG—> da[S—Zj _ da[a . qaj . (59)
dimana
5q - da 2—2 : (60)
Sehingga pers.(59) dapat dituliskan kembali
menj adi
oq

Aq:da£+th:5q+QAt, (61)

karena q terjadi akibat proses varias waktu
At. Untuk sebuah fungsi sembarang f(q,t)
berlaku

Af =& + fAt, (62)

secaraumum, (varias dalam variabel g dan

Y

of of
substitus pers.(61) ke  pers.(63)
memberikan
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of . of of
Af —iza—qi(éqi - int)+§At—iza—q6qi - (6
4)

Aksi A dari pers.(57) sekarang berbentuk,

t, t
A= [T pgidt=Ldt+H(t, -t;), (65)
t i

4

dimanaH kekal (dalaminterval waktu t dan
pada titik-titik batas awa dan akhir),
sehingga
AA=AfLdt+ A[H(t, —t,)] = A Lt + H(A (66
t t
)
yang dapat disederhanakan dengan bantuan

notad,

AT Ldt = A[I(t,)- 1 (t,)] = Al (t,) - Al (t;)
t, (67)

dengan menggunakan pers.(62), pers.(67)

menj adi

Aot b« T -ate) o) - (68
)

atau [dari pers.(67)],

AfLdt=5[1(t,)- 1t )]+ 1(0)

t.
F=sfLdt+La (69
t b

)

karena %thdtzé[l'(tz)—l'(tl)]. Oleh prinsip
b

Hamilton [3], suku pertama ruas kanan
pers.(69) menuju nol, karena menurut
prinsp Hamilton &g —0 pada titik-titik
batas awal-akhir varias, tetapi dalam A -
process digunakan Ag, yang berharga tidak
menuju nol pada titik-titik batas. Harga

aktual dari integra pers.(67) dapat
ditentukan sebagai berikut [ L(g,q,t)],

sfLat =Tl >dt—yz[aL

t1 t1 1

oL ..
?ngi }dt (70
)

dalam o-process, t merupakan kuantitas
fiss yang tetap. Dengan menggunakan
persamaan Lagrangian, pers.(70) dapat
dituliskan menjadi

d oL oL d
fSJLdt Jz{aaﬁq aa&"} fZJLt{quSQHdt (71

)

kembali dengan menggunakan pers.(62),
pers.(71) berbentuk

t t t2 72

Sdet:Zfl:%{%(Aqi —int)Hdt e (Aq gat] (

t it oG t )
Padartitik-titik batas, harga Ag, — 0, namun
karena waktu yang diperlukan pada titik-
titik persinggahan tidak tetap maka At 5 0
atau At tidak menuju nol, sehingga

t

5 I Ldt = — Za—:q,m (73)

ty !

o]

maka

tp

t
s[Ldt=-3% pgAt (74)
4 i

4
dari pers.(65) dan (69), total varias dari
action A dapat dituliskan menjadi
AA= Aizzjj Dt = AZJ L+ Ha” = 5? L+ Lag? + Wl (75
| )
jika Hamiltonian H adalah kekal, atau
dengan menggunakan pers.(74), pers.(75)
dapat ditulis sebagai
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t

AAz[—Zpiqi+L+H}At (76)

o]

sesuai dengan definis Hamiltonian dan
dengan mempertimbangkan pers.(58)
untuk Hamiltonian yang kekal, maka
pers.(76) berharga nol, atau

H=i2piqi—|-, (77)

bersesuaian dengan pers.(51). Pers.(76)
dan (77) merupakan bukti keberlakuan
prinsip least action untuk keadaan sistem
dengan Hamiltonian yang kekal. Untuk
sstem konservatif dimana  energi
potensa sistem (V) tidak bergantung
kecepatan, diperoleh

iZ pig =2T, (78)

dimana T energi kinetik sistem, dengan
menggunakan teorema Euler bahwa untuk
fungs f sembarang yang homogen berlaku

of of
. — .-_=f
et L (79)

dengan n merupakan orde homogenitas
fungs f [3].

2.5. Teorema konservas dan signifikans
arti fissHamiltonian
Dengan mempertimbangkan sifat-sifat
simetri seperti sifat siklik sistem koordinat
umum yang berlaku sama baik untuk
Hamiltonian (H) maupun Lagrangian (L)
memberikan indikas bahwa teorema
konservas momentum anguler (L) juga

berlaku atau dapat ditransformasikan ke
dalam formulasi Hamiltonian dengan cara
mensubstitusikan H sebagal  pengganti
dari L. Contoh untuk koordinat siklik
adalah sebagal berikut: Jika diberikan
kondis bahwa Lagrangian suatu sistem
tidak mencakup koordinat g meskipun

dapat mencakup  koordinat  untuk
kecepatan ¢ maka koordinat yang

bersangkutan disebut bersifat siklik [3].

Misalnya diberikan persamaan
Lagrangian

dfaoL) oL

E(a_tm)_a_q_o’ (80)

karena sistem koordinat yang digunakan
adalah siklik, maka suku éL/aqg tidak ada,

dengan ungkapan lain koordinat ¢ tidak
diberikan, sehingga

d( oL dp;
—|=—|=—=-=0 dan
il%)

(81)
oL
a—.i— p; = tetap,
dengan demikian, sebagai teorema

konservas umum, dapat dinyatakan bahwa
momentum yang tergeneralisas yang
berkonyugas atau dapat diasosiasikan
dengan sebuah koordinat sklik bersifat
konservatif atau kekal. Secara khusus,
hubungan sfat-sifat simetri sistem fisika
dan variabel-variabel tetap dari gerak dapat
diperoleh atau diturunkan dari Hamiltonian.
Sebagai contoh, jika suatu sistem adalah
simetris terhadap sebuah sumbu rotas
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sedemikian sehingga H adalah invarian
terhadap rotas pada sumbu tersebut, maka
H bukan atau tidak merupakan fungs sudut
rotas dan sudut rotas tersebut merupakan
sebuah contoh dari koordinat siklik dan
momentum sudut L di dalan sistem
tersebut adalah kekal. Keadaan yang sama
juga berlaku untuk sistem di  bawah
pengaruh potensial sentral (spherically
symmetric  potential) dimana berlaku
invariand Hamiltonian dan Lagrangian
terhadap simetri rotasi.

Jka L atau H secara eksplisit tidak
merupakan fungs waktu t, maka H atau L
merupakan sebuah kuantitas fisis yang tetap
dari gerak yang bersangkutan. Misalnya
diberikan hubungan fungsional untuk
Hamiltonian H = H(q;, p;,t), maka

dH oHdg oHdp oH oH . oH . oH
-+ +—=— Q0 +— D +—
dt og dt  ap dt At ag a op; P (82

| )
karena p, =-0H /g, , maka
dH H O0H &H oH ) oH
R AR @

oleh karena H invarian terhadap waktu t
maka dH/dt=oH /ot (Sklik terhadap t,
variabel lainnya seolah-olah  tidak
berpengaruh) dan suku pertama ruas kanan
pers.(83) berharga nol, atau

oH 6H oH oH
_____ =0
i (5% op;  op; 5QiJ ’ (84)
dimanadari pers.(77),
dH oH oL
A @ (85)

sebagai konsekuens  kondis  siklik
terhadap waktu t [3,4,5].

2.6. Mekanika Relativistik
Postulat Einstein untuk relativitas
khusus[11] menyatakan bahwa, Postul at
I: “The laws by which the states of
physical systemsalter areindependent of
the alternative, to which of two systems
of coordinates, in uniform motion of
parallel trandation relatively to each
other, these alterations of state are
referred (principle of relativity)”, dan
Postulat I1: “The principle of the
constancy of the velocity of light is of
Maxwell’s
postul at

course contained in
eguations”. Kedua
mengisyaratkan keberlakuan hukum-
hukum transformas untuk dua kerangka
acuan, seluruhnyaadal ah titik-titik acuan
tidak inertial (disebut: ruang Minkowski
atau pseudo-Riemannian), yang
bergerak relatif dengan kecepatan tetap
satu sama lain; dan independens
kecepatan cahaya c terhadap keadaan
gerak pengamatnya. JkaSdan S’ adalah
kerangka acuan tidak inertial dengan S
bergerak ke arah sumbu x positif relatif
dengan kecepatan v terhadap S, maka
berlaku transformas

x=ct=y(x+wt'), xX=ct'=y(x-wt),
(86)
y': Y, 7=z y

sehingga
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ct'=y(c-v)t, ct=y(c+v)t,
1 (87)
Ji-p?

dengan y konstanta transformasi, g=v/c

dan

ct — pBx atal ot — ct'+ px' .
N1-p2 NPT

Jka vektor momentum 4 ruang-waktu

ct'=

daam notas kontravarian dan kovarian

[7,13] masing-masing diberikan oleh
p" =(E.pj dan p, =(E .—pj, (89)
C C

dan operator momentum 4 ruang-waktu:

gu_lt 0 _hf10
P i o, (cat V) (90)
dan

. h 0 10

pu_TaXu - (C@t Vj! (91)

yang bersesuaian dengan sistem koordinat
x“ = (x0, xt, x2,x3) = (ct, x, ¥, 2), (92)
dan

X, = (X0, X0, X0, Xg) = (Ct,—x,~y,~2),  (93)

dimana
0 10 0 o0 0 10
‘7,u _y_(‘w 101,0,,03) = (EE o E 5)*(55 V) (94
)
dan
o =g9"0, = (—— -V),  (95)
dengan menggunakan hubungan

dX, =X a,.dx, dan  (dsf’ =ds® = ¥ g, dx, dx,

(Lorentz et al.,, 1952), untuk elemen
panjang ruang-waktu 4 dimensi ds, maka

dari pers.(92) dan (93) diperoleh

0 0 O
-1 0 0
-1 0/
0 -1

9" =0, = (96)

1
0
0 0
0 0
adalah tensor metrik untuk ruang
Minkowski, maka  produk  skalar
momentum 4 partikel berbentuk

" E®
PPy =7 PP= méc? (97)

dengan E energi total partikel, m, massa
diam dan p vektor momentum relativistik
partikel. Sedangkan jika fungs gelombang
partikel dinyatakan oleh ¥ maka dengan
menggunakan substitus

E—>I§=ih§ dan p—>fJ=Th (99

ke pers.(97) diperoleh persamaan Klein-
Gordan untuk partikel tidak berspin dalam
mekanika kuantum relativistik (Ryder,
1985)

2.2
[D+m;f }P=0, (99)

1 82

dimana c=0"9,=——-V?, adalah
c? ot?

operator Laplacian 4 ruang-waktu atau
de’ Alembertian. Model representasi ruang
untuk fungs gelombang partikel atau
sstem partikel ¥ dapat ditemukan dalam
literatur [12,14,15]. Pers.(99) juga dapat
diperoleh dengan mensubstituskan pers.
(90) dan (91) ke pers.(97). Prinsp
de’ Alembertian pers.(9) untuk usaha akibat
perubahan kecepatan relativistik partikel
menj adi
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V2o mgVv 2

= | —=——=—=dv=Amc" , 100

Vn/.'].—Vz/C2 ( )

dengan m, massa diam dan Am massa

defek, menyatakan hubungan kesetaraan
massa-energi yang berperan penting dalam
mekanisme reaks dan pembentukan ikatan
partikel-partikel
nukleonik [9]. Geala relativistik seperti:

nukleonik dan sub

kontraks panjang, pemuaian massa, dilatas
waktu, efek Doppler cahaya, paradoks
kembar dan sebagainya, merupakan
konsekuens langsung dari  keberlakuan
postulat di atas [9,11]. Tampak bahwa
hukum-hukum Newton tentang gerak
mengalami  perubahan bentuk  akibat
transformas relativitas khusus pers.(86)-
(88). Pers.(86) dapat diperluas untuk
mencakup titik acuan 4 dimensi sembarang
dengan menggunakan fungs generator
infinitessmal rotas [16]. Jika potensia atau
interaks fundamental, misalnya: gravitas,
diterapkan dalam ruang Minkowski di atas,
maka dapat diperoleh persamaan umum
gerak “geodesic” ruang-waktu partikel
dalam ruang Riemannian dan deskrips
karakteristik ~ “manifold”  ruang-waktu
kontinuum dalam teori relativitas umum

[6,8,10,11].

3. KESIMPULAN

Titik-titik acuan dalam kerangka
acuan tidak inertial dapat
direpresentasikan oleh titik-titik acuan
inertial dalan mekanika Newtonian
untuk mendeskripskan gerak benda
dengan mengasumsikan keberlakuan
hukum-hukum transformasi. Teorema
konservas besaran-besaran fisis secara
konsisten berlaku untuk sistem-sistem
fiska konservatif daam seluruh
kerangka acuan. Postulat relativitas
khusus mentransformasikan kerangka
inertial dalamn mekanika Newtonian
kedalam kerangka tidak inertial dalam
mekanika relativistik ruang Minkowski
yang dapat diperluas ke dalam relativitas
umum ruang Riemannian dengan
interaks  fundamental
Minkowski dan
mengasumsikan keberlakuan hukum-

menerapkan
dalam ruang

hukum transformas daam group

kontinyu.
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